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RESUMO

SILVA, C. V. Estudo da influéncia das propriedades relacionadas a superficie e a
matriz na resisténcia a abrasdo de concretos para pisos. 2015. Doutorado (Doutorado
em Engenharia) — Escola de Engenharia, Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

O desgaste superficial por abrasdo € uma manifestagdo patoldgica que decorre do atrito
entre particulas secas e a superficie do material, causando uma perda progressiva das
camadas mais externas da estrutura. Entender esse mecanismo de deterioracdo e ainda os
parametros que influenciam a sua ocorréncia sao preocupacfes vdlidas, visto que ele
compromete a durabilidade e a funcionalidade de estruturas, tais como pisos de concreto.
Além disso, a corregdo desta manifestagdo patologica exige gastos elevados com reparo ou
substituicdo do concreto e, dessa maneira, a necessidade de maiores estudos buscando
acoes mais efetivas na prética é justificada. Neste particular, estudou-se a influéncia das
propriedades relacionadas a matriz e a superficie na resisténcia a abrasdo dos compdésitos.
Para tanto, alguns fatores que influenciam na qualidade dos concretos empregados em
pisos, como o tipo de cimento (CP IV; CP V-ARI), a relacdo agua/aglomerante (0,40; 0,60), o
teor de substituicdo de silica ativa (0%; 10%) e o tipo de cura (submersa; caixa aguecida)
foram avaliados. Os ensaios adotados para estudar a influéncia das propriedades de massa
no mecanismo de degaste foram os de resisténcia a compressado uniaxial, resisténcia a
tracdo na flexao e exsudacao. Ja os ensaios para verificar a influéncia das propriedades de
superficie na magnitude desse mecanismo foram os de dureza superficial, resisténcia a
abrasdo, porosimetria por intrusdo de mercurio, microdureza por indentacdo, analises em
microscépio estereoscopico e a digitalizagdo tridimensional a laser. Os resultados
encontrados mostraram uma influéncia estatistica significativa do tipo de cimento sobre
todas as propriedades avaliadas, sendo que o cimento de alta resisténcia inicial apresentou
melhor desempenho em comparacdo ao cimento pozolanico, considerando uma mesma
idade de andlise (63 dias). Além disso, verificou-se uma influéncia estatistica significativa da
relagdo a/agl no comportamento dos concretos, onde a relacdo a/agl 0,6 aumentou 0s
indices de desgaste das amostras em relacdo as de referéncia (a/agl 0,4), conforme
esperado. Quanto ao tipo de cura, os compositos curados de forma submersa apresentaram
os melhores resultados frente ao desgaste superficial comparando-se aqueles mantidos na
cura em caixa aquecida. Finalmente, analisando o teor de substituicdo de silica ativa,
observou-se que a substituicio de 10 % sobre a massa de cimento proporcionou
acréscimos estatisticamente significativos na resisténcia a abrasdo das amostras com
menor relacdo a/agl; somando-se a isto, a presenca da silica minimizou o efeito da cura em
caixa aquecida na camada superficial das amostras de concreto submetidas ao desgaste.
Concluindo, a resisténcia a abrasao dos concretos mostrou ter uma importante relacdo néo
somente com as suas propriedades de massa, mas também com a qualidade da sua
camada superficial, uma vez que apresentou forte correlacdo com as caracteristicas de
superficie avaliadas, como a dureza superficial, a microdureza e a porosimetria ao mercurio.
Além disso, salienta-se que o ensaio de dureza superficial por esclerometria poderia ser
adotado como parametro para determinacao direta da resisténcia ao desgaste e sugere-se
gue a exsudacdo dos pisos de concreto venha a ser o fator principal no controle da
gualidade da camada superficial da placa de concreto.

Palavras-chave: pisos de concreto, desgaste superficial, resisténcia a abrasao; camada
superficial.



ABSTRACT

SILVA, C. V. Study on the influence of properties related to the surface and matrix in
the abrasion resistance of concrete floors. 2015. Thesis (Engineering Ph.D.) — Civil
Engineering Post Graduated Program, UFRGS, Porto Alegre.

Surface abrasion wear is a pathological manifestation triggered by friction between dried
particles and the surface of the material, provoking a progressive loss of the outermost
layers. The comprehension of this mechanism of deterioration and also the parameters that
influence its occurrence are valid concerns, since it compromises the durability and
functionality of structures such as concrete floors. In addition, repair this pathological
manifestation or replace the damage concrete require high expenditure. Thus, the necessity
of further studies seeking for practical effective actions is justified. In this particular, the aim
of this work was to study the influence of properties related to the matrix and the surface of
composites on abrasion resistance. For this purpose, some factors that influence the quality
of the concrete used in floors, including the cement type (CP IV; CP V-ARI), the water /
binder ratio (0.40, 0.60), the replacement content of silica fume (0%, 10%) and the conditions
of cure (submerged; heat box) were evaluated. The assays employed in order to study the
influence of mass properties on the wear mechanism were the compressive strength, flexural
tensile strength and bleeding. As regards to the influence of surface properties on the
magnitude of this mechanism, it was verified by testing the surface hardness, abrasion
resistance, porosimetry by mercury intrusion, microhardness by indentation, analysis in
stereoscopic microscope and three-dimensional laser scanning. The obtained data
demonstrated a statistically significant influence of cement type on all assessed properties,
with the high early strength cement presenting a better performance as compared to
pozzolan cement, considering a similar age of analysis (63 days). Furthermore, there was a
statistically significant influence of water / binder ratio on concrete behavior, where the water
/ binder ratio of 0.6 increased the wear rates of the samples in comparison to the reference
(water / binder 0.4), as expected. Regarding to the conditions of cure, the submerged
composites showed better results against surface wear as compared to those kept in the
heat box. Finally, it was observed that the replacement content of silica fume of 10% on the
cement mass provided statistically significant increases in abrasion resistance of samples
with lower water / binder ratio. In addition, the presence of silica minimized the effects of
curing in a heat box on the surface layer of concrete samples that were submitted to wear. In
conclusion, the abrasion resistance of concretes demonstrated an important relationship not
only with the mass properties of these structures but also with the quality of their surface
layer, since a strong correlation with the evaluated surface features was observed, including
surface hardness, microhardness and porosimetry by mercury intrusion. Moreover, it is
emphasized that the surface hardness assay by rebound hammer may be used as a
parameter for direct determination of wear resistance and it is suggested that bleeding of
concrete floors might be the main factor for controlling the surface layer quality of the
concrete slab.

Keywords: concrete floors, surface wear, abrasion resistance; surface layer.
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1 INTRODUCAO

Por ser o concreto um material altamente empregado pela indUstria da construcao civil, € de
suma importancia realizar novas pesquisas cientificas no intuito de buscar diretrizes seguras
para o seu emprego e aproveitamento com qualidade. Como consequéncia da elevada
versatilidade, o concreto pode enfrentar diferentes condi¢cdes de utilizacdo, sendo estas
responsaveis pela necessidade de mudangcas relacionadas a composicdo e
proporcionamento dos materiais que o compdem. Cabe salientar que a dosagem
inadequada dos constituintes de um concreto frente aos mecanismos de degradagédo pode
ocasionar o aparecimento de manifestacdes patoldgicas, prejudicando a durabilidade e

reduzindo a vida util das estruturas.

Em elementos como pisos de concreto algumas propriedades devem ser consideradas,
como a dureza superficial e a resisténcia mecanica. Tais propriedades acabam muitas vezes
comprometidas, principalmente, em decorréncia de problemas vinculados ao projeto, a
execucdo e a dosagem do concreto destas estruturas. Em virtude do exposto, podem

ocorrer manifestacfes indesejaveis, dentre as principais encontra-se o desgaste superficial.

O desgaste superficial constitui uma das principais causas de degradacdo do concreto,
podendo trazer danos e alterar o desempenho da estrutura ao longo do tempo.
Normalmente sdo altos os custos para reparar ou substituir este concreto afetado
(LAWRENCE, 2004). Logo, qualquer meio através do qual a vida util das estruturas de
concreto possa ser prolongada torna-se de grande interesse para o mercado da construgéo.
Dentro deste contexto, medidas para minimizar o desgaste do material podem resultar

significativas reducdes nos gastos com manutencéo destas estruturas.

Segundo o manual americano ACI 302.1R (ACI, 2004), direcionado para pisos de concreto,
raramente uma determinada manifestagdo patologica esté relacionada a uma Unica causa.
Em geral, uma combinacdo de fatores é responsavel pela ocorréncia de uma dada
imperfeicdo. Além disso, a influéncia de qualquer causa que leve ao desenvolvimento de
uma falha ou imperfeicdo ir4 variar de acordo com as praticas envolvidas, com as

propriedades dos materiais utilizados, com a temperatura e outras condicdes meteorolégicas
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presentes durante a execuc¢do da estrutura. Os resultados satisfatorios s6 serdo atingidos se

todos os parametros mencionados forem cuidadosamente controlados.

De forma geral, uma baixa resisténcia ao desgaste de um piso de concreto deve-se
principalmente & baixa resisténcia mecanica, em particular da camada superficial. Uma
resisténcia inadequada pode resultar de um excesso da dgua de mistura, da utilizacdo de
concreto com alta relagcdo dgua/cimento (a/c), do elevado abatimento (o qual pode levar a
segregacao dos materiais constituintes e promover exsudagao excessiva), do acabamento

prematuro, das condi¢Bes improprias de cura, entre outros (ACI 302.1R, 2004).

Sendo assim, verifica-se que a presenca de desgaste superficial em pisos de concreto pode
estar atrelada a diversos fatores, como as propriedades dos materiais empregados e a
composi¢do do traco de concreto. No entanto, cabe ressaltar que as técnicas construtivas

utilizadas podem auxiliar no aparecimento de tal manifestagcdo patologica.

Além disso, € possivel constatar que o desgaste superficial por abrasdo € uma manifestacao
patolégica muito freqliente em pisos de concreto se comparada aquelas ocasionadas
problemas estruturais, podendo comprometer seu valor funcional ou estético. Ainda assim,
muitos profissionais continuam mostrando uma maior preocupacdo com o célculo da
espessura da placa de concreto destas estruturas (CHODOUNSKY; VIECILI, 2007).

Desta forma, esta pesquisa pretende estudar o desgaste superficial por abraséo,
possibilitando um maior entendimento do fendmeno, a fim de buscar uma reducédo desta

manifestacdo patolégica em pisos.

1.1 CONTEXTO DA PESQUISA

De acordo com Viecili (2004) e Chodounsky e Viecili (2007), o piso de concreto € um
elemento comum as constru¢des, podendo ser uma estrutura simples ou muito complexa,

com as seguintes finalidades basicas:
a) resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticais produzidos pelo
carregamento;

b) proporcionar perfeito rolamento, quanto ao conforto e seguranca das cargas

moveis, possuindo textura superficial adequada a futura utilizacao;

c) resistir aos esforcos mecénicos (flexdo, compresséao, impacto e abraséo) e a
ataques quimicos ou biologicos (acidos, bases, sulfatos, bactérias, entre

outros).
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Segundo o Comité 302 do ACI, em seu manual 302.1R-04 (ACI, 2004), os pisos de concreto
sdo classificados em nove categorias, de acordo com a sua utilizacdo, tipo de trafego,
aspecto estético desejado, e tipo de tratamento e acabamento superficial requeridos. Estes
estdo apresentados na tabela 1, sendo considerados dois processos executivos, camada

Gnica (monolitico) ou dupla.

Cristina Vitorino da Silva (cristina_vitorino@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.


mailto:cristina_vitorino@yahoo.com.br

Tabela 1: classificagéo dos pisos de concreto, segundo a ACI 302.1R (ACI, 2004)

Classe

Tipo de trafego
previsto

Uso

Consideracgfes especiais

Técnicas de acabamento

1. Pisos de
camada
Unica
(Monolitico)

Superficie exposta -
trafego de pedestres.

Prédios comerciais,
oficinas, igrejas,
multiplas residéncias;

Acabamento uniforme, uso de
agregados anti-derrapantes em
areas especificas, cura.

Normal, com pa metélica,
anti-derrapante onde
necessario.

Uso decorativo.

Agregado mineral colorido,
pigmento colorido ou agregado
exposto, estampado ou
decorativo, layout de juntas
artisticas, cura.

Como requerido.

2. Pisos de
camada
Gnica
(Monolitico)

Superficie revestida -
trafego de pedestres.

Prédios comerciais,
igrejas, multiplas
residéncias; uso com o
capal/revestimento de
piso.

Placa plana e nivelada
compétivel com aplicagdo do
revestimento, cura. Disposigao
de juntas segundo o
revestimento aplicado.

Leve acabamento com pa
metalica.

3. Pisos de
camada
dupla

Superficie exposta ou
revestida - trafego de
pedestres.

Capa (n&o) aderida
sobre a placa base para
construcdes comerciais

ou néo industriais
(determinado pelo tipo
de construcéo ou
cronograma).

Placa base - uniforme, plana,
cura.

Capa nao aderida - isolamento
sobre placa base, espessura
minima 75 mm reforcada, cura.
Capa aderida - tamanho
adequado do agregado,
espessura minima 19 mm, cura.

Placa base - acabamento
sobre face néo aderida
(limpeza, suferficie texturada
sobre face aderida).
Capa - superficie exposta
(acabamento normal com pa
metalica); superficie
revestida (leve acabamento
com pa metélica).

4. Pisos de
camada
Unica
(Monolitico)

Superficie exposta ou
coberta - trafego de
pedestres e/ou veiculos
leves.

Institucional ou
comercial.

Placa plana e nivelada
compétivel com aplicagdo do
revestimento, agregados anti-

derrapantes em areas

especificas, cura. Disposicéo de
juntas segundo o revestimento
aplicado.

Normal, com pa metélica.

5. Pisos de
camada
Gnica
(Monolitico)

Superficie exposta -
trafego de veiculos
industriais (rodas
pneumaticas, levemente
rigidas).

Pisos industriais para
producao,
processamento,
estocagem.

Boa uniformidade de sub-base,
disposicéo de juntas, resisténcia
a abraséo, cura.

Intenso acabamento com pa
metalica.

6. Pisos de
camada
Gnica
(Monolitico)

Superficie exposta -
trafego de veiculos
industriais pesados
(rodas rigidas, com
intenso carregamento
sobre rodas).

Pisos industriais
sujeitos a trafego
pesado: podendo ser
sujeitos a impactos.

Boa uniformidade de sub-base,
disposicéo de juntas,
transferéncia de carga,
resisténcia a abraséo, cura.

Endurecedor superficial a
base de agregados minerais
ou metalicos; acabamento
intenso com p& metalica.

7.Pisos de
camada
dupla

Superficie exposta -
trafego de veiculos
industriais pesados
(rodas rigidas, com
intenso carregamento
sobre rodas).

Camada dupla de piso
aderido sujeito a trafego
pesado e impacto.

Placa base - sub-base uniforme,
reforco, paginagao de juntas,
superficie nivelada, cura.
Capa néo aderida - composto
mineral ou metalico com
granulometria continua.
Espessura minima 19 mm.
Endurecedor de superficie a
base de agregado mineral ou
metalico aplicado para superficie
plana de alta resisténcia, cura.

Limpeza, leve textura da
superficie de placa base
para subsequente aderéncia
da capa. Desempeno
especial da superficie da
base (opicional).
Acabamento com pa
metélica.

8. Pisos de
camada
dupla.

Idem as classes 4,5 e
6.

Capa (ndo) aderida -
pisos novos ou velhos
ou onde sistema a
construtivo ou prazos
exigir.

Isolamento sobre placa base,
espessura minima 100 mm,
resisténcia a abraséao, cura.

Idem as classes 4,5 e 6.

9. Pisos de
camada
Gnica
(Monolitico)
ou Capa

Superficie exposta
(extremamente plana ou
com padrdes de
planicidade criticos).
Veiculos
transportadores de
materiais especiais ou
tolerancias especificas
para robética.

Corredores estreitos,
armazéns (cargas
elevadas), estudios de
televisdo, ringues de
gelo, ginasios.
Orientagdes de projeto
(Norma ACI 360R).

Especificacdes da qualidade do
concreto variadas.
Endurecedores ndo podem ser
usados sem aplicagBes
especiais e grandes cuidados
de instalacdo aplicadas. FF50 e
FL 25 (pisos superplanos). Cura.

Seguir rigidamente as
técnicas de acabamento
indicadas na secgéo 8.9.
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Além das prescriges propostas pelo Comité 302 do ACI, apresentadas na tabela 1, cabe
salientar que a resisténcia ao impacto também deve ser considerada. Atualmente, n&o
existem critérios padronizados de avaliacdo da resisténcia ao desgaste de um piso de
concreto. Segundo o Comité 302 do ACI, a resisténcia ao desgaste esta diretamente
relacionada com o proporcionamento da mistura de concreto, com a resisténcia a
compressao, com os tipos de agregados, com o0 acabamento, com a cura e com as técnicas

de execucdo empregadas.

Propriedades como dureza, resisténcia quimica, resisténcia ao impacto e resisténcia a
abrasdo séo os principais atributos dos pisos de concreto, independente da classificacéo
existente (FARNY, 2001). Segundo o ACI 302.1R (ACI, 2004), a qualidade de um piso de
concreto esta diretamente associada a existéncia de uma superficie de elevada dureza e
durabilidade, plana e relativamente livre de fissuras, que esteja em conformidade com um
nivel de referéncia, e que possua uma textura superficial adequada a futura utilizacdo do

piso.

Esta superficie deve ainda garantir a facilidade de limpeza, o escoamento de liquidos, a
movimentacdo de cargas e o deslocamento de equipamentos (CHODOUNSKY:; VIECILI,
2007). Para Viecili (2004), o desempenho satisfatério desta camada superficial é
determinado pela dosagem dos materiais, pela qualidade da concretagem e pela correta
execucao das juntas. Segundo o autor, o inicio e a duragéo das operacdes de concretagem,
em especial a fase de acabamento e a execucdo das juntas, sdo considerados criticos. A
falha em um destes processos executivos pode contribuir para o desenvolvimento de
caracteristicas indesejaveis na superficie como fissuras, baixa resisténcia a abrasao,
escamacdo, assim como aumentar o potencial de deformagdes geométricas como o
empenamento da placa de concreto. Ainda, a variabilidade que existe nas etapas de
execucdo, e que pode interferir no desempenho da superficie do piso de concreto, é dificil
de ser determinada, pois depende de inUmeros fatores, como o tipo e consumo de cimento
empregado, a temperatura e a umidade ambiente, a quantidade de dgua da mistura, o0 uso

de aditivos quimicos, entre outros.

Segundo Tarr e Farny (2008) e o manual da ACI 302.1R (ACI, 2004), as manifestacbes

patolégicas mais frequentes em pisos de concreto sdo:

a) fissuracdo — manifestacdo patoldgica ocasionada por restricdes, tanto
internas quanto externas, durante as mudancas volumétricas do material.
Podem ser provocadas por uma combinacdo de fendmenos como a retragcéo

por secagem, retracdo plastica, contracdo térmica, empenamento da
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estrutura e/ou aplicacdo de cargas. A fissuracdo decorrente do fendmeno da
retracao apresenta forte influéncia da dosagem dos materiais constituintes do
concreto e de problemas relativos ao projeto, como por exemplo, a falta ou

ineficiéncia de juntas;

b) desgaste superficial por abrasdo — caracteriza-se pela formacdo de material
pulverulento na superficie do concreto, ou pela perda de massa do material
cimenticio. Este tipo de manifestacao patoldgica é afetada diretamente pelas
caracteristicas dos materiais constituintes do tragco de concreto e o seu
proporcionamento, pelas etapas de execucdo e pelos procedimentos de

cura;

c) empenamento — caracterizado pela distorcdo das bordas das placas de
concreto, provocado pela presenca de um gradiente de umidade e por

variagdes de temperatura entre as faces superior e inferior da estrutura;

d) borrachudo — manifestacdo patoldgica caracterizada pelo enrijecimento
prematuro da superficie do concreto, gerando grandes deformagfes na

superficie da estrutura;

e) delaminacdo — manifestacdo associada ao selamento prematuro da

superficie, realizado anteriormente a exsudacao e a saida de ar do concreto;

f) esborcinamento das juntas — caracterizado como uma imperfeicdo
superficial, decorrente da quebra das bordas das juntas devido a diferentes
fatores, como a expanséo do concreto, a ndo aderéncia entre duas camadas

de pisos e incéndios;

g) descoloracdo — decorrente da modificacdo da coloracdo da placa de concreto
em funcdo da presenca de aditivos com cloreto de célcio, dos &lcalis do
concreto, do processo de cura inadequado ou inapropriado, e das variacdes

na relagéo a/c da superficie do concreto e mudancgas no trago do concreto.

Uma das causas mais comuns relacionada a ocorréncia de manifestagdes patoldégicas em
pisos de concreto € a realizagdo do processo de cura deste tipo de estrutura de forma
inadequada ou insuficiente. A auséncia ou ineficiéncia de tal procedimento executivo, em
desacordo com as necessidades requeridas relacionadas a presencga de vento e ao nivel de
temperatura, podem comprometer a vida util esperada de um piso de concreto (ACI 302.1R,
2004).

Fazendo-se uma avaliacdo das diferentes causas de deterioracdo presentes neste tipo de

estrutura, optou-se em estudar o desgaste superficial por abraséo. Tal escolha baseou-se
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na preocupacdo dos profissionais envolvidos com o projeto e a grande presenca desta
manifestacao indesejavel de superficie em pisos de concreto apos as etapas de execucao.

Além disso, cabe salientar que uma grande parcela dos pisos de concreto, ao serem
executados, ndo recebe nenhum tipo de revestimento como forma de acabamento, sendo
entdo, a resisténcia a abrasdo do concreto um dos pardmetros mais importantes para
garantir uma adequada vida Util e uma baixa manutencdo a essas estruturas
(CHODOUNSKY; VIECILI, 2007). Para os mesmos autores, o desgaste acentuado da
superficie do piso pode trazer inUmeros problemas aos usuarios, desde um simples
desconforto estético até grandes transtornos com relacdo a reducao da funcionalidade da

estrutura.

Assim sendo, este estudo busca a possibilidade de uma redugdo dessa manifestacao
patoldgica associada ao desgaste superficial nas estruturas de concreto, visando melhorar o
comportamento do material e aumentar a sua capacidade de resistir a perda de massa

devido ao desgaste gerado pela abraséao.

Dentro deste contexto, a principal motivacao desta pesquisa veio do interesse em analisar a
influéncia dos parametros que intervém no desgaste superficial por abrasdo em concretos
proporcionados para pisos. Paralelamente, pretende-se constatar a existéncia de possiveis
relagbes dos parametros estudados na ocorréncia do referido mecanismo. Para esta
avaliagdo serdo estudados alguns materiais e seus proporcionamentos, bem como a

influéncia do procedimento de cura.

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Os pisos de concreto apresentam um recente desenvolvimento no Brasil, que teve inicio na
década de 90 (VIECILI, 2004). Além disso, o crescente avanco da economia tem
demandado solugfes cada vez mais inovadoras no mercado de pisos. Entretanto, na maior
parte das vezes, a evolucdo do conhecimento nesse mercado produtivo ndo acompanha o
surgimento dessas novas solu¢cdes (CHODOUNSKY; VIECILI, 2007).

A falta de especializacdo nesta area resulta em projetos que avaliam na maioria das vezes
apenas questbes estruturais dos pisos, deixando de contemplar outros aspectos
fundamentais e determinantes do desempenho destas estruturas, como a verificacdo das
condicBes de execucdo e dos materiais, as caracteristicas do concreto e a especificacdo de
tratamentos superficiais adequados. A grande parte das manifestacdes patoldgicas que

ocorrem em pisos de concreto se concentra, basicamente, na preparacdo, execugao e nos
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materiais, sendo mais raros os problemas estruturais (CHODOUNSKY; VIECILI, 2007).
Ainda, segundo Mehta e Monteiro (2014), a escolha dos materiais apropriados
conjuntamente a dosagem sdo, sem duvida, aspectos de extrema relevancia para a
producdo de um concreto que atenda as especificacdes requeridas de resisténcia e
durabilidade na estrutura.

Diversos materiais, como adi¢des minerais, fibras sintéticas ou metéalicas e aditivos, fazem
parte dos tracos atualmente empregados em pisos de concreto, fazendo com que haja a
necessidade dos profissionais que atuam no setor estarem familiarizados com as
consequéncias destes materiais no desempenho do concreto e do piso como um todo
(CHODOUNSKY; VIECILI, 2007).

De acordo com a Associagdo Nacional de Pisos e Revestimentos de Alto Desempenho, em
2008, dos 35 milhdes de m2 de pisos e pavimentos de concreto produzidos, em torno de
22,5 milhdes de m? apresentaram alguma manifestacdo patoldgica vinculada a falhas, tanto
no projeto dos pisos como na execucgao destes. Portanto, aproximadamente 65% dos pisos
e pavimentos de concreto produzidos no ano de 2008 apresentaram algum tipo de

manifestacdo patolégica, causando prejuizo as respectivas estruturas (SENISSE, 2010).

Portanto, pelo recente desenvolvimento do mercado de pisos de concreto, pela necessidade
de novos conhecimentos cientificos referente a influéncia das propriedades e
proporcionamento dos materiais e pela grande incidéncia de manifestacdes patoldgicas
nessas estruturas, como o desgaste superficial decorrente da abraséo, pode-se concluir que

ainda existe a necessidade de maiores estudos cientificos nessa area.

Em suma, a escolha do tema desta pesquisa de doutorado busca dar continuidade ao
trabalho de mestrado realizado nesta Universidade, o qual teve como objetivo principal
avaliar a influéncia dos parametros constituintes do traco do concreto no desgaste
superficial por abrasdo. Paralelamente, pretendeu-se constatar a existéncia de possiveis
relacbes dos parametros estudados na ocorréncia desta manifestacdo. Os parametros
abordados envolveram o consumo de agua, o teor de adicao de silica ativa (em substituicdo

a massa de cimento), o teor de adicao de microfibras de polipropileno e o tipo de cimento.

Desta forma, esta pesquisa pretende prosseguir na busca pelo aprimoramento do
conhecimento cientifico relacionado ao mecanismo da abrasdo em concretos
proporcionados para pisos. Para tanto, serdo avaliadas a macro e a microestrutura do
material frente ao mecanismo de desgaste. Salienta-se que sera analisada a influéncia da
microestrutura superficial dos compdésitos, uma vez que a maior parte dos estudos acerca do

desgaste por abrasdo esta focada no comportamento da matriz cimenticia; logo, julgou-se
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importante levantar algumas propriedades de superficie, buscando verificar a influéncia da
qualidade dessa camada na ocorréncia do referido fendbmeno. Conjuntamente, busca-se
observar a influéncia dos materiais que constituem o traco do concreto destes elementos
nesta manifestacdo patologica. Esta Ultima abordagem tera como objetivo principal evitar
que a definicdo dos parametros de dosagem continue sendo baseada, simplesmente, em

conhecimentos praticos e empiricos.

Dentro deste contexto, buscando verificar a influéncia das propriedades de superficie e da
matriz na magnitude do desgaste por abrasédo, foram definidos alguns parametros do traco
do concreto, 0os quais englobaram a relacdo a/agl (0,40; 0,60), o teor de adicdo de silica
ativa, em substituicio a massa de cimento (0 %; 10%), o tipo de cura (submersa; caixa
aguecida) e o tipo de cimento (CPIV; CP V-ARI).

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

Com base no exposto, foi possivel verificar uma lacuna de conhecimento cientifico e técnico,
apresentada como segue: Qual a influéncia das propriedades relacionadas a superficie e a
matriz na resisténcia a abrasdo de concretos para pisos com diferentes materiais e

proporcionamentos?

1.4 OBJETIVOS
Os objetivos deste estudo foram divididos em objetivo principal e objetivos secundarios.

1.4.1 Objetivo Principal

O objetivo principal desta pesquisa busca avaliar a influéncia das propriedades relacionadas
a superficie e a matriz na resisténcia a abrasdo de concretos para pisos com diferentes

materiais e proporcionamentos.

1.4.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios desta pesquisa sao:

a) analisar a influéncia do tipo de cimento, da relacdo agua/aglomerante e do
teor de substituicdo de silica ativa na exsudacdo e nas propriedades

mecanicas de concretos empregados em pisos;
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b) analisar a influéncia do tipo de cimento, da relacdo agua/aglomerante, do
teor de substituicdo de silica ativa e do tipo de cura na dureza superficial e

na resisténcia a abraséo de concretos empregados em pisos;

c) analisar a influéncia do tipo de cimento, da relacdo agua/aglomerante, do
teor de substituicdo de silica ativa e do tipo de cura na microestrutura
(microdureza por indentagdo, porosimetria por intrusdo de mercurio,
digitalizacéo tridimensional e andlise em microscépio estereoscopico) da

camada superficial dos concretos empregados em pisos;

d) verificar a existéncia de correlacdes entre os resultados dos ensaios
mecanicos, de dureza superficial e de exsudacdo com os resultados dos

ensaios de resisténcia a abrasao dos concretos;

e) verificar a existéncia de correlacdes entre os resultados dos ensaios
microestruturais de superficie com os resultados dos ensaios de resisténcia a

abrasao dos concretos.

1.5 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Através da realizacdo de um delineamento do estudo é possivel esquematizar um modelo
conceitual e operativo, 0 qual proporciona a execucdo de uma analise comparativa entre a

visdo tedrica e os resultados obtidos na realidade (GIL, 2008).

O delineamento da pesquisa esta demonstrado, esquematicamente, em ordem cronoldgica,
na figura 1. A pesquisa foi desenvolvida em trés grandes etapas: a reviséo bibliografica, que
acompanha todo o decorrer da pesquisa, a realizagdo do programa experimental e a andlise

estatistica dos resultados.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

PROGRAMA EXPERIMENTAL

- Estudo dos fatores controlaveis nas
propriedades da matriz dos concretos
empregados em pisos

- Escolha variaveis
de resposta

- Escolha fatores
controlaveis

- Estudo dos fatores controlaveis nas
propriedades da superficie dos concretos
empregados em pisos

ANALISE ESTATISTICA

Analise estatistica dos resultados
(ANOVA)

Correlac@o das variaveis de
resposta com o desgaste

(@)
=
P
L
=
<
=5
L
Z
<
—
o

EXPERIMENTAL

Anélise dos resultados

Figura 1: delineamento da pesquisa

De acordo com a figura 1, a etapa referente ao programa experimental envolve as atividades
relacionadas ao planejamento experimental e a execucao dos experimentos, descritas nos
itens 4.1 e 4.4, respectivamente. Segundo Ribeiro e Ten Caten (2003), o planejamento
experimental permite maior eficiéncia na obtencdo de informagbes em um experimento.
Possibilita também obter um maior nimero de informag6es a um menor custo e tempo,

assegurando maior confiabilidade nos resultados obtidos.

Concluida a definicdo do planejamento e da matriz experimental foi realizada a segunda
fase do programa experimental, a etapa de execucdo dos experimentos. Os ensaios de
resisténcia a compressao (item 4.4.1), resisténcia a tracéo na flexao (item 4.4.2), exsudacéo
(item 4.4.3), resisténcia a abrasdo (item 4.4.4) e dureza superficial (item 4.4.5) foram
realizados conforme as prescricdes das respectivas Normas Brasileiras pertinentes. Para
estudo da microestrutura da superficie foram realizadas analises em amostras de concreto
através de microscopio estereoscopico (item 4.4.6), da digitalizacdo tridimensional a laser
(tem 4.4.7), da porosimetria por intrusdo de mercurio (item 4.4.8) e da microdureza

superficial em microindentador (item 4.4.9).

Com o término da etapa do programa experimental, e através dos ensaios realizados, foi
efetuada a segunda grande etapa da pesquisa, a andlise dos resultados obtidos. Esta

segunda fase da pesquisa teve por objetivo realizar a interpretacdo dos dados finais de
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forma coerente e precisa, buscando auxiliar no entendimento do fendmeno proposto para o
estudo (RIBEIRO; TEN CATEN, 2001; CERVO; BERVIAN, 2002).

1.6 ORIGINALIDADE

Em ambito nacional e internacional, foram encontrados diversos estudos relacionados ao
desgaste superficial por abrasdo em concretos com foco, principalmente, na influéncia dos
materiais e das propriedades mecénicas ou da matriz, como o de Naik, Singh e Ramme
(2002), Atis (2003), Viecili (2004), Yazici e inan (2006), Siddique, Prince e Kamali (2007),
Siddique e Khatib (2009), Ugur, Demirdag e Yavuz (2010), Li, Ke e Zhou (2011), Zoran et al.
(2012), Rashad (2013), Saikia e Brito (2014), entre outros. Contudo, poucos foram os
estudos identificados com a abordagem na andlise das propriedades de superficie ou da
superficie no entendimento do mecanismo de resisténcia a abrasédo do material, podendo

citar as pesquisas de Momber (2000) e Zoran et al. (2012).

Neste sentido, nota-se que os estudos sobre a influéncia das propriedades de superficie sdo
incipientes. Desta forma, a pesquisa apresentada nesta tese propfs-se a investigar a
influéncia das propriedades relacionadas a superficie e & matriz na resisténcia a abraséo de
concretos para pisos com diferentes materiais e proporcionamentos. Assim, ndo so
auxiliando para o aumento da durabilidade das estruturas, mas também indo ao encontro do

desenvolvimento de pesquisas cientificas nessa area do conhecimento.

1.7 ESTRUTURA DA PESQUISA

A pesquisa esta estruturada em quatro capitulos. O primeiro capitulo — “INTRODUCAQO” —
objetiva introduzir o0 assunto a ser tratado, destacando a relevancia do tema e ressaltando a
necessidade de estudos relacionados a esta &rea de conhecimento. Os objetivos principal e
secundarios, as hipoteses, o delineamento da pesquisa e a estrutura do trabalho foram

abordados neste capitulo.

No capitulo dois — “DESGASTE SUPERFICIAL DE MATERIAIS” — é realizada uma revisao
de literatura, a qual relata os assuntos de interesse a esta pesquisa, como alguns conceitos,
os tipos de desgaste existentes, em especial o desgaste por abrasdo em concreto, e 0s

fatores influentes no desenvolvimento desta manifestacao patolégica.

No capitulo trés — “ESTUDO PRELIMINAR” — sdo apresentados resultados preliminares
obtidos de estudos prévios, conjuntamente com as analises estatisticas, realizadas através

da analise de variancia (ANOVA), e suas discussoes.
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No capitulo quatro — “PROGRAMA EXPERIMENTAL” - contempla o planejamento
experimental empregado nesta tese, a caracterizacdo dos materiais necessarios a

realizacao da pesquisa e os métodos de ensaios que foram empregados.

No capitulo cinco — “ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS” — sdo apresentados 0s
resultados obtidos nos experimentos executados, conjuntamente com as analises

estatisticas, realizadas através da analise de variancia (ANOVA), e suas discussoes.

No capitulo seis — “CONSIDERACOES FINAIS” — estdo apresentadas as conclusdes obtidas

por meio da realizacdo desta pesquisa e algumas sugestdes para pesquisas futuras.
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2 DESGASTE SUPERFICIAL DE MATERIAIS

O desgaste superficial consiste em um processo de deterioracdo dos materiais ao longo do
tempo. Tal deterioracdo estad diretamente relacionada com a vida Util, onde o inicio do
processo ou um nivel mais avancado de desgaste denota claramente, conforme o tipo de
emprego, o término desta vida Util. Sendo assim, o desgaste superficial constitui em um dos

aspectos da durabilidade dos materiais.

Esse mecanismo de deterioragdo promove a remocéao progressiva de material da superficie
de um corpo sélido devido a uma acao mecénica provinda do contato e movimento relativo
contra um agente sélido, liquido ou gasoso (IBANEZ, 1998; VIECILI, 2004). A definicdo do
fendbmeno do desgaste superficial abrange alguns aspectos, 0s quais estédo listados como
seguem (SCHACKELFORD, 1999):

a) envolve a remocao de material,

b) consiste em um processo mecanico;

C) apresenta carater progressivo;

d) exige movimento relativo entre materiais ou superficies.

Para Abitante (2004), o carater progressivo do desgaste deixa evidente a importancia do
tempo no processo de deterioragdo e possibilita compreender que, além do desgaste ser
uma propriedade que depende das condigbes de agressividade do meio, sofre alteracdes

sucessivas, as quais ndo sdo necessariamente lineares.

Quando se fala de desgaste superficial, sabe-se que diversos sdo 0s mecanismos através
dos quais esse fenbmeno se manifesta. Estes mecanismos buscam descrever as condi¢cdes
nas quais ocorre a perda de massa ou de material que caracterizam a ocorréncia dessa
manifestacdo patologica. Segundo Ibafiez (1998), o desgaste pode ocorrer através de
quatro mecanismos béasicos, os quais podem atuar de forma isolada ou conjuntamente,

sendo estes conhecidos como desgaste adesivo, abrasao, fadiga e reacao triboquimica.

Khruschov (1974) menciona 0s mesmos mecanismos nomeando, no entanto, o Ultimo como

desgaste mecanico-corrosivo. A autora denomina desgaste corrosivo quando o
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deslizamento entre superficies se d4 em meio corrosivo e a deterioragdo quimica se soma

aos efeitos fisicos do desgaste. De acordo com Abitante (2004), existem alguns autores, tais

como Groover (1996)!, que abordam os mesmos quatro mecanismos, entretanto incluem o

desgaste por difusdo ao invés de fadiga.

A seguir é feita uma breve descricdo dos quatro mecanismos abordados anteriormente e

que sdo considerados os principais geradores da ocorréncia do fendbmeno do desgaste

superficial em materiais:

a)

b)

d)

41

adesdo: decorrente da proximidade entre duas superficies com asperezas
adjacentes através de forcas interatbmicas de curto alcance. Estas
asperezas, ao deslizarem umas em relacdo as outras, provocam O
desprendimento de particulas. Este fato pode ser explicado em funcdo da
ligagdo entre as superficies ser, muitas vezes, mais forte do que a ligagéo
existente com o material de base (TIER, 1998; SCHACKELFORD, 1999;
ABITANTE, 2004);

fadiga (ou desgaste por difusdo): fendmeno decorrente da acdo de cargas
ciclicas que provocam a formacédo de trincas superficiais ou sub-superficiais
com a consequente extracdo de material (SCHACKELFORD, 1999,
ABITANTE, 2004);

guimico ou reacdo triboquimica (ou desgaste mecanico-corrosivo):
Schackelford (1999) denomina desgaste corrosivo quando o deslizamento
entre superficies acontece em meio corrosivo e em conjunto aos efeitos
fisicos do desgaste tem-se as acdes de deterioracdo quimica. Ibafiez (1998)
denomina reacdo triboquimica quando ocorre a formacdo de produtos
resultantes de reacdes quimicas entre elementos que constituem o sistema

abrasivo;

abrasdo: mecanismo de desgaste que ocorre em fungcdo do movimento
relativo entre materiais com durezas diferentes. Segundo Abitante (2004),
alguns autores mencionam a participacdo das irregularidades existentes nas
superficies dos materiais no desenvolvimento do processo abrasivo. Este
mecanismo de desgaste esta abordado com maior profundidade no item 2.1,
onde séo explicitadas as definicbes existentes, bem como os mecanismos

envolvidos e os seus efeitos.

1 GROOVER, M. Fundamentals of modern manufacturing: materials, processes, and systems. 1061p. New

Jersey, 1996.
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Alguns autores fazem a inclusdo de mais dois mecanismos, denominados erosdo e
cavitacdo, totalizando seis mecanismos. A erosdo € o mecanismo que ocorre através do
transporte de particulas pontiagudas por um fluido, as quais em contato com uma superficie
provocam um desgaste muito semelhante a abrasdo. Ja a cavitagdo é o desgaste
decorrente da ruptura de bolhas superficiais presentes (NEVILLE, 1997; TIER, 1998;
SCHACKELFORD, 1999; MEHTA; MONTEIRO, 2006). Além destes mecanismos,
Bergmann, Madruga e Silveira (1994a) discorrem a respeito do desgaste por impacto, o qual
ocorre por meio de choques sucessivos ao longo do tempo, conduzindo a fratura do

material.

Importante destacar que um Unico tipo de mecanismo de desgaste raramente ocorre na
pratica, o que se observa € a sobreposicdo de mecanismos (BERGMANN; MADRUGA;
SILVEIRA, 1994(b); MEHTA; MONTEIRO, 2008).

2.1 DESGASTE SUPERFICIAL POR ABRASAO

A abrasao consiste em um dos mecanismos através do qual ocorre o desgaste de materiais,
conforme descrito anteriormente neste capitulo. Os itens a seguir apresentam com maior
profundidade as definicbes propostas, os mecanismos envolvidos no processo abrasivo e,

ainda, os seus efeitos.

2.1.1 Defini¢des

Groover (1996), citado por Abitante (2004), descreve a abrasdo como um processo de perda
de massa do material ocasionado por inUmeras asperezas duras pertencentes a uma
superficie ao entrar em contato e movimento relativo com a outra. Tais asperezas podem
ser resultantes da rugosidade da superficie do material mais duro ou das préprias particulas
ja extraidas. De acordo com Larsen-Basse (1990), o processo abrasivo da superficie de um
material pode ocorrer, também, pela presenca de particulas duras, as quais, ao
movimentarem-se sobre esta superficie, acabam gerando cortes, desencadeando o

fendbmeno.

Observa-se que o conceito de movimento relativo entre duas superficies, sendo uma de
maior dureza que a outra, pode ser encontrado em quase todas as defini¢cdes, inclusive na
definicdo proposta por Schackelford (1999). Este autor faz considera¢cbes com relagdo as
irregularidades existentes na superficie dos materiais e que, microscopicamente, as

superficies ndo séo lisas e as asperezas estabelecem o contato mais externo.
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2.1.2 Mecanismos Envolvidos

A fundamentacdo tedrica para o encaminhamento do problema de desgaste tem como
definicao inicial o mecanismo de falha, ou seja, a forma como o material rompe sob tensdo
(ABITANTE, 2004). Para uma grande parte dos trabalhos analisados, o mecanismo da
abras&o pode se manifestar por meio de riscos e cortes (SCHACKELFORD, 1999; IBANEZ,
1998). Estes riscos e cortes provocam a concentracdo de tensdes na superficie do material,
ocasionando o aparecimento de trincas (DIAS; QUINTEIRO; BOSCHlI, 2000).

Ja Feijao et al. (1996) mencionam trés mecanismos envolvidos na remocdo ou perda de

material pela abraséo: microlascamento, microcorte e microsulcamento.

s

O microlascamento é o arrancamento de material superficial decorrente da formacédo e
aglutinacdo de trincas na superficie. Estas trincas resultam da acdo de tensdes cuja
magnitude supera a tenséo de ruptura do material. Microcorte ocorre em fungéo de tensdes
de cisalhamento que se localizam a frente da particula abrasiva, as quais causam a
remocdo de material através da formagdo de microcavacos. Microsulcamento ndo implica
em perda significativa de massa, uma vez que apenas provoca o deslocamento do material
extraido (ABITANTE, 2004).

O mecanismo preferencial de ocorréncia do processo abrasivo depende das caracteristicas
do material, as quais estéo atreladas a tenacidade, ao modulo de elasticidade e a dureza, e
também do nivel de tensdes a que o0 corpo esta submetido, sendo este estabelecido pela
forca normal e pela velocidade de translagéo das particulas abrasivas (FEIJAO et al., 1996).
Deve-se destacar que o microlascamento é considerado o principal mecanismo de
deterioracdo para materiais frageis, onde a tensdo minima necesséria para a nucleacdo de
trincas corresponde & tenacidade do material (FEIJAO et al., 1996; DIAS; QUINTEIRO:;
BOSCHI, 2000). Esta abordagem permite que a abrasdo em materiais frageis seja

interpretada através da Mecanica da Fratura.

2.1.3 Consequéncias do Desgaste Abrasivo

A abrasdo € uma forma de deterioracao dos materiais, que ocasiona o comprometimento da
superficie. Este mecanismo de deterioracdo pode se manifestar de duas formas: como a
mudanca de aspecto do material, a qual representa conotacao estética importante, e como
remocado de material superficial. Estes dois enfoques sdo dependentes, uma vez que a
alterac@o no aspecto é decorrente de uma alteracao superficial, atribuida & perda de matéria
(ABITANTE, 2004).
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Por estar o fendmeno da abraséo presente em diversas areas do conhecimento, percebe-se
que os seus efeitos englobam, muitas vezes, questdes de seguranca e grandes
investimentos como, por exemplo, ao tratar de aeronaves, componentes de motores,
concreto para barragens e para pisos industriais, moinhos, entre outros. Sob esse ponto de
vista, pode-se dizer que o enfoque tradicional, ou aquele relacionado a perda de massa ou
de material superficial, € o mais adequado.

Efetivamente, ao representar a deterioracdo do material, 0 desgaste diminui sua resisténcia
aos esforcos atuantes, aproximando tal material de uma possibilidade de falha (ABITANTE,
2004).

2.2 DESGASTE SUPERFICIAL EM CONCRETOS

Em trabalho publicado por Mehta e Gerwick (1982)? apud Mehta e Monteiro (2014), os
autores classificaram as causas fisicas da deterioracdo do concreto em duas categorias:
primeiro o desgaste superficial ou perda de massa, devido a abrasdo, erosado e cavitacao; e
segundo a fissuracao, devido a causas internas a massa de concreto, como pressfes de
cristalizacdo de sais nos poros, e externas, como gradientes normais de temperatura e
umidade, carregamentos estruturais e exposicdo ao congelamento ou fogo (figura 2). Da
mesma forma, os autores classificam as causas quimicas da deterioracdo do concreto em
hidrélise causada por agua pura, trocas idnicas entre fluidos agressivos e a pasta de
cimento, além de reagdes causadoras de produtos expansiveis, como a reac¢do de expansao

por sulfatos, a reacdo alcali-agregado e reacdes de corrosdo das armaduras.

Deve-se enfatizar que, na préatica, as causas fisicas e quimicas de deterioragdo em
estruturas de concreto frequentemente se sobrepdem. Ocorridos os desgastes fisicos, como
a abraséo, ha um aumento da exposi¢do da superficie de concreto a agentes agressivos,
tais como a chuva &cida, e como conseqiiéncia o ataque pelos compostos quimicos
presentes nesta séo favorecidos. Ocorridos os desgastes quimicos como, por exemplo, a
lixiviagdo, o concreto se torna mais poroso, facilitando o processo de abraséo, e assim de
forma sucessiva. Estes fatos fazem com que ambos os processos de deterioragéo, fisico ou
quimico, resultem em um ciclo de dificil dissociacdo ou estabilizagdo (MEHTA; MONTEIRO,
2014).
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2 MEHTA, P. K.; GERWICK, Jr, B. C. Concrete Int. v. 4, n. 10, pp. 45-51, 1982.
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CAUSAS FISICAS DA DETERIORAGAO DO CONCRETO

Desgaste da Fissuragao
Superficie ¢

[ Abrasédo ][ Eroséo ] [ Cavitagédo ]

Mudancas de volume Carga estrutural: Exposigé%a
devido a: ) 1. Sobrecargae BUEIE €
1. Gradientes normais impacto tempe[atu ra:
de temperatura e 2. Cargaciclica 1. Acéodo gelo-
umidade degelo

2. Fogo

2. Pressédode
cristalizagdo de sais
nos poros

Figura 2: causas fisicas da deteriora¢do do concreto (adaptado de MEHTA; GERWICK, 1982 apud MEHTA;
MONTEIRO, 2014)

Quando se trata particularmente de desgaste em concretos, 0S mecanismos que sdo
relatados com maior freqiéncia na bibliografia como o0s responsaveis pela ocorréncia de tal
fendbmeno sdo: abraséo, erosdo e cavitacdo (NEVILLE, 1997; VIECILI, 2004; MEHTA;
MONTEIRO, 2014). O desgaste por abrasao refere-se a perda de massa pelo atrito seco,
normalmente encontrado em pavimentos e pisos de concreto. Ja a desagregagcdo por
erosdo ocorre pelo impacto/friccdo de particulas sélidas em suspenséo, e a cavitagdo pela
ruptura de bolhas de vapor formadas em fluxos de agua com velocidade elevada, ambos os
mecanismos atingindo preferencialmente revestimentos de canais, vertedouros e tubulacdes

de concreto para o transporte de agua ou esgoto (figura 3).
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Figura 3: desgaste superficial em superficie de concreto (a) eroséo (b) cavitagdo. Fonte:
http://www.dcc.ufpr.br/wiki/images/0/01/TC031 Durabilidade.pdf (acesso em 20/08/2013)

Para Meng e Ludema (1995), existe na bibliografia significativa variagdo quanto ao
significado dos termos relativos ao desgaste. Este fato € considerado como uma das causas
gue muitas vezes impede um maior avanco no estudo deste assunto, pois dificulta a
utilizacdo de conhecimentos ja existentes devido a falta de unidade na definicdo dos

conceitos.

Uma vez que o desgaste pode ocorrer simultaneamente através de varios mecanismos, a
complexidade acaba aumentando e gerando certa confusdo entre os trabalhos
desenvolvidos. Um exemplo deste fato é que, apesar dos termos abrasao/erosdo diferirem
pelo tipo de meio no qual ocorre 0 desgaste, meio seco ou suspensao em agua, tanto na
literatura mundial quanto em trabalhos publicados, como por exemplo, por Kormann (2002),
Yazici e inan (2006) e Liu (2007) e, inclusive na norma ASTM C1138/97, o desgaste que
danifica superficies hidraulicas de concreto é tratado como erosdo por abrasdo ou,
simplesmente, abrasdo. Assim sendo, esta definicdo difere daquela sugerida por Neville

(1997) e Mehta e Monteiro (2014), expostas anteriormente.

Diversas estratégias sao conhecidas para melhorar a resisténcia do concreto ao desgaste,
tais como o aumento na resisténcia & compresséao e a tracao (NAIK; SINGH; RAMME, 2002;
YAZICI; INAN, 2006). Além disso, o aumento do teor de agregado graudo, a adi¢cdo de
polimeros e o reforco com fibras também podem contribuir de forma significativa para um

aumento desta resisténcia (LIU, 2007).

Para alguns autores, além destes parametros abordados, a resisténcia do concreto ao
desgaste pode ser influenciada por outras variaveis, tais como o tipo e as propriedades dos
agregados, o acabamento da superficie, os tipos de endurecedores ou coberturas e as
condicdes de cura (ATIS, 2002; SIDDIQUE, 2003; LI; ZHANG; OU, 2006; GARCIA;
FRESNO; POLANCO, 2008; CAVDAR; YETGIN, 2010; SIDDIQUE; KAPOOR; KADRI;
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BENNACER, 2012). Siddique (2003) inclui, ainda, o consumo de cimento, a relacdo a/c, a
trabalhabilidade e o teor de ar incorporado.

Segundo Sebdk e Stranél (2004), para concretos convencionais a resisténcia ao desgaste
dos agregados tem importancia substancial na resisténcia ao desgaste dos compdsitos
cimenticios. Estes mesmos autores mencionam que a granulometria dos agregados,
principalmente o tamanho maximo do grdo, tem um papel extremamente importante.
Almeida (2000) refere-se ao agregado graudo como o0 componente do concreto

convencional que protege a argamassa, a qual geralmente € menos resistente ao desgaste.

Yazici e inan (2006) e Kumar e Sharma (2014) mencionam que 0s concretos de alta
resisténcia (CAR), com baixa relacdo a/c, sdo menos dependentes do tipo de agregado, pois
0 uso de uma baixa relagédo a/c fornece um concreto denso e resistente ao desgaste. Esta
elevada resisténcia pode ser obtida através da reducdo da porosidade e das microfissuras
no concreto, principalmente na interface entre a pasta de cimento e agregados, a chamada
zona de transicdo. Isto pode ser atingido usando-se superplastificantes e materiais
suplementares, tais como a adicdo de cinza volante, silica ativa, metacaulim, escoria
granulada de alto forno e/ou pozolanas naturais (SHANNAG, 2000; YAZICI; INAN, 2006).

Neste trabalho, a abraséo serd destacada como deterioracdo principal, devido ao aparente
consenso na bibliografia de que este tipo de mecanismo de desgaste € um dos maiores
causadores da perda de material ou perda de massa em concretos, além de ser uma
manifestacdo patolégica constatada em muitas estruturas como pisos de concreto, fato
citado por diversos autores em trabalhos publicados (ROPKE, 1982; BRANDAO, 1998;
LIMA, 2000; SEBOK; STRANEL, 2004; YAZICI; INAN, 2006; CHODOUNSKY:; VIECILI,
2007; ROCHER, 2007; TARR; FARNY, 2008; FONSECA, 2009; MEHTA; MONTEIRO,
2014). Este mecanismo de desgaste do concreto sera tratado com maior enfoque no item
2.2.1.

2.2.1 Desgaste Superficial por Abrasdo em Concretos

O desgaste por abrasdo de uma superficie de concreto € provocado pelo trafego de pessoas
e de veiculos, bem como por impacto ou atrito causado pelo arraste de particulas ou objetos
soltos (NAIK, SINGH; HOSSAIN, 1995; BRANDAO, 1998; ALMEIDA, 2000; YAZICI; iNAN,
2006; ROCHER, 2007; CAVDAR; YETGIN, 2010). De acordo com alguns autores, a
resisténcia do concreto a abrasdo é definida como a capacidade de sua camada superficial
resistir ao desgaste por atrito, arranhamento ou percussdo (NEVILLE, 1997; BRANDAO,
1998).
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O fendbmeno do desgaste superficial por abrasdo em concretos ocorre de forma progressiva,
sendo que inicialmente a resisténcia a abrasdo do material est4 relacionada com a
qualidade da camada superficial. Com o desgaste desta camada, os agregados miudos e
graudos sdo expostos, e com a permanéncia da solicitagdo por abrasdo, o processo de
desgaste continuara ocorrendo. Nesta etapa mais avangada, a resisténcia a abrasdo passa
a depender da dureza dos agregados e da aderéncia entre a pasta de cimento e estes
agregados (ACI 201.2R, 2008; CHODOUNSKY; VIECILI, 2007).

De forma geral, o mecanismo de deterioracdo superficial comeca através do
desprendimento dos componentes do concreto de menor resisténcia mecanica e de menor
capacidade de aderéncia. Trata-se, principalmente, do desprendimento do hidroxido de
calcio (Ca(OH)2) que encontra-se na pasta de cimento hidratada numa proporcao elevada
(em torno de 25 % da massa da pasta), principalmente na forma de cristais precipitados
(Portlandita). O Ca(OH),, embora considerado benéfico quanto a protecdo das armaduras
contra a corrosdo no concreto, a0 mesmo tempo constitui-se em um composto
extremamente instavel do ponto de vista quimico e mecéanico. Logo, esse composto quimico
€ responsavel por uma importante parcela do mecanismo de desgaste por abraséo, o que é
ainda mais grave quando a cura do concreto é deficiente ou inexistente; ou ainda, quando
utiliza-se concretos com alta relacéo a/c (OLIVEIRA; LULA, 2006).

Independentemente da origem do problema, o desprendimento do Ca(OH). ocorre na etapa
inicial no processo de perda de material. Desta forma, a pasta passa a ficar mais suscetivel
ao desgaste, fato que esta intimamente associado a maior porosidade e fissuras pré-
existentes na superficie, os quais causam uma distribuicdo desuniforme dos esforcos
mecanicos gerados pela acdo abrasiva. Na continuidade deste processo, ocorre a perda de
massa do material, com ruptura e desprendimento de outros componentes da pasta e dos
agregados miudos (areia e outros finos), formando-se pequenas crateras na superficie do
concreto (OLIVEIRA; LULA, 2006). A figura 4 apresenta, de forma ilustrativa, 0 processo

evolutivo do desgaste ocorrido pela abrasdo em superficie de concreto.
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Pastade cimento Gréos deareia

Figura 4: processo de perda de material por abrasdo em superficie de concreto: (a) concreto novo, (b)
desprendimento do material nos primeiros pontos com geracao de poeira, (c) perda de pasta superficial e
desprendimento dos gréos de areia mais finos e (d) formacéo de cratera — fim da vida til do piso (adaptado de
OLIVEIRA; LULA, 2006)

Em geral, a pasta endurecida tem baixa resisténcia a abrasdo (SIDDIQUE; PRINCE;
KAMALI, 2007). Por isso, para se ter concretos mais resistentes a esta deterioracdo, €
desejavel que tal material apresente elevada dureza superficial e baixa porosidade, e que na
sua composicao contenha agregados de alta dureza (NAIK; SINGH; RAMME, 2002; YAZICI;
INAN, 2006; SIDDIQUE; PRINCE; KAMALI, 2007; MEHTA; MONTEIRO, 2014; KUMAR;
SHARMA,; 2014).

Inimeros sdo os fatores que intervém no desenvolvimento da resisténcia a abrasdo em
concretos, sendo muitos destes ja citados neste capitulo. Contudo, mesmo os melhores

concretos raramente podem suportar abrasédo durante periodos prolongados.

2.2.2 Fatores que Intervém no Desgaste Superficial por Abrasdo em

Concretos

A seguir serdo explicitados alguns fatores ou parédmetros considerados como
preponderantes no desenvolvimento do fenbmeno abrasivo, bem como estudos realizados
gue mencionam a real influéncia de tais pardmetros no desgaste decorrente da abrasdo em

concretos.
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2.2.2.1 Relagao 4gua/cimento

A relacdo a/c é um dos principais fatores a ser considerado para o aumento da resisténcia a
abraséo dos pisos de concreto. A reducéo da relacdo a/c implica no aumento da resisténcia
do concreto. Em geral, isto leva a um aumento de custo para o projeto (VIECILI, 2004), a
ndo ser que parte do cimento seja substituida por adicbes minerais de menor custo, tal
como a cinza volante (STACK et al., 2011).

Enquanto algumas medidas para reducdo da demanda de agua das misturas sdo efetivas, a
incorporacdo de endurecedores cimenticios e um acabamento rigido densificam e reduzem
a relacdo a/c das camadas superficiais dos concretos. Somando-se a isto, sucessivos
acabamentos podem densificar tal camada de forma mais efetiva, expelindo ar e agua dos
vazios proximos a superficie, reduzindo assim a relacdo a/c e aumentando a resisténcia a
abrasao dos concretos (TARR; FARNY, 2008).

No entanto, Mehta e Monteiro (2014) citam que, para evitar a formagédo de uma superficie de
menor resisténcia (camada de particulas finas removida da pasta de cimento e agregados),
recomenda-se atrasar as operacdes de desempeno até que o concreto tenha perdido a

agua de exsudacéao superficial.

Em estudo realizado por Siddique e Khatib (2009), os autores declaram que existe uma forte
correlagdo entre a resisténcia a abrasdo do concreto e cada uma das propriedades
mecanicas investigadas, a saber, a resisténcia a compressao, a tracao, a flexdo e o modulo
de elasticidade. Para os autores, um aumento na resisténcia e no moédulo de elasticidade

geralmente leva a um aumento da resisténcia a abrasédo do material.

Existem duas abordagens relacionadas a resisténcia a compressao e a resisténcia a
abrasdo dos concretos. A primeira determina que a resisténcia a compressao é o fator mais
importante que governa a resisténcia a abrasdo dos materiais cimenticios (NAIK, SINGH,;
HOSSAIN, 1995). Essa abordagem indica ainda que a resisténcia a perda de material ou de
massa € realcada com o aumento da resisténcia & compressdo destes materiais (ATIS,
2002; ATIS; 2003). Gjorv, Baerland e Ronning (1990)° e Naik, Singh e Hossain (1994)%,
citados por Li, Zhang e Ou (2006), indicam que a relagéo entre a resisténcia & compresséo e
a resisténcia a abrasdo para os concretos avaliados foi linear. No entanto, estudos

realizados por Atis (2002) e Li, Zhang e Ou (2006) assinalam que tal relacdo para os
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3 GJORYV, O. E., BAERLAND, T., RONNING, H.R., Abrasion resistance of high-strength concrete pavements.
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concretos foi hiperbdlica, fato que denota a forte dependéncia do desgaste dos concretos

com as suas respectivas resisténcias.

A segunda abordagem é que a resisténcia a abrasdo dos concretos independe da sua
resisténcia a compressdo (NANNI, 1989° apud LI; ZHANG; OU, 2006), tendo em vista que a
resisténcia a abrasédo ndo é uma propriedade de massa como a resisténcia, mas sim € uma
propriedade de superficie. Logo, para Almeida (2000), € possivel afirmar que tanto o
acabamento superficial quanto o regime de cura afetam muito mais a resisténcia a abraséo

dos materiais cimenticios do que a propria resisténcia a compressao.

Segundo Chodounsky e Viecili (2007), para a garantia de uma qualidade minima da
superficie, independentemente do processo executivo, deve-se especificar e empregar
valores minimos de resisténcia do concreto, ndo devendo ser entendida a resisténcia, como
a Unica responsavel pela qualidade de um piso de concreto. Uma elevada resisténcia a
compressao, por si s6, ndo garante uma elevada durabilidade da estrutura, porém a

durabilidade advém também de uma boa resisténcia do concreto.

Neville (1997) afirma que a resisténcia minima necesséria vai depender da severidade da
abrasdo esperada. Segundo o manual da ACIl 201.2R (ACI, 2008), concretos sujeitos a

solicitacdes de abrasao devem ter pelo menos 28 MPa de resisténcia a compressao.

Ainda, segundo Brandao (1998), para garantir a qualidade deste concreto superficial, deve-
se evitar segregacdes e exsudacdo excessivas, controlar a duracdo das operacdes de
acabamento, proibir a adicdo de agua para auxiliar o acabamento, desta forma evitando um
aumento da relacao a/c na superficie, retirar 0 excesso de agua desta superficie antes do
acabamento e promover cura apropriada e eficiente (normalmente mais prolongada do que
a usual), para proporcionar a hidratacdo do cimento nas camadas externas e reduzir a
porosidade. Além disso, a utilizacdo de revestimentos absorventes nas férmas pode
contribuir para a reducéo da relagédo a/c no concreto da superficie, promovendo aumento de

resisténcia desta camada.

Liu (1981)%, citado por Mehta e Monteiro (2014), verificou uma boa correlacdo existente
entre a relagdo a/c e a resisténcia do concreto a abrasdo. A figura 5 mostra que uma

diminuicdo na relagdo a/c dos concretos aumenta a resisténcia ao desgaste e que, além
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5 NANNI, A. Abrasion resistance of roller-compacted concrete. ACI Materials Journal. v. 86, n. 53, p. 559-565,
1989.

6 LIU, T. C. Abrasion resistance of concrete. ACI Journal - Proceedings. v. 78, n. 5, p. 341-350, sep-oct, 1981.
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disso, o uso de agregados graudos de elevada dureza também proporciona melhores
resisténcias a abrasao.
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Figura 5: resisténcia & abraséo de concretos: (a) influéncia da relacao a/c; (b) influéncia do tipo de agregado
(adaptado de MEHTA; MONTEIRO, 2014)

2.2.2.2 Consumo de Cimento

Conforme ja declarado por alguns autores, a resisténcia a perda de massa dos concretos
(ou abrasao) depende da dureza da superficie, bem como da resisténcia interna, fato que
pode exigir teores mais elevados de cimento (com consequente reducéo da relacdo a/c) nas
dosagens do que seria necessario apenas para garantir uma adequada resisténcia a
compressao (FARNY, 2001; TARR; FARNY, 2008).

Além disso, na fase de acabamento deve haver uma quantidade de pasta suficiente para o
fechamento e alisamento superficial. Sem um adequado teor de argamassa, as particulas de
agregado graldo podem refletir através da superficie dos concretos, frequentemente
aparecendo como pontos escuros (TARR; FARNY, 2008). Entretanto, teores muito altos de
argamassa podem ocasionar a delaminagdo da camada superficial da estrutura
(RODRIGUES; MONTARDO, 2002) e aumentar o potencial de retracdo por secagem,

levando a fissuragéo e ao empenamento desta camada (TARR; FARNY, 2008).

Para Rodrigues e Montardo (2002), o consumo minimo de cimento ndo é o Unico
responsavel pela resisténcia a abrasdo dos concretos empregados em pisos.
Resumidamente a resisténcia superficial pode ser correlacionada diretamente com a
resisténcia a compressdo, como j& mencionado por muitos autores, mas pode ser
fortemente afetada pela exsudacdo do concreto, que leva a uma maior relacdo a/c na

superficie resultando, portanto, em uma camada superficial enfraquecida. O fenémeno
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relacionado a exsudacao em superficie de concreto sera tratado com maior profundidade no
item 2.2.2.5.

O manual do ACI 302.1R (ACI, 2004) faz uma recomendacdo com relacdo ao teor de
cimento para concretos empregados em pisos. Tal recomendacgéo é feita com base na
dimensao maxima do agregado a ser especificado (tabela 2). Segundo o manual americano,
0 consumo minimo estd associado com a reducdo da relacdo al/c, além de garantir
trabalhabilidade, reduzir exsudacdo e evitar a segregacdo das misturas. JA& 0 consumo
maximo é estabelecido de forma a limitar a retracdo, o calor de hidratacéo, a fissuragéo, o
empenamento e a delaminacdo das estruturas. Mais objetivo, este manual fixa valores de

resisténcia mecanica minima entre 21 MPa e 28 MPa, dependendo da classe do piso.

Tabela 2: teores de cimento recomendados para pisos de concreto, segundo a ACI 302.1R (ACI, 2004)

Dimensdo maxima nominal do : 3
agregado, mm Cimento, * kg/m
37,5 280 a 330
25,0 310 a 360
19,0 320 a 375
12,5 350 a 405
9,5 360 a 415

* Inclui materiais suplementares cimenticios como parte do valor do cimento

2.2.2.3 Agregados

Segundo Fonseca (2009), a forma das particulas de agregado influencia diretamente as
propriedades do concreto, como a trabalhabilidade, o angulo de atrito interno, a
compacidade e, em Ultima andlise, todas aquelas que dependem da quantidade de agua de
amassamento. Embora a resisténcia a abras@o de concretos tenha um acréscimo com a
dureza e rugosidade dos agregados graudos (TARR; FARNY, 2008), é a resisténcia ao
desgaste da argamassa composta pelos agregados miudos e pelo cimento, assim como a
ligacdo desta com os agregados graldos, que condiciona a resisténcia a abrasdo dos
compositos cimenticios (FONSECA, 2009).

Segundo Ugur, Demirdag e Yavuz (2010), a resisténcia a abrasdo Los Angeles do agregado
graudo exerce influéncia substancial na qualidade da camada superficial de estruturas como
pisos de concreto, principalmente na resisténcia a abrasdo dos compoésitos. Mencionam,
ainda, que a resisténcia a abrasdo dos agregados tem relacéo direta com as propriedades

das rochas de origem, como a resisténcia (KAHRAMAN; FENER, 2007), a porosidade, a
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dureza, entre outras. Tais autores determinaram equacdes que modelam rela¢cGes evidentes

entre as propriedades das rochas e a resisténcia a abrasdo Los Angeles dos agregados.

Com relacao aos agregados miudos, a distribuicdo granulométrica destes exerce um papel
de extrema importancia na determinacdo do consumo de &gua de amassamento do
concreto, na trabalhabilidade, na exsudagdo e no acabamento superficial (CHODOUNSKY;
VIECILI, 2007). Geralmente, uma reducéo do teor de agregados finos pode resultar em
incremento da resisténcia a abrasao, desde que ndo haja aumento excessivo da exsudacao
e segregacdo das misturas de concreto (ACI 302.1R, 2004). Além disso, de acordo com Tarr
e Farny (2008) e Chodounsky e Viecili (2007), a camada superficial de argamassa dos
concretos contendo areia natural resiste melhor ao desgaste do que as superficies dos

concretos contendo agregados finos proveniente da britagem de rochas.

Li, Ke e Zhou (2011) estudaram a influéncia das caracteristicas fisicas e mineraldgicas de
diferentes tipos de agregados miludos oriundos da britagem de rochas em concretos
convencionais empregados em pavimentos. Dentre algumas caracteristicas, os autores
avaliaram a influéncia da rugosidade superficial, da resisténcia ao esmagamento e do teor
de material fino inferior a 75 uym (4,3 %, 7%, 10 %, 15 %, 20%) presente nas areias
artificiais. Os autores concluiram que o teor de 10 % dos microfinos presentes nas areias
proporcionou acréscimos significativos nas propriedades mecénicas e na resisténcia a
abrasdo dos concretos quando em comparacdo aos demais teores estudados. Somando-se
a isto, o aumento na rugosidade superficial das particulas promoveu melhoras nessas

propriedades.

Singh e Siddique (2012) investigaram as propriedades mecanicas e a resisténcia a abrasao
de concretos contendo areia de fundicdo. Os autores avaliaram a influéncia da substituicao
do agregado miudo natural por areia de fundicdo em diferentes teores (0 %, 5 %, 10 %, 15
% e 20 %, em massa) nas propriedades mencionadas. Como resultados encontrados, tais
autores destacam que com o0 aumento no teor de substituicdo foi possivel verificar
incrementos significativos nas propriedades mecanicas e na resisténcia a abrasdo dos
concretos. Além disso, observaram que a resisténcia a abrasdo do concreto mostra ter forte
correlagdo com as propriedades mecanicas testadas, independentemente do teor de

substituicdo de areia e do tempo de cura.

Conforme Viecili (2004), em concretos com resisténcia acima de 56 MPa, a dureza dos
agregados graudos tem influéncia minima na resisténcia ao desgaste, uma vez que ocorre
uma reducdo da relacdo &gua/aglomerante (a/agl). Por consequéncia, uma melhora

significativa da argamassa é esperada, a qual passa a contribuir de forma incisiva para a
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resisténcia a abrasdo do concreto. J& para resisténcias entre 21 MPa e 35 MPa, a
resisténcia a compressao do agregado graudo tem forte influéncia nos resultados, pois
nestes concretos a relagcdo a/agl da matriz cimenticia passa a ser o elo mais fraco,
desgastando-se mais facilmente. Portanto, no caso de agregados de baixa qualidade, todo o
concreto pode passar por um processo de desgaste rapidamente.

Ozturan e Cecen (1997) estudaram o efeito dos tipos de agregado gratdo nas propriedades
mecanicas dos concretos com diferentes resisténcias. Eles concluiram que concretos
convencionais feitos com basalto e seixo mostraram resisténcia a compressao similar; ja os
concretos com agregados calcarios apresentaram resisténcia um pouco superior aos
anteriores. Com relagdo aos CAR, a maior resisténcia a tracdo foi obtida por meio da
combinacgdo entre agregados basalticos e calcarios quando em comparagdo aos concretos
contendo seixo. Complementarmente, o efeito de quatro tipos de agregados graudos na
resisténcia a compresséo e resisténcia a flexdo de concretos convencionais e de alta
resisténcia foi relatado por Ezeldin e Aitcin (1991)" apud Kilic et al. (2008). Os autores
relatam que o tipo de agregado graiudo ndo influencia de maneira significativa as
propriedades mecénicas dos concretos convencionais. No entanto, os CAR contendo
agregado calcario produziram maior resisténcia a compressdo do que as misturas de
concreto contendo seixo ou agregados graniticos. Também foi relatado que o
comportamento a flexdo dos CAR ndo foi influenciado pelos tipos de agregados. E
importante ressaltar o estudo proposto por Liu (1981) citado por Mehta e Monteiro (2014),
onde o autor verificou a utilizacdo de diferentes agregados na resisténcia a abrasdo de
concretos, e ressalta-se que compdésitos produzidos com agregados calcarios apresentam

baixa resisténcia ao desgaste abrasivo, fato que pode ser visualizado na figura 5 (b).

Kilic et al. (2008) examinaram a influéncia do tipo de agregado nas caracteristicas
mecanicas e de resisténcia a abrasdo de CAR contendo silica ativa. Cinco tipos diferentes
de agregados (gabro, basalto, quartzo, calcario e arenito) foram utilizados. Os concretos
constituidos por gabro apresentaram a maior resisténcia & compressao e a tracéo na flexao,
assim como a maior resisténcia a abrasédo, enquanto concretos contendo arenito mostraram
ter as menores resisténcias mecéanicas e ao desgaste. Os autores também relatam que
agregados altamente resistentes a abrasdo produziram concretos com elevada resisténcia a
tal propriedade, onde foi possivel verificar uma forte correlagdo, com coeficiente de
determinacédo (R?) de 88 %.
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7 EZELDIN, A. S.; AITCIN, P. C. Effect of coarse aggregate on the behaviour of normal and high strength
concretes. Cement Concrete Aggregates. v. 13, n. 2, p 121-124, 1991.
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Saikia e Brito (2014) avaliaram a influéncia da substituicdo parcial de agregados calcarios
naturais por agregado reciclado de polietileno tereftalato (PET), em teores de 5 %, 10 % e
15 %, frente as propriedades mecéanicas e ao desgaste de concretos convencionais (a/agl
0,53). Os autores observaram ganhos na resisténcia a abrasdo dos concretos com o0
acréscimo na utilizacdo dos agregados reciclados (PET); e, atribuem tal comportamento as
caracteristicas do agregado de PET, uma vez que o plastico apresenta elevada tenacidade
e bom comportamento a abrasdo. No entanto, a resisténcia a compressao dos compdésitos
foi reduzida com a presenca do residuo, 0 que segundo os autores esta relacionada a falta
de aderéncia na zona de transi¢do entre o agregado reciclado e a matriz. Os autores néo
verificaram uma boa correlacdo entre as propriedades mecanicas e a resisténcia a abrasao,
e destacam que os ensaios de compressdo avaliam a resisténcia da massa, enquanto que
0s ensaios de abrasdo medem a qualidade da superficie. Enfatizam ainda que, como o
agregado tem um efeito importante sobre as propriedades da superficie do concreto, a

qualidade e o tipo de agregado tém uma influéncia significativa na sua resisténcia abrasao.

2.2.2.4 Fibras e Adi¢bes Minerais

Diversas sdo as adigbes comumente empregadas nas misturas de concreto a fim de se
obter uma melhoria quanto as caracteristicas mecanicas e de durabilidade das estruturas.
Dentre as mais usadas encontram-se as adicbes minerais, tais como a silica ativa, o
metacaulim, a cinza volante e a escéria granulada de alto forno, além do reforco com a
adicdo de fibras, podendo ser estas naturais, sintéticas, ou metalicas. A seguir seréo
abordados alguns destes materiais, ressaltando o papel que eles desempenham no

comportamento do concreto, em especial no que diz respeito a resisténcia a abrasao.

A silica ativa € um material suplementar altamente empregado em materiais cimenticios.
Existe um grande consenso na bibliografia com relacédo aos efeitos benéficos desta adicdo
mineral em estruturas de concreto. Segundo alguns autores, a acao benéfica da silica ativa
na microestrutura e nas propriedades mecéanicas dos compoésitos decorrem de dois efeitos:
o efeito quimico, através da rapida reacdo pozolanica entre a silica (SiO,) e o Ca(OH):
resultante da hidratacdo do cimento para obtencéo do silicato de célcio hidratado, similar ao
produto C-S-H (produto de hidratagdo das fases CsS e C.S, o qual € o grande responsével
pela resisténcia da pasta); e o efeito fisico, também chamado de efeito filer, que
compreende o preenchimento dos vazios intergranulares do concreto de cimento Portland,
principalmente na interface agregado-pasta, pelas particulas micrométricas da silica
(NEVILLE, 1997; HOFFMANN, 2001; ROY; ARJUNAN; SILSBEE, 2001; KORMANN, 2002;
MAZLOOM; RAMEZANIANPOUR; BROOKS, 2004; CHODOUNSKY; VIECILI, 2007,
MEHTA; MONTEIRO, 2014; KUMAR; SHARMA, 2014).
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Segundo Neville (1997), essa interface entre os agregados e a pasta endurecida de cimento
€ conhecida como sendo a de menor resisténcia do concreto, devido ao efeito parede, que
impede as particulas de cimento de se organizarem de forma compacta. Tal organizagéo é
obtida através da elevada finura das particulas de silica ativa, as quais sao, tipicamente, 100

vezes menores do que as particulas de cimento.

Metha e Monteiro (2006) explicam que a dgua exsudada internamente & massa de concreto
tende a se acomodar proximo as particulas de agregado grandes, chatas e alongadas
(figura 6). Por este motivo, a zona de transicdo que existe entre a pasta de cimento e o
agregado graudo tende a ser a mais fraca e muito mais propensa a fissuracédo. Esta regido
de menor resisténcia pode ocasionar a ruptura da aderéncia por cisalhamento na superficie

da particula de agregado.

Exsudagéo
visivelda agua Zonade

l ; transicao
1

Exsudacéo
internada
agua

Figura 6: representacdo esquematica da exsudagao em concreto recém-langado (adaptado de MEHTA,;
MONTEIRO, 2014)

Todavia, outro fator considerado preponderante é o fato de que devido a sua grande finura,
a silica ativa reduz drasticamente a exsudacao, de maneira que nao fica agua retida sob as
particulas maiores de agregado graudo, o que por consequéncia reduz a porosidade na
zona de transicdo entre a pasta de cimento e os agregados (NEVILLE, 1997; KORMANN,
2002; MAZLOOM; RAMEZANIANPOUR; BROOKS, 2004; CHODOUNSKY; VIECILI, 2007).
Logo, a resisténcia e a durabilidade na interface pasta-agregado passam a ser
significativamente melhoradas. Ainda, a presenca de silica ativa no concreto apresenta
beneficios quanto a resisténcia a abrasdo superficial, uma vez que diminui a exsudacao e,
portanto, ndo se forma uma camada enfraquecida na parte superior das estruturas. Além
disso, aumenta a aderéncia entre a pasta de cimento hidratada e o agregado graldo; dessa
forma as acOes de desgaste diferencial e desprendimento das particulas de agregado da
matriz cimenticia passam a ser dificultadas (NEVILLE, 1997; HOFFMANN; 2001;
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CHODOUNSKY:; VIECILI, 2007). Entretanto, segundo os autores, 0 aumento da coesado da
mistura e a pouca exsudacdo podem resultar em fissuracdo devido a retracdo plastica por

secagem (dessecacéo superficial), a menos que se tomem certos cuidados durante a cura.

Ghafoori e Diawara (1999) avaliaram a resisténcia a abrasdo de concretos contendo cinco
teores de substituicdo de agregados finos por silica ativa (5, 10, 15 e 20 %). Os autores
concluiram que a resisténcia ao desgaste dos concretos contendo silica foi aumentada com
a substituicdo equivalente de agregado miudo em até 10 %. Além disso, os resultados
observados mostraram que apds 28 e 91 dias de cura Umida, a adicdo de 10 % de silica
ativa ao concreto melhorou a sua resisténcia a abrasdo em até 49 % e 51 %,
respectivamente, em comparacdo as amostras de referéncia ou sem adicdo. Ainda, o
aumento do teor de silica ativa no concreto foi mais significativo no incremento da
resisténcia a abrasdo do que na resisténcia a compressao do material. Cabe salientar que
0s autores encontraram significativa correlacdo entre a profundidade de desgaste e a

resisténcia a compressao dos concretos estudados.

Em estudo realizado por Yazici e inan (2006), em concretos de alta resisténcia com silica
ativa e cinza volante, foi verificado que a menor perda de volume frente ao desgaste destes
concretos ocorreu nas amostras preparadas apenas com emprego de silica ativa (30 % de
substituicdo em relacdo a massa de cimento), sendo o maior desgaste encontrado nos
concretos que foram preparados apenas com a utilizagdo de cinza volante (25 % de
substituicdo em relacdo a massa de cimento). Os resultados mostraram que a resisténcia a
abrasdo dos CAR foi melhorada com o uso da silica ativa incorporada as misturas,
entretanto, tal propriedade diminuiu proporcionalmente com o teor de cinza adicionado as
misturas dos concretos. De acordo com 0s autores a resisténcia ao desgaste dos concretos

analisados aumentou com o aumento da sua resisténcia a compressao.

Diversos trabalhos tém sido relatados sobre o uso de cinza volante em concretos frente a
analise de resisténcia ao desgaste por abrasdo. De acordo com Siddique e Khatib (2009),
muitos estudos realizados tém mostrado que concretos contendo teores de cinza que
podem chegar até 50 %, em substituicdo a massa de cimento, apresentaram excelentes
caracteristicas quanto as propriedades de durabilidade e resisténcia mecéanica, fato que
diverge dos resultados encontrados no estudo proposto por Yazici e inan (2006) citado

anteriormente.

Ainda, segundo Siddique (2008), com a utilizagdo de cinzas no concreto a qualidade da
pasta de cimento é melhorada, e a lixiviabilidade do Ca(OH); € dificultada com a idade. Para

o autor, devido a densa estrutura da pasta de cimento e as caracteristicas de uma boa
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compatibilidade quimica do cimento com as cinzas, acredita-se que a tendéncia do
agregado graudo ser arrancado da ligacdo da matriz por acdo abrasiva é reduzida. Ainda,
segundo Chodounsky e Viecili (2007), o concreto com adicdo de cinza volante apresenta

boa coesdo e com isso uma menor tendéncia a exsudagéo.

Siddique e Khatib (2009) estudaram a influéncia da substituicdo de agregado miudo por
cinza volante na resisténcia a abrasédo de concretos convencionais (a/c 0,46). Os teores de
substituicdo avaliados foram de 35, 45 e 55 % pela massa de agregado. Os autores
verificaram que a presenca de quantidades crescentes de cinza reforcou a resisténcia a
abrasdo, uma vez que a profundidade do desgaste diminuiu com o aumento do teor de
cinzas. Para os autores o aumento da resisténcia a abrasdo na presenca de cinzas €
atribuido a reagéo pozolanica entre a cinza e os produtos de hidratacdo do cimento, gerando
uma densificagdo da matriz cimenticia, ou ainda, a substituicdo parcial da areia por cinzas
leva a uma reducé@o na relagdo a/agl, o que acarreta em uma matriz de concreto mais

resistente, aumentando a resisténcia a abrasao.

Siddique (2003) também investigou a influéncia da substituicdo de agregados finos das
misturas de concreto por cinza volante, em teores de 10, 20, 30 e 40 %, na resisténcia a
abrasdo. As analises mostraram um aumento desta propriedade na medida em que
aumentou-se o teor de substituicdo dos agregados finos. A resisténcia a abrasdo teve um
acréscimo de 40 % com 40 % de substituicdo dos agregados finos por cinza volante. O autor
conclui que a resisténcia a abrasdo dos concretos estudados foi significativamente
influenciada pela resisténcia a compressdo dos mesmos, ou ainda, a resisténcia a abrasao

dos concretos foi proporcional as suas respectivas resisténcias a compressao.

Siddique, Prince e Kamali (2007) estudaram a influéncia da substituicAo de cimento por
cinza volante, em teores de 35, 45, 55 e 65 %, na resisténcia a abrasdo de concretos. Os
testes de abraséo foram efetuados nas idades de 28, 91 e 365 dias. Os autores verificaram
que tal resisténcia teve um acréscimo com o aumento das idades de ensaio e atribuem este
resultado ao aumento da resisténcia & compressao dos concretos e a densificagdo da matriz
de concreto com o passar do tempo. Entretanto, mencionam que, para todos os teores de
substituicdo de cimento por cinza, a resisténcia a abrasdo dos concretos foi inferior & dos
concretos de referéncia ou sem a presenca de tal adicdo, e salientam que para os
compaositos cimenticios, com teor de substituicdo de 35 % em relacdo a massa de cimento,

a resisténcia a abrasao foi similar a dos concretos de referéncia.

Importante destacar que, para uma mesma resisténcia a compressdo, um concreto

corretamente curado e acabado, com ou sem cinzas volantes, essencialmente ird exibir
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igual resisténcia as forgas de abraséo. A utilizagdo de cinzas volantes afeta, portanto, este
aspecto da durabilidade apenas na medida em que, geralmente, melhora a resisténcia a
compressao do concreto devido & sua atividade pozolanica com o tempo (SIDDIQUE, 2008).

Segundo Rashad (2013), existem poucos trabalhos cientificos publicados sobre a utilizacédo
de metacaulim em concretos, frente andlises de resisténcia a abrasdo. Neste particular, o
autor desenvolveu um estudo em concretos convencionais, com relacdo a/agl 0,5, buscando
avaliar a influéncia desta adicdo mineral como substituicdo em massa do agregado miudo
em teores de 10 %, 20 %, 30 %, 40 % e 50 %. Os resultados encontrados mostraram que 0s
concretos com substituicdo parcial até 40 % tiveram acréscimos de resisténcia a abrasao,
sendo que para este teor, aos 28 dias, a resisténcia ao desgaste superficial apresentou
ganhos da ordem de 23 %; além disso, as propriedades mecanicas também foram
melhoradas. Para o teor de 50 % nao se verificou tal comportamento, pois 0s concretos
testados mostraram resultados inferiores aos de referéncia. Segundo o autor, uma vez que o
material apresenta maior area superficial especifica por unidade de volume, o teor de
cimento presente ndo foi capaz de promover aderéncia/ligagdo de ambos a matriz de
concreto, acarretando em reducgéo, tanto nas propriedades mecénicas, quanto no desgaste

dos compositos.

As fibras tém sido amplamente utilizadas em concreto a fim de melhorar suas propriedades
mecanicas e sua durabilidade. A fibra de polipropileno é um tipo de fibra sintética que tem
sido muito aplicada em estruturas de concreto, tais como pisos (TARR; FARNY, 2008), e
muitos pesquisadores tém estudado as propriedades dos compdsitos cimenticios com a
adicdo de tal material (SUN; XU, 2009).

Chodounsky e Viecili (2007) relatam que as fibras sintéticas de polipropileno ou nylon
apresentam baixo moédulo de deformacdo em comparacédo ao do concreto, o que direciona a
aplicacdo destas para o controle da fissuracdo por retracdo plastica, ou seja, enquanto o
moédulo de deformagdo do concreto for inferior ao da fibra. Por esta razdo é que este
material é caracterizado por proporcionar grandes beneficios no controle da fissuracao do
concreto nas primeiras idades. Segundo estes autores, parametros como o teor de fibra na
mistura, a quantidade de fibras por kilograma (kg), a relacdo comprimento/diametro (fator de
forma) e a ancoragem sdo considerados preponderantes no desempenho das fibras em

materiais cimenticios.

No entanto, segundo Richardson (2006) e Chodounsky e Viecili (2007), a adicdo de fibras
sintéticas de polipropileno ao concreto traz alguns efeitos secundarios; um positivo,

relacionado a reducdo da exsudagédo, diminuindo a mobilidade da 4gua através da elevada
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superficie especifica das fibras, e outros dois negativos, relacionados a reducdo da
trabalhabilidade dos compdsitos e ao possivel afloramento das fibras em decorréncia da
baixa densidade das mesmas, principalmente em misturas com elevada plasticidade. Cabe
ressaltar que, de acordo com os autores, a diminuicdo de dgua exsudada evita a formacgéo
da camada enfraquecida na parte superior dos concretos, diminuindo o desgaste superficial
ocasionado pela abraséo.

Ainda, segundo Li, Zhang e Ou (2006), varias pesquisas tém mostrado que a adicao de
fibras de polipropileno pode melhorar a resisténcia a abrasdo de concretos. Resultados de
estudos realizados por diversos pesquisadores, como Shuan-fa et al. (2001) e Bing-Qiang e
Qiang (2002), indicaram que a resisténcia a abrasdo dos concretos contendo fibras de
polipropileno pode aumentar de 20 % a 60 %, de acordo com diferentes teores de adi¢cdo as

misturas; os autores atribuem tal comportamento a reducéo da exsudagao.

Em estudo realizado por Sun e Xu (2009), os autores verificaram que a adi¢do de fibras de
polipropileno nos concretos, em teores de 0,45 e 0,9 kg/m3, reduziu a perda de massa por
abrasdo com relacdo as misturas de controle ou sem adicdo das fibras. Os resultados
também indicam que o teor de 0,9 kg/m? de fibras adicionadas as misturas mostrou um
otimo desempenho nos concretos em relacdo a propriedade analisada, havendo uma
diminui¢cdo do desgaste em torno de 37,4 % com relagdo aos concretos de referéncia. Para
0s autores, a adicdo de fibras de polipropileno altera significativamente a microestrutura do
concreto, uma vez que reduz o tamanho e orientacdo do Ca(OH), e diminui os micro-vazios.
Especificamente, as fibras de polipropileno, quando dosadas corretamente, criam uma rede
que restringe o crescimento do Ca(OH),, reduzindo as micro fissuras na zona de transicao
entre a pasta de cimento e os agregados, aumentando a resisténcia e a durabilidade dos

concretos.

Zoran et. al (2012) realizaram um estudo sobre a influéncia da adicdo de diferentes
microfibras de polipropileno (teor de 0,91 kg/m3) em concretos convencionais com distintas
relacbes a/c (0,5, 0,6 e 0,7) frente ao desgaste por abrasdo. Tais autores observaram
acréscimos na resisténcia a abrasdo dos compdsitos com a adicdo das microfibras em
comparagdo as amostras de referéncia. Além disso, com a reducdo da relagdo a/c os
concretos mostraram maior desempenho quanto & perda de massa. Conjuntamente, foi
constatado que existe forte correlacdo entre os parametros mecanicos e a resisténcia a

abrasao dos concretos.

Complementarmente, Rodrigues e Montardo (2002) afirmam que através da formacédo de

um microrreforgo tridimensional que suspende ou sustenta os agregados, € possivel atribuir
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as fibras uma diminuicdo da segregacdo no concreto. Com isso, tem-se uma mistura mais
homogénea e, conseqientemente, um concreto com propriedades estruturais mais

uniformes.

No entanto, estudos realizados por Silva (2011) demonstraram que a adicdo das microfibras
de polipropileno ao concreto, em teores de 0,6 kg/m3, ndo causaram efeitos significativos no
desgaste por abrasdo. Foram avaliados concretos com mesma relacdo a/agl (0,53) e
diferentes consumos de agua (175 I/m3, 190 I/m3 e 205 I/m3), para dois tipos de cimento (CP
V-ARI e CP V). A autora atribui tais resultados ao fato de que este tipo de fibra empregado
destina-se, principalmente, para melhorar a fissuracdo por retracdo dos compdsitos
cimenticios; corroborando com as mencgdes feitas anteriormente por Richardson (2006) e
Chodounsky e Viecili (2007).

2.2.2.5 Exsudacédo

Define-se exsudag¢do como um fendmeno cuja manifestacdo externa é o aparecimento de
agua superficial logo apos o lancamento e adensamento do concreto, porém antes de
ocorrer a sua pega (NEVILLE, 1997; WAINWRIGHT; REY, 2000; TOPCU; ELGUN, 2004;
CHODOUNSKY:; VIECILI, 2007; MEHTA; MONTEIRO, 2014). Sendo a agua o componente
mais leve da mistura, apresenta a tendéncia de aflorar na superficie do concreto, com a
sedimentacédo das particulas soélidas sob a acao da forca da gravidade (WAINWRIGHT; AIT-
AIDER, 1995; WAINWRIGHT; REY, 2000; JOSSERAND; COUSSY; LARRARD, 2006;
MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Todos os concretos exsudam até certo ponto, mas a agua exsudada € somente observada
na superficie quando a taxa de exsudacao excede a taxa de evaporacao (WAINWRIGHT;
AIT-AIDER, 1995; WAINWRIGHT; REY, 2000). Imediatamente depois da compactacéo, ha
um periodo curto de dorméncia que é seguido por um periodo em que a taxa de exsudacdo
evolui de forma constante, mas logo essa taxa ou velocidade de exsudacdo decresce
acentuadamente. A exsudacao ira terminar quando o movimento da agua é bloqueado pelo
crescimento dos produtos de hidratacdo ou pelos sdlidos que efetivamente entram em
contato uns com os outros ou pela combinacdo de ambos (NEVILLE, 1997; WAINWRIGHT;
REY, 2000; JOSSERAND; COUSSY; LARRARD, 2006).

Nem toda a 4gua que é exsudada atinge a superficie do concreto, parte dela fica retida sob
as particulas de dimensdes maiores, como 0s agregados graudos, contribuindo para o
enfraquecimento da zona de transicdo ou de ligacdo pasta/agregado (JOSSERAND;
COUSSY; LARRARD, 2006; CHODOUNSKY; VIECILI, 2007; MEHTA; MONTEIRO, 2014). A

nata porosa que se forma na superficie da estrutura devido a exsudagao externa é causada

Estudo da influéncia das propriedades relacionadas a superficie e & matriz na resisténcia a abraséo de concretos para pisos.



63

pela tendéncia da agua percolar pelos capilares internos do concreto, carreando as
particulas mais finas de cimento e areia para a camada superficial. Tal camada contém
elevada relagcdo a/c, sendo, portanto, porosa e fraca, podendo levar as superficies dos
concretos a tendéncia de um desgaste acentuado (NEVILLE, 1997; MEHTA; MONTEIRO,
2014).

Geralmente, as causas da exsudacdo excessiva nas misturas de concreto estdo
relacionadas a uma combinacdo de fatores, como por exemplo, consisténcia inadequada ou
muito elevada, agregados com deficiéncia de finos ou mal graduados, deficiéncia de
particulas finas (baixo consumo de cimento e adi¢cdes), e métodos inadequados de
lancamento e adensamento (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Medidas que busquem um maior
controle na escolha correta dos materiais e na dosagem, bem como nos métodos de

manuseio e langamento do concreto, podem reduzir a ocorréncia do fenémeno.

De uma forma geral, a exsudagéo pode ser reduzida através das seguintes medidas (ACI
302.1R, 2004):

a) emprego de uma granulometria continua, e incremento de agregados com

alta porcentagem de material retido nas peneiras 0,15 mm e 0,075 mm;

b) aumento do teor de ar incorporado, limitando em no maximo 3 % para pisos

de concreto, a fim de se evitar problemas de delaminacao;

c) emprego de cimentos mais finos, ou substituicdo de parte do cimento por

uma adicao de elevada finura, como a silica ativa;

d) reducao do abatimento ao minimo necessario, sendo o valor compativel com

a forma e com os equipamentos de langamento;

e) reducdo do teor de agua de amassamento da mistura, com a incorporagao

de aditivos redutores de agua, plastificantes e/ou superplastificantes.

Importante ressaltar que cimentos com elevada finura diminuem a tendéncia a exsudagéo
das misturas, possivelmente porque as particulas mais finas se hidratam mais cedo e,
também, devido a menor velocidade de sedimentacdo e a maior quantidade de particulas
sélidas em contato (NEVILLE, 1997). Além disso, cimentos com maiores porcentagens de
CsA e de élcalis, que resultam em grande perda de abatimento nas primeiras idades,
também tendem a reduzir tal fenémeno (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Considerando-se a influéncia da temperatura, Neville (1997) afirma que em temperaturas
mais elevadas, mas dentro de uma faixa normal, a velocidade de exsudacdo diminui.

Entretanto, a capacidade total da exsudag¢do ndo deve se alterar; j& em temperaturas mais
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baixas, a capacidade de exsudacgédo pode ser aumentada, provavelmente devido ao maior
intervalo de tempo para o enrijecimento da pasta, que impediria 0 processo de liberacdo da
agua.

Topcu e Elgin (2004) estudaram a influéncia do tipo e teor de cimento e do consumo de
agua na exsudacao de concretos com diferentes resisténcias (25 MPa e 35 MPa). Nao
houve uma diferenca significativa nas quantidades de exsudacdo para os concretos com 25
MPa e 35 MPa produzidos com o mesmo tipo de cimento. Para uma mesma quantidade de
agua de mistura e teor de cimento a exsudacdo foi menor para o cimento mais fino ou com
maior area superficial especifica e com maior teor de Cs;A. Quando a quantidade de agua foi
aumentada de 190 para 230 kg/m3 para um mesmo teor de cimento (375 kg/m3), as
gquantidades exsudadas quase duplicaram. Aumentando-se os teores de cimento reduziu-se
a exsudacdo. Segundo os autores isto pode estar relacionado ao elevado teor de cimento
(450 kg/m3), assim como a capacidade de retencdo de agua das particulas de cimento. Essa
capacidade de retencdo das particulas de cimento é parcialmente dependente da
guantidade de CsA e C4AF presentes. Paralelo a isto, aumentando-se a relagdo alc,

aumentou-se a exsudagao.

2.2.2.6 Tratamento Superficial

O concreto € um material intrinsecamente fragil, propenso a danos pelo impacto de objetos
pesados e cargas, com uma resisténcia a abrasdo relativamente baixa. Para minimizar
esses danos em superficies de concreto, diversos tratamentos tém sido desenvolvidos, a fim

de proteger a camada superficial das estruturas.

A presenca de agentes agressivos pode reduzir o tempo de servico de uma estrutura como
um pavimento ou um piso de concreto, e, além disso, causar o acimulo de poeira na sua
superficie (GARCIA; FRESNO; POLANCO, 2008). Assim, quando estes fenémenos
ocorrem, agregados especiais ou tratamentos de superficie sdo necessarios, como por
exemplo, endurecedores liquidos ou endurecedores cimenticios a base de agregados
minerais ou metélicos, os quais podem ser adicionados a superficie, atuando como uma
cobertura espessa, conforme destacado pela linha vermelha na figura 7 (RODRIGUES;
MONTARDO, 2002; CHODOUNSKY:; VIECILI, 2007; GARCIA; FRESNO; POLANCO, 2008).
A utilizagdo destes materiais produz uma camada superficial eficiente, altamente resistente
ao desgaste e ao impacto (GARCIA; FRESNO; POLANCO, 2008).
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Figura 7: amostra laboratorial mostrando endurecedor superficial incorporado ao substrato de concreto (adaptado
de GARCIA; FRESNO; POLANCO, 2008)

A aplicagdo de endurecedor superficial liquido promove maior resisténcia ao desgaste e
menor permeabilidade ao concreto, ocasionando a vitrificagdo dos pisos em profundidade
que pode atingir até mais de 4 mm (PICCOLI; SILVA; TOMASELLI, 1997; VIECILI, 2004). O
acabamento superficial liquido é composto por componentes inorganicos, 0s quais reagem
com os compostos hidratados do cimento, gerando compostos de maior dureza. Além disso,
esses endurecedores sao eficazes em reduzir a formacao de poeira no piso proveniente do
préprio concreto (PICCOLI; SILVA; TOMASELLI, 1997; VIECILI, 2004; CHODOUNSKY;
VIECILI, 2007).

Existem endurecedores liquidos (quimicos) a base de silicato de sddio e a base de fllor-
silicato de zinco ou magnésio, que reagem com o Ca(OH). presente na pasta de cimento
para formar produtos insollveis, selando e obstruindo os poros capilares proximos ou na
superficie, e com isto aumentando a resisténcia a abrasdo (METHA; MONTEIRO, 2008). A
eficiéncia do incremento de resisténcia a abrasédo esta relacionada com a profundidade de
penetracdo desses endurecedores (CHODOUNSKY, VIECILI, 2007). A figura 8 representa a
eficiéncia do emprego de endurecedores liquidos em superficie de concreto quanto a
formacdo de uma camada resistente e impermeavel, onde se percebe que a aplicacdo de
endurecedores a base de silicatos forma um filme de elevada dureza na superficie do
material, enquanto que os endurecedores a base de fluor-silicatos proporcionam uma

camada mais espessa de elevada dureza na superficie do mesmo.
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Figura 8: superficies de concreto tratadas com endurecedores superficiais liquidos: (a) endurecedores a base de
silicatos e (b) endurecedores a base de flaor-silicatos (OLIVEIRA; LULA, 2006)

Estudos realizados por Bauer et al. (2002) em argamassas concluiram que tanto
endurecedores liquidos a base de silicatos quanto a base de fluor-silicatos tém praticamente
0 mesmo desempenho quanto a eficiéncia de endurecimento e poder de penetracao. Além
disso, ficou comprovado que a eficiéncia dos endurecedores na reducdo do desgaste é
maior em argamassas com maior relacéo a/c (0,65), onde essa reducdo variou entre 15 % e
18 %, comparando-se com argamassas com menor relacdo a/c (0,40 e 0,50), onde a
reducdo do desgaste ficou em torno de 10 %. A maior eficiéncia verificada para as matrizes
mais porosas pode ser explicada em funcdo da maior penetragdo do produto e menor

resisténcia inicial apresentada pelas mesmas.

Os endurecedores cimenticios, também conhecidos como dry shake, sdo argamassas
compostas de cimento, agregados de quartzo de alta dureza ou metalicos, e aditivos
guimicos, podendo conter silica ativa em sua composi¢do. A utilizagdo destes produtos
reduz a relacdo a/agl superficial, pela incorporacdo no concreto dos aglomerantes
presentes, melhorando a matriz superficial deste concreto e principalmente a zona de

transicdo, tornando a superficie dos pisos mais resistente a abraséo (VIECILI, 2004).

Com relacdo aos endurecedores cimenticios a base de agregados minerais, especificacdes
de fabricantes do produto recomendam, para a maior parte dos casos, taxas de aplicagdo do
produto entre 4 kg/m2 e 9 kg/m?, sendo 3 kg/m? a taxa minima de aplicagdo. Ja para
endurecedores cimenticios com base em agregados metélicos, especificagbes recomendam
taxas de aplicagdo entre 5 kg/m? e 14 kg/m? (VIECILI, 2004).

2.2.2.7 Cura

by Y

Problemas relacionados a resisténcia a abrasdo inadequada nos concretos podem ser
ocasionados, conforme mencionado anteriormente, pelas caracteristicas dos materiais
constituintes, pela proporcéo entre esses materiais e pelos procedimentos de execucdo e de

cura. De acordo com Chodounsky e Viecili (2007), a realizacdo da cura do concreto visa
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impedir a perda de agua pela superficie exposta do compdsito, propiciando a hidratacéo do
cimento de maneira uniforme e completa, e minimizando a possibilidade de empenamento
por ressecamento da face superior, além de evitar o surgimento de fissuras por retracéo,

incidindo de forma positiva sobre a resisténcia superficial & abraséo.

Conforme o ACI 302.1R (ACI, 2004), logo ap6s um langcamento e acabamento adequados, a
cura de um concreto corresponde ao fator mais importante na obtencdo de uma elevada
qualidade de uma estrutura como um piso de concreto. Segundo o0 mesmo manual, 0s

procedimentos de cura hormalmente adotados séo:

a) represamento ou imersao;
b) borrifamento ou neblina de agua;

c) vedacgdo da superficie concretada com a aplicacdo de manta de papel

impermedavel, mantas de polietileno;

d) selamento da superficie do concreto com compostos formadores de

membranas de cura (cura quimica).

7

O tempo requerido para cura Umida das estruturas de concreto é varidvel e deve ser
estabelecido com relagdo a alguns parémetros, tais como a relagdo a/c e o grau de
hidratacdo do concreto (y), o tipo de cimento, as condigdes locais (temperatura, vento e
umidade relativa do ar - UR) e a geometria da peca (relagéo superficie de exposicao/volume
da peca - sup/vol). Logo, o periodo de cura devera ser mais longo em concretos com
elevadas relagfes a/c. J& em concretos de maiores resisténcias ou baixas relagdes a/c, 0 y
supera o valor de a/c rapidamente, fazendo com que o papel da cura no ganho de
resisténcia (hidratacdo dos compostos cimenticios) apresente menor importancia (NEVILLE,
1997; ACI 302.1R, 2004).

Em concretos empregados em pisos, onde a relagdo sup/vol é bastante alta, e as
resisténcias minimas a compresséao ficam em torno de 25 MPa, com relagdo a/c maxima de
aproximadamente 0,55, o tempo abrangente de cura Umida devera ser, no minimo, de 7 dias
(CHODOUNSKY; VIECILI, 2007).

O termo cura é utilizado equivocadamente com muita freqiéncia para descrever 0 processo
pelo qual os concretos conseguem adquirir a sua maturidade e desenvolver as suas
propriedades, sendo isto resultado da hidratagdo continua do cimento, desde que em
presenca de quantidade suficiente de 4gua e temperatura adequada. E de se destacar que o
desenvolvimento das propriedades mecénicas e de durabilidade ndo depende apenas da

taxa de hidratacdo do cimento, mas também, e mais significativamente, da taxa de
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preenchimento dos poros do concreto por produtos hidratados (FONSECA, 2009). Este
processo depende do ambiente no qual o concreto se encontra, assim como das medidas
adotadas para limitar a perda de agua e de calor. Deste modo, 0 processo de cura pretende
manter condicbes de umidade e de temperatura favoraveis, para que ocorra o0
desenvolvimento méaximo das propriedades potenciais do concreto. A cura ndo so6 evita a
perda de umidade, como pode também fornecer uma quantidade adicional de &gua, para
que ocorra uma hidratagdo correta da matriz cimenticia. Um método eficaz de cura deve
permitir que as propriedades atingidas dos compdsitos sejam iguais ou superiores as
desejadas (NEVILLE, 1997; ACI 301, 2010).

Sabe-se que o0 processo de cura ird influenciar inUmeras propriedades do concreto
endurecido, como a resisténcia a tracdo, a compressdo, o0 moédulo de elasticidade, a
permeabilidade, a retracdo, e em especial a resisténcia a abrasdo (FONSECA, 2009).
Somando-se a isto, em ambientes de altas temperaturas, vento ou baixa umidade relativa,
0s métodos de cura assumem uma grande importancia. Uma cura inadequada tendera a
reduzir a resisténcia da camada superficial, podendo esta atingir 30 a 50 mm de espessura
(NEWMAN; CHOO, 2003% apud FONSECA, 2009). Ainda, segundo um estudo feito por
Myers e Ramon (1998)°, citado por Fonseca (2009), fica evidenciado que o acabamento das
superficies de concreto, comparativamente as condicdes de cura, possui influéncia no

desenvolvimento da resisténcia a abraséo (figura 9).

68

8 NEWMAN, J.; CHOO, B. Advanced concrete technology: Concrete properties. Butterworth-Heinemann, Oxford,
2003.

9 MYERS, J.; RAMON, C. Production and quality control of high performance concrete in Texas bridge
structures. Report number 9-580/589-1. Texas Department of Transportation. University of Texas, Austin, 1998.
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Figura 9: influéncia das condicdes de cura e dos métodos de acabamento na resisténcia a abraséo das
superficies de concreto (adaptado de MYERS; RAMON, 1998 apud FONSECA, 2009)

Segundo Chodounsky e Viecili (2007), estudos realizados em amostras extraidas de placas
executadas com acabamento mecénico, na tentativa de simular as condigbes de execucao
dos pisos de concreto, comprovam que a falta de cura compromete a resisténcia a abraséo
e que a cura quimica é uma forma eficiente de proteger o concreto na fase inicial de
endurecimento. Além disso, esses estudos demonstram que o tipo de agregado utilizado no
concreto tem forte influéncia na resisténcia ao desgaste e que as operacdes de acabamento
superficial sdo tdo determinantes para esse parametro quanto a propria resisténcia a
compressao do concreto, além de evidenciar uma elevagéo da resisténcia ao desgaste com

0 aumento da resisténcia & compressao do material.

A resisténcia ao desgaste por abrasdo também é afetada pela porosidade do concreto,
diminuindo com o aumento desta Ultima (figura 10). Deste modo, é essencial proceder-se a
uma cura adequada que evite a evaporacao da dgua de amassamento, de forma a diminuir
a porosidade dos compdsitos. Em composi¢des com relagbes a/c baixas, € importante que o
método de cura aplicado proporcione uma quantidade de agua adicional, para que ocorra
uma hidratacdo eficiente da matriz cimenticia (MYERS; RAMON, 1998 apud FONSECA,
2009).
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Figura 10: influéncia da porosidade na resisténcia ao desgaste por abraséo de concretos (adaptado de MYERS;
RAMON, 1998 apud FONSECA, 2009)

Dhir, Hewlett e Chan (1991) realizaram um estudo sobre a resisténcia a abrasdo das
superficies de concreto e a influéncia das condicbes de cura nessa propriedade. Foram
avaliadas diversas relagfes a/c, bem como diferentes tipologias de cura, e ainda a evolugéo
da resisténcia a abrasdo ao longo do tempo (figura 11). Relativamente as diferentes
condigbes de cura, os corpos de prova (CP’s) de concreto foram mantidos durante 24 horas
cobertos por sacos de aniagem Umidos, sendo posteriormente submetidos a quatro
tipologias de cura distintas: 27 dias imersos em agua a 20 °C (E1); 6 dias imersos em agua
a 20 °C, seguidos de 21 dias a 55 % UR e 20 °C (E2); 3 dias imersos em agua a 20 °C,
seguidos de 24 dias a 55 % UR e 20 °C (E3); 27 dias a 55 % UR e 20 °C (E4).
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Figura 11: influéncia das condic¢des de cura e da sua duracéo na resisténcia a abraséo de concretos, onde E1:
27 dias de imersdo em agua a 20 °C; E2: 6 dias de imersdo em &gua a 20 °C, seguidos de 21 dias a 55 % UR e
20 °C; E3: 3 dias de imersdo em agua a 20 °C, seguidos de 24 dias a 55 % UR e 20 °C; E4: 27 dias a 55 % UR e
20 °C (adaptado de DHIR; HEWLETT; CHAN, 1991)

Como se pode observar, existe uma forte influéncia da cura nos primeiros 7 dias, além
disso, verifica-se que as relagbes a/c mais baixas conduzem a valores de resisténcia a
abrasdo superiores. Comparando as diferentes condigbes de cura, verifica-se uma
diminuicdo de resisténcia significativa na cura E4, ou seja, nos CP’s que nao foram
submetidos a uma cura por imersao em agua. As demais tipologias, E1, E2 e E3, registram
valores de resisténcia a abrasdo semelhantes, sendo que os CP’s submetidos a 27 dias de
cura por imersdo em agua (E1) apresentaram os melhores resultados. Através desse estudo
fica comprovado ndo s6 a importancia da cura nas idades iniciais, mas também a influéncia

positiva da cura por imersdo em agua em concretos submetidos ao desgaste por abrasao.

Com a conclusao do item 2.2.2, pode-se perceber que muitos sdo os fatores que causam
influéncia na ocorréncia e magnitude do fenbmeno do desgaste superficial por abraséo.
Entretanto, nesta pesquisa optou-se por estudar apenas alguns destes fatores considerados
significativos, em se tratando de concretos empregados em pisos. Com isso, espera-se
avaliar a influéncia de cada um dos fatores, para que haja a possibilidade de empregar

solucdes mais efetivas e viaveis econémica e estruturalmente.

2.2.3 Métodos para Avaliacdo do Desgaste Abrasivo

BN

A resisténcia a abrasdo do concreto estad relacionada ao seu desempenho funcional,
portanto a avaliagdo desta propriedade permite o controle de qualidade do material e sua
adequacado ao uso. Normalmente, os métodos de ensaio para determinar a resisténcia a

abrasdo consistem em provocar o desgaste de um material através da acdo mecanica de
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determinada carga abrasiva e utilizar os resultados de forma comparativa. Além disso, tais
métodos de ensaio ndo sdo suficientes para estimar vida atil, uma vez que em condi¢bes
reais estdo presentes condigbes agressivas que conduzem 0s materiais a comportamentos
diferenciados. Qualquer que seja 0 ensaio empregado para avaliar a resisténcia a abraséo,
esse ira evidenciar ou proporcionar uma capacidade ou habilidade do material.

Segundo Viecili (2004), se torna extremamente complexo prever modelos probabilisticos
que expressem a durabilidade de superficies solicitadas ao desgaste devido as
variabilidades intrinsecas ao comportamento dos materiais, processos e a¢des de desgaste

gue elas estariam sujeitas por um determinado periodo de tempo.

Existem varios ensaios desenvolvidos para avaliar o efeito da abrasdo em concretos. A
seguir estdo listados alguns destes ensaios ou métodos, como o da ABNT NBR 12042
(2012) e do CIENTEC, assim como alguns métodos propostos por normas nacionais e

estrangeiras.

2.2.3.1 ABNT NBR 12042

O método descrito pela norma brasileira NBR 12042 (2012) consiste em simular um
percurso de 1000 m aonde sdo ensaiados dois corpos de prova (CP’s) de 70 x 70 mm
simultaneamente, sendo que cada um gira em torno do préprio eixo e também segue uma
trajetoria circular de simulacdo do desgaste. O material abrasivo utilizado é areia seca
nuamero 50 (0,3 mm), conforme a norma brasileira NBR 7214 (2015). O resultado é dado
pela diferenca entre as médias das leituras efetuadas em quatro pontos, antes e apds o

ensaio, quando percorridos 500 m e 1000 m.

2.2.3.2 Cientec

O método CIENTEC de desgaste por abrasdo consiste em simular um percurso de 500 m
percorrido por um corpo-de-prova de 50 x 50 mm submetido a uma pressdo constante de
0,06 MPa sobre carbeto de silicio. O resultado é dado pelo desgaste em mm, que
corresponde a média das diferencas entre as leituras de cinco pontos do corpo-de-prova

antes e ao final do ensaio.

2.2.3.3 Abraséo Los Angeles — NBR NM 51

Com a finalidade de avaliar a resisténcia a abrasdo e ao impacto de agregados graudos
empregados na confeccdo de concretos, existe 0 ensaio de abraséo Los Angeles, proposto
pela NBR NM 51 (2001), o qual é utilizado para agregados graudos com didmetro maximo
de 37,5 mm. O equipamento utilizado neste método consiste num tambor cilindrico fechado

em suas extremidades, com didmetro interno de 700 mm e comprimento de 500 mm,
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montado na dire¢do horizontal, onde séo introduzidas esferas de aco de aproximadamente
48 mm de didmetro e massas diferentes. Este método de ensaio avalia a diferenca de
massa do agregado colocado dentro do tambor, antes e depois do ensaio, 0 qual consiste
em promover 500 revolu¢des a uma velocidade de 30 a 33 rotagcfes por minuto (rpm).

2.2.3.4 ASTMC 779

A ASTM C 779 (ASTM, 2012) apresenta trés procedimentos de ensaio com a finalidade de
avaliar a resisténcia do concreto ao desgaste por abrasdo. Tal norma salienta que o0s

métodos descritos ndo tém a intencao de estabelecer uma previsado de vida util.

O procedimento A adota o uso de discos giratorios conjuntamente ao carbeto de silicio como
material intermediario abrasivo. Os discos giram a uma velocidade de 12 rpm e em torno do
préprio eixo a uma velocidade de 280 rpm sobre a superficie do concreto a ser ensaiada. As
medicOes sdo efetuadas em intervalos de 30 min e 60 min, sendo a avalia¢do realizada com
base na profundidade desgastada ap6s cada periodo de ensaio. O procedimento B utiliza
trés conjuntos de sete rodas desbastadoras de aco que se movimentam a uma velocidade
de 56 rpm. Neste método ndo é utilizado nenhum tipo de material abrasivo auxiliar, e 0
procedimento de leitura do desgaste é igual ao adotado no método A. No procedimento C é
utilizado um conjunto de oito bolas de aco de 18 mm de di&dmetro, acopladas a uma cabeca
rotativa; o material desgastado é retirado por agua corrente. A velocidade do conjunto deve
ser de 1000 rpm sobre carga de 120 N. As medi¢cGes sdo realizadas a cada 50 s até se

atingir um tempo méaximo de 1200 s, ou quando a profundidade desgastada atingir 3 mm.

Com a conclusdo deste capitulo fica evidente os inUmeros fatores que podem afetar a
resisténcia a abrasdo do concreto. Contudo, buscando mapear com maior profundidade a
influéncia desses fatores no entendimento do mecanismo de desgaste por abraséo, iniciou-
se um estudo preliminar, o qual estad apresentado no capitulo seguinte. Este estudo
preliminar buscou embasar o objetivo principal desta tese de doutorado, além de orientar

quanto a selecdo dos parametros que seriam avaliados.
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3 ESTUDO PRELIMINAR

Neste capitulo sdo apresentados resultados de um trabalho preliminar relacionado ao
mecanismo de desgaste superficial por abrasdo de concretos empregados em pisos. Os
parametros investigados neste estudo prévio foram definidos a partir de uma pesquisa
desenvolvida por Silva (2011), onde a autora avaliou a influéncia de alguns materiais na
composi¢do do trago de concretos usualmente empregados em pisos frente ao mecanismo
de desgaste superficial por abrasdo. Dentro deste contexto, tal autora observou a influéncia
do consumo de agua, do teor de silica ativa em substituicAo a massa de cimento, da
presenca de microfibras de polipropileno e do tipo de cimento.

Como resultados, Silva (2011) menciona a influéncia significativa do tipo de cimento, onde o
cimento Portland de alta resisténcia inicial, para uma mesma relacdo a/agl (0,53) e idade de
cura dos concretos (28 dias), mostrou menores indices de desgaste gerados,
comparativamente ao cimento Portland pozolanico. O consumo de agua também promoveu
influéncia estatistica significativa na resisténcia a abrasdo, onde o intermediario (190 I/m3) se
mostrou mais eficiente em relacdo aos demais (175 I/m3; 205 I/m3). Quanto as analises do
uso das fibras (teor de 0,6 kg/m?3), Silva (2011) ndo observou uma tendéncia clara no
comportamento dos concretos frente ao desgaste, uma vez que a fungéo principal das fibras
seria de minimizar a ocorréncia da fissuragdo por retragdo dos concretos na fase plastica.
Com relacdo ao efeito do teor de substituicdo de silica ativa, esta mesma autora n&o
verificou influéncia significativa, relacionando este comportamento ao acabamento
superficial que foi realizado nas amostras destinadas ao ensaio de abrasdo, o qual
minimizou os efeitos decorrentes da exsudacé&o, nivelando os diferentes tracos de concreto

testados.

A partir destas andlises mencionadas foi possivel identificar a necessidade de maiores
estudos acerca de alguns parametros relacionados ao desempenho dos concretos utilizados
em pisos quanto ao desgaste por abrasdo. Tais parametros foram foco deste trabalho
preliminar, o qual antecedeu a definicdo do programa experimental desta pesquisa de
doutorado. Neste sentido, buscou-se verificar a influéncia do tipo de acabamento e da

presenca de silica ativa na composicao do traco dos concretos usualmente adotados nessas
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estruturas. A seguir serdo apresentados o objetivo, o programa experimental, os resultados
e discussfes e as conclusdes obtidas para esse estudo prévio.

3.1 OBJETIVO

Este estudo preliminar teve como objetivo principal avaliar a influéncia da exsudacao e do
acabamento superficial em concretos comumente empregados em pisos com relacdo ao
fendbmeno do desgaste por abrasdo, com a utilizacdo de silica ativa em substituicdo a massa

de cimento.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL - FASE 1

Para o desenvolvimento dessa pesquisa foram estudados dois tragos de concreto, ambos
com mesma relagdo a/agl (0,53), sendo um o referéncia (sem a substituicdo de silica ativa)
e o0 outro com 10 % de substituicdo sobre a massa de cimento. Para cada traco de concreto
foram analisadas, quanto ao desgaste abrasivo, trés diferentes condicbes da camada
superficial dos compésitos cimenticios (A - sem acabamento superficial; B - acabamento
superficial realizado em uma Unica etapa (intermediario); C - acabamento superficial
realizado em duas etapas). Salienta-se que cada etapa de acabamento efetuado consistia
no desempeno da superficie dos compositos, visando a obtencdo de uma superficie plana,
com o emprego de uma desempenadeira metdlica. Tal procedimento era realizado em
camara climatizada (60 £ 5 % e 23 + 2 °C), ap0s a evaporagdo da agua de exsudacao que
se formava na camada superficial dos concretos. Enfatiza-se que na condicao C, repetia-se
esse processo duas vezes, sendo a segunda, também, ap0s a evaporacdo da exsudagéo

externa.

Como variaveis de resposta foram escolhidas a resisténcia a abraséo, a dureza superficial
por esclerometria, a resisténcia a compressao e a exsudacao. Posteriormente, utilizaram-se
ferramentas estatisticas para avaliar a influéncia dos fatores de controle (teor de silica ativa
e tipo de acabamento superficial) nas variaveis de resposta estudadas. A figura 12

apresenta o programa experimental deste estudo prévio.
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Tipo de acabamento
superficial

de silica ativa A - sem acabamento

[ 0%

10 %

B - 1 etapa

C - 2 etapas

FATORES CONTROLAVEIS

Exsudacéo

Concreto em
estado fresco

VARIAVEIS RESPOSTA

Figura 12: programa experimental - estudo preliminar

3.2.1 Materiais Utilizados

3.2.1.1 Cimento

No sul do Brasil, normalmente se empregam cimentos do tipo composto (CP II-2),

pozolanico (CP IV) ou de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) em projetos de pisos de

concreto. Logo, este estudo buscou adotar um destes cimentos, sendo escolhido o cimento

Portland CP V-ARI, em funcéo dos resultados verificados por Silva (2011). As tabelas 3, 4 e

5 apresentam um resumo da caracteriza¢ao deste cimento.

Tabela 3: caracterizagdo quimica do cimento

Parametros CP V-ARI
avaliados - -
(% da massa) ReSL_JItados Exigéncias da
(fabricante) | NBR 5733/91
MgO 1,75 <6,50
SO3 3,11 <3,50
Perda ao fogo 3,30 <4,50
Residuo insoluvel 1,00 1,00
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Tabela 4: caracterizacao fisica do cimento

CP V-ARI
Caracteristicas avaliadas Exigencias da
Fabricante | NORIE NBR 5733/91
Massa especifica (cm®/g) 3,15 3,15 -
Expanséo a quente (mm) 0,0 - <5,0
Tempo de pega Inicio 02:40 - >1,0
(h:min) Fim 05:15 - <10,0
Finura Blaine (cm?/g) 4467 - 2 3000
Residuo peneira 75 mm (%) 1,5 - <6,0

Tabela 5: caracterizagdo mecénica do cimento

o CP V-ARI
Caracteristicas
avaliadas Resultados |Exigéncias da
obtidos NBR 5733/91
Resisténcia| 1 dia 28,2 >14,0
a 3 dias 35,5 >24.0
compressao| 7 dias 41,0 > 34,0
(MPa)  2gdias | 50,9 )

3.2.1.2 Agregado Miudo

O agregado miudo empregado neste estudo foi uma areia de origem quartzosa natural, com
distribuicdo granulométrica continua. Esta foi caracterizada quanto as suas propriedades
fisicas, seguindo os ensaios de determinacdo da composi¢cdo granulométrica (NBR NM
248/2003), determinacdo da massa unitaria (NBR NM 45/2006), determinagcédo da absorgéo
de dgua (NBR NM 30/2001) e determinacdo de massa especifica (NBR NM 52/2009). Todas
as amostras foram submetidas a um processo de quarteamento para posterior execugao
dos ensaios de caracterizacdo, possibilitando que as mesmas representassem o material na
sua totalidade. Os resultados da caracterizacao fisica do agregado miudo estdo expressos
na tabela 6.
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Tabela 6: caracterizacdo do agregado mitdo

AGREGADO MIUDO

Abertura das peneiras| Média Retida Média Retida
(mm) (%) Acumulada (%)

4,75 2 2

2,36 5 7

1,18 13 20

0,6 25 45

0,3 37 82

0,15 17 99
Fundo 1 100
Médulo de Finura 2,55
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) 4,75
Massa Unitaria (g/cm3) 1,55
Massa Especifica (g/cm?3) 2,63
Absorcéo de agua (%) 0,87

3.2.1.3 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado nesta pesquisa foi uma brita de origem baséltica. Esta foi
caracterizada quanto as suas propriedades fisicas, seguindo os ensaios de determinacéo da
composicao granulométrica (NBR NM 248/2003), determinacdo da massa unitaria (NBR NM
45/2006), determinacdo de massa especifica e absorcao de dgua (NBR NM 53/2003). Todas
as amostras foram submetidas a um processo de quarteamento para posterior execugao
dos ensaios de caracterizacdo, possibilitando que as mesmas representassem o material ha
sua totalidade. Os resultados da caracterizacao fisica do agregado graudo estdo expressos

na tabela 7.

Tabela 7: caracterizagdo do agregado graudo

AGREGADO GRAUDO

Abertura das peneiras | Média Retida Média Retida
(mm) (%) Acumulada (%)
19 4 4
9,5 67 71
4,75 28 99
2,36 1 100
1,18 0 100
0,6 0 100
0,3 0 100
0,15 0 100
Fundo 0 100
Médulo de Finura 6,74
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) 19
Massa Especfifica (g/cm?3) 2,86
Massa Unitaria (g/cm3) 1,55
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3.2.1.4 Silica Ativa

A silica ativa foi caracterizada quanto as suas propriedades fisicas, seguindo os ensaios de
determinacdo da massa especifica (NBR NM 23/2001) e determinacdo da composicdo
granulométrica (granulometria a laser), a qual encontra-se no apéndice A. Na tabela 8 estéo
contidos os resultados da caracterizacao fisica desta adicdo.

Tabela 8: caracterizacao fisica da silica ativa

SILICA ATIVA
Diametro médio (um) 13,49 *
Massa especifica (g/cm3) 2,17

* Diametro médio acima do esperado (= 0,1 pm), provavelmente em fungéo da presenga de possiveis aglomeragdes das

particulas do material durante a execugdo da analise granulométrica.

3.2.1.5 Agua

A é&gua utilizada na dosagem dos concretos foi proveniente da rede de abastecimento

publica da cidade de Porto Alegre (RS).

3.2.1.6 Aditivo

O aditivo quimico utilizado nas misturas foi um superplastificante para concreto, a base de
policarboxilato. A tabela 9 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do aditivo.

Tabela 9: caracterizacao fisico-quimica do aditivo segundo o seu fabricante

Propriedades Fisico-Quimicas

Estado fisico Liquido
Cor Branco tuno
Odor Caracteristico
pH 5-7
Densidade (g/cm?) 1,067 - 1,107
Solubilidade Soltvel em &gua
Viscosidade (cps) < 150
Teor de sélidos (%) 28,5-31,5

3.2.2 Dosagem Experimental

Para este estudo foi adotada a metodologia de dosagem baseada no método do
IPT/EPUSP, proposta por Helene e Terzian (1992), onde os parametros utilizados foram a
obtencdo de um abatimento de tronco de cone de 100 + 20 mm, definido com base em
especificacBes de projeto para pisos de concreto, e um teor de argamassa (a) de 55%,
determinado experimentalmente. A tabela 10 apresenta a dosagem experimental realizada.

A partir da dosagem foram definidos os tragos dos concretos que foram estudados.

Cristina Vitorino da Silva (cristina_vitorino@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.


mailto:cristina_vitorino@yahoo.com.br

80

Tabela 10: dosagem experimental

Trago unitario Relagéo Resisténcia potencial - 28| Consumo de )
@:m) agua/cimento (a/c) dias (MPa) cimento (kg/m®) H (%) AZESTUA)
1:35 0,39 49,2 503 8,77 85
1:5,0 0,50 38,1 378 8,36 95
1:6,5 0,64 28,7 300 8,54 85

3.2.3 Quantidade de Material Empregada na Producéo dos Concretos

Apbs a dosagem experimental foram determinados os tragos dos concretos empregados
nesta pesquisa. Primeiramente, foram fixados o valor referente a relacdo a/agl e o consumo
de agua (Cag), sendo estes definidos como 0,53 e 190 I/m3; pardmetros comumente
utilizados em especificagbes de projetos de pisos de concreto. Além disso, para 0s
concretos estudados, os valores referentes aos seus abatimentos foram fixados em 100 *
20 mm. Os tragos de concreto receberam dosagem de aditivo superplastificante de acordo
com 0 necessario para se manter a trabalhabilidade das misturas e promover uma maior

dispersdo dos materiais. A tabela 11 apresenta os parametros dos tracos avaliados nesta

pesquisa.
Tabela 11: tragos dos concretos avaliados neste estudo
FATORES CONTROLAVEIS TRAGO UNITARIO PARAMETROS
Consumo
TRACO | Tipo de (;onﬁumo ’?-'eor (:e de cimento . a - Hoo | @ Abatimento | Aditivo
ST e dgua | silicaativa (kg/m3) p 0 ) ) @
(/m3) (%)
1 CP V-ARI 190 0 358 1 279 | 3,10 | 589 | 769 [ 55 80 0,06
2 CP V-ARI 190 10 358 1 279 | 310 | 589 | 769 [ 55 80 017

3.2.4 Descricao dos Ensaios
3.2.4.1 Resisténcia a Compressao

O método de ensaio de resisténcia & compresséo de corpos de prova (CP’s) cilindricos de

concreto seguiu as determinacdes da norma brasileira NBR 5739 (2007).

3.2.4.2 Exsudacgéo

O método de ensaio de exsudacdo seguiu as prescricdes da norma brasileira NBR 15558
(2008). Conforme a norma o ensaio foi efetuado no concreto em estado fresco, logo apés a
moldagem, em ambiente com temperatura e umidade controladas (60 +5 % e 23 £ 2 °C). As

figuras 13, 14 e 15 demonstram a realizacdo do ensaio de exsudacao.
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Figura 13: cilindro inclinado para Figura 14: coleta de agua Figura 15: registro das leituras
coleta de agua exsudada apos pesagem de agua exsudada

3.2.4.3 Resisténcia a Abraséo

Para o ensaio de resisténcia a abraséo foi adotado o método desenvolvido pela Fundacdo
de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul (CIENTEC). Neste ensaio foram utilizadas
férmas metélicas com dimensfes de 25 x 35 x 10 cm. Na execucdo de cada traco de
concreto, trés dessas frmas foram concretadas, das quais, posteriormente, aos 28 dias,
foram extraidas as amostras destinadas aos ensaios de abrasao, perfazendo um total de 4
amostras para cada combinacdo da matriz experimental. Dois dos CP’s moldados
receberam acabamento manual com desempenadeira metalica especial para pisos de
concreto (figura 16); o procedimento de acabamento dos concretos (figura 17) foi realizado
em sala climatizada com temperatura e umidade controladas (60 + 5 % e 23 + 2 °C),
conforme apresentado no programa experimental. Cabe salientar que para execucao deste
procedimento esperava-se a evaporagdo da dgua exsudada que se formava na superficie
dos compositos. Apos o término do periodo de cura Umida, todos os corpos de prova
moldados foram serrados, sendo extraida uma faixa da parte central com 5 cm de largura, a
qual foi enviada ao CIENTEC para posterior extracdo das amostras (figura 18) para
execucao do ensaio de resisténcia a abraséo (figura 19). As partes restantes dos CP’s, com
dimensbes de 25 x 15 x 10 cm cada, foram destinadas aos ensaios de dureza superficial por
esclerometria, resultando em um total de 6 corpos de prova por trago de concreto, sendo
dois CP’s sem acabamento superficial (condicdo A), dois CP’s com acabamento em uma
Unica etapa (condicdo B - intermediario) e dois CP’s com acabamento executado em duas

etapas (condicéo C).
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Figura 16: desempenadeira metalica

Figura 18: amostra para o ensaio de resisténcia a
abraséo

Figura 19: ensaio de resisténcia a abraséo

3.2.4.4 Dureza Superficial por Esclerometria

O método de ensaio de avaliacdo da dureza superficial pelo esclerébmetro de reflexdo seguiu
as determinagfes da norma brasileira NBR 7584 (1995). Cabe salientar que esta Norma
passou por atualizagfes, sendo valida atualmente a versdo de janeiro de 2013. Conforme
descrito no item anterior, 0 ensaio de dureza superficial por esclerometria foi efetuado nos
corpos de prova moldados para o ensaio de abrasédo. Logo, como ja indicado para cada
traco de concreto foram moldados trés corpos de prova, nas dimensdes de 25 x 35 x 10 cm,
dos quais depois de serrada a faixa central destinada a extragcdo das amostras para o

ensaio de desgaste, resultaram 6 CP’s nas dimensdes de 25 x 15 x 10 cm.

A NBR 7584 (1995) recomendava em cada area de ensaio, 9 a 16 impactos do aparelho.
Nesta pesquisa foram adotados 12 pontos para execuc¢do do ensaio em cada corpo-de-
prova, distribuidos sobre a superficie dos mesmos, de acordo com recomendacdes da

norma, a fim de medir a dureza superficial do material.

A figura 20 apresenta o corpo de prova de concreto que foi destinado ao ensaio de
esclerometria, com 0s respectivos pontos marcados para 0s impactos com o esclerémetro

de reflexao, e a figura 21 mostra a execuc¢dao do referido ensaio.
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Figura 20: corpo-de-prova para o ensaio de Figura 21: ensaio esclerométrico
esclerometria

3.3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste item estdo apresentados os resultados obtidos para as propriedades analisadas.
Cabe salientar que foi realizada uma analise estatistica dos dados através do método de

andlise de variancia (ANOVA).

3.3.1 Resisténcia a Compressao Uniaxial

A tabela 12 apresenta os resultados encontrados para a resisténcia a compressao uniaxial
dos concretos avaliados. Os resultados obtidos para esta propriedade estdo apresentados

no apéndice B.

Tabela 12: resultados de resisténcia a compresséo uniaxial

RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL (MPa)

Traco Idade (dias) Médi
(Teor Silica) 28 edias
1 32,1
(0%) 31,9 32,0
2 38,6
(10%) 370 378

De acordo com a tabela, é possivel verificar um acréscimo de aproximadamente 18,0 % na
resisténcia a compresséo do concreto com 10 % de substituicdo de silica ativa em relacao
ao concreto referéncia (sem substituicdo de silica ativa). Tal aumento ocorreu devido ao
efeito quimico e fisico que a silica ativa proporciona a microestrutura e as propriedades

mecanicas dos compaositos, comportamento ja esperado e de consenso no meio académico.

O efeito quimico promovido pela silica ativa na matriz de concreto esta relacionado a rapida
reacdo pozolanica entre o SiO; e o Ca(OH), resultante da hidratacdo do cimento,

aumentando a resisténcia da pasta. JA o efeito fisico, ou efeito filer, corresponde ao
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preenchimento dos micro vazios existentes na interface agregado-pasta, aumentando a
coesdo interna da matriz de concreto, que por consequéncia aumenta a resisténcia
mecénica do material. Somando-se a isto, destaca-se o0 efeito de nucleacdo que as
particulas de silica promovem ao cimento (NEVILLE, 1997; MEHTA; MONTEIRO, 2014).
Ainda, devido a sua grande finura, a silica ativa minimiza a exsudacgéo, evitando que a agua
de amassamento fique retida sob as particulas de agregado graudo, o que por sua vez
reduz a porosidade na zona de transicéo entre a pasta de cimento e os agregados. Logo, a

resisténcia nesta interface passa a ser melhorada (NEVILLE,1997).

3.3.2 Exsudacéao

A figura 22 apresenta os resultados da exsudacgdo, para os dois tracos de concreto
produzidos com cimento de alta resisténcia inicial e consumo de agua de 190 I/m3.

4,0

35

30

25 Teor Silica

20 "0%
10 %

Exsudacéo (%)

15

10

05

0,0 -

Figura 22: quantidade de agua exsudada acumulada expressa como uma porcentagem da agua de mistura do
concreto

Analisando a figura, pode-se observar a influéncia da silica ativa na exsudacdo dos
concretos. O uso desta adi¢cdo no proporcionamento dos concretos em um teor de 10 % em
substituicdo a massa do cimento reduziu em aproximadamente 60,6 % a quantidade de
agua exsudada acumulada durante o ensaio, com relacdo ao concreto sem a presenca de
tal adicdo (concreto referéncia). Fato que ocorre em funcdo do efeito microfiler que as
particulas de silica desempenham dentro das misturas refinando os poros, aumentando a
coeséo interna do concreto e, por consequéncia, reduzindo a exsudagao (NEVILLE, 1997;
ACI 302.1R, 2004; CHODOUNSKY:; VIECILI, 2007).

3.3.3 Dureza Superficial por Esclerometria

A analise de variancia feita através da ANOVA dos dados experimentais obtidos para a
dureza superficial por esclerometria dos concretos estudados encontra-se na tabela 13,

onde somente o efeito isolado do teor de substituicdo de silica ativa foi estatisticamente
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significativo nos resultados obtidos. No apéndice B podem ser encontrados todos os

resultados obtidos para este ensaio.

Tabela 13: andlise de variancia (ANOVA) — dureza superficial por esclerometria

GDL MQ F (calc) p SIGNIFICANCIA
Tipo de acabamento (1) 2 4,64 2,953| 0,127972 NS
Silica (2) 1 10,19 6,486 0,043681 S
1x2 2 0,82 0,520| 0,619296 NS
Erro 6 1,57

GDL: graus de liberdade (n-1) MQ: média quadrada F(calc): valor calculado de F  p: nivel de significancia
valor significativo  NS: valor néo significativo  Se p < 5% = efeito significativo

3.3.3.1 Efeito do Teor de Substituicdo de Silica Ativa

A figura 23 apresenta o efeito isolado significativo do teor de substituicdo de silica ativa na

dureza superficial dos concretos avaliados.
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Figura 23: efeito isolado do teor de substituicdo de silica ativa na dureza superficial do concreto

10

Segundo o gréfico, nota-se um aumento na dureza superficial dos tragos de concreto

produzidos com teores de substituicdo de silica ativa de 10 %. Tal aumento foi atribuido

tanto ao efeito quimico e fisico que a silica ativa proporciona a microestrutura e as

propriedades de resisténcia dos compdsitos, quanto a reducdo da exsudacdo (melhora da

superficie), afetando de forma significativa a dureza da camada superficial dos concretos.

A figura 24 demonstra apenas a tendéncia de comportamento para o efeito isolado do tipo

de acabamento na dureza superficial dos concretos avaliados. Salienta-se que tal efeito ndo

foi estatisticamente significativo quando analisado através do método ANOVA (tabela 13).
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Figura 24: tendéncia de comportamento para o tipo de acabamento superficial na dureza superficial do concreto

De acordo com a figura € possivel observar uma leve tendéncia de aumento da dureza
superficial dos concretos avaliados com a aplicagdo das condicdes de acabamento
empregadas (“B” e “C”). Nota-se, conforme esperado, uma melhora da camada superficial
do concreto através da adogdo de um acabamento ou desempeno como forma de
tratamento. Além disso, foi verificado que os concretos sem acabamento (condicdo “A”)
apresentaram uma superficie mais fraca e porosa, decorrente do efeito causado pela
exsudacdo dos compositos cimenticios. Salienta-se que o efeito isolado do tipo de
acabamento nao foi estatisticamente significativo segundo andlise feita através do método
ANOVA. No entanto, através do teste de Fisher foi possivel observar que a condicao “A”,
comparativamente a condigdo “C”, esta muito proxima do limiar de significancia adotado
nesta pesquisa (p < 5 %), o que poderia ser considerado como uma diferenca estatistica
significativa, mostrando que o acabamento superficial efetivamente reduz as microfissuras e

a porosidade presentes nessa camada exposta ao desgaste.

A figura 25 mostra a interagdo nao significativa entre o tipo de acabamento superficial e o

teor de substituicéo de silica ativa (tabela 13) na dureza superficial dos concretos avaliados.
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Figura 25: tendéncia de comportamento para o efeito da interagdo entre o tipo de acabamento superficial e o teor
de substituicdo de silica ativa (Tsa) na dureza superficial do concreto

Através da figura, observa-se que o efeito do acabamento na dureza superficial dos
compositos é mais importante para concretos sem substituicdo de silica ativa, ja que estes
apresentam maior exsudacdo (conforme item 3.3.2), cujos efeitos negativos podem ser
minimizados com o acabamento superficial, aproximando a dureza superficial dos concretos

com e sem a substituicdo de silica ativa (condigbes “B” e “C”).

3.3.4 Resisténcia a Abrasao

A analise de variancia feita através da ANOVA dos dados experimentais obtidos para a
resisténcia a abrasdo dos concretos estudados encontra-se na tabela 14, onde os efeitos
isolados do teor de substituicdo de silica ativa e do tipo de acabamento superficial foram

estatisticamente significativos. Seguem, no apéndice B, todos os resultados obtidos para

este ensaio.
Tabela 14: andlise de variancia (ANOVA) - resisténcia a abrasao
GDL MQ F (calc) p SIGNIFICANCIA
Tipo de acabamento (1) 2|  2,4127| 10,804| 0,002537 S
Silica (2) 1 1,4733 6,597| 0,026118 S
1x2 2 0,0619 0,277| 0,762896 NS
Erro 11 0,2233
GDL: graus de liberdade (n-1) MQ: média quadrada F(calc): valor calculado de F  p: nivel de significancia S:

valor significativo  NS: valor ndo significativo ~ Se p < 5% = efeito significativo
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3.3.4.1 Efeito do Tipo de Acabamento Superficial

A figura 26 mostra o efeito isolado significativo do tipo de acabamento superficial na

resisténcia a abrasao dos concretos avaliados.
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Figura 26: efeito isolado do tipo de acabamento superficial na resisténcia a abrasao do concreto

Através da figura é possivel observar uma reducgéo significativa de 19,1 % e 11,4 % no
indice de desgaste dos concretos que receberam acabamento (“B” e “C”) em relagdo aos
sem tratamento superficial (“A”). Fato que corrobora com a analise feita no item 3.3.3, onde
o acabamento das superficies de concreto, apesar de ndo mostrar efeito estatistico
significativo, proporcionou um leve acréscimo na dureza superficial do material. Esse
comportamento esperado e que pode ser explicado em funcdo do efeito proporcionado por
esta etapa de execugdo, a qual minimizou os problemas decorrentes da exsudacdo, como a
porosidade e as microfissuras, melhorando a qualidade da superficie dos compdésitos

cimenticios e por conseqiiéncia a resisténcia a abraséao.

As figuras 27 e 28 mostram a influéncia do acabamento na melhora da qualidade da
camada superficial das amostras de concreto produzidas sem silica ativa. Tais amostras
foram digitalizadas através de scanner tridimensional a laser modelo Digimill 3D da
Tecnodrill, com a lente Optimet 150 mm, e uma resolu¢cdo de 0,1 mm nos eixos X e Y

disponibilizado pelo Laboratério de Design e Selecao de Materiais (LASM) da UFRGS.
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Figura 27: digitalizacéo gréfica da superficie: amostra  Figura 28: digitalizag&o gréfica da superficie: amostra
de concreto sem silica ativa e sem acabamento de concreto sem silica ativa e com acabamento (“B”)

De acordo com as figuras € possivel observar a influéncia do acabamento como forma de
tratamento superficial na camada exposta ao desgaste das amostras de concreto sem silica
ativa. De acordo com a figura 22, o concreto sem silica ativa apresentou maiores taxas de
exsudagdo comparativamente aquele com a presenga da silica ativa, em substituicdo a
massa de cimento. Esse fato provavelmente ocasionou retracdo da camada superficial,
gerando microfissuras e acréscimos na porosidade, como pode ser visto na figura 27, o que
consequentemente promoveu decréscimos na resisténcia a abrasédo. Logo, o procedimento
do acabamento (figura 28) provavelmente mitigou parcialmente os problemas decorrentes

da exsudacédo, como ja citado anteriormente.

3.3.4.2 Efeito do Teor de Substituicdo de Silica Ativa

A figura 29 mostra o efeito isolado significativo do teor de substituicdo de silica ativa na

resisténcia a abrasdo dos concretos avaliados.
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Figura 29: efeito isolado do teor de substituicdo de silica ativa na resisténcia & abraséo do concreto

De acordo com a figura verifica-se uma reducéo significativa de aproximadamente 10,0 %
no indice de desgaste dos concretos com 10 % de substituicdo de silica ativa em
comparagdo aos concretos referéncia (sem silica ativa). Tal comportamento pode ser
atribuido, como ja mencionado, aos efeitos benéficos (pozolanico e filer) que a silica ativa
promove a microestrutura da matriz de concreto, melhorando as resisténcias mecanicas e
por sua vez a resisténcia a abras&o (YAZICI; INAN, 2006; LIU, 2007). Liu (2007) realizou um
estudo em amostras de concreto com substituicdo de cimento por silica ativa em teores de
5 % e 10 %, a fim de avaliar a resisténcia a abrasao. Os resultados dos concretos contendo
5 % e 10 % de substituicdo de silica ativa, preparados com relagédo a/c de 0,38 e 0,40 e
curados até a idade de 28 dias, apresentaram uma diminuicdo da taxa de abrasdo em torno
de 10 % e 16 %, respectivamente, comparando-se com as amostras de referéncia (sem
adicdo de silica). O autor atribuiu este resultado ao fato de que o aumento da substituicdo
de silica ativa conduziu a uma boa resisténcia ao cisalhamento interfacial (ligagdo/aderéncia

pasta-agregado) e a uma densificacdo da matriz cimenticia.

Y

Além disso, devido a sua grande finura, a silica ativa reduz a exsudacédo e, portanto,
minimiza a ocorréncia de uma camada enfraquecida na parte superior das estruturas,
aumentando a resisténcia ao desgaste (NEVILLE, 1997; CHODOUNSKY; VIECILI, 2007).

A figura 30 demonstra apenas a tendéncia de comportamento para a interacdo entre o tipo
de acabamento superficial e o teor de substituicdo de silica ativa na resisténcia a abrasao
dos concretos avaliados. Salienta-se que tal efeito ndo mostrou influéncia estatisticamente

significativa através do método ANOVA (tabela 14).
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Figura 30: tendéncia de comportamento para o efeito da interacéo entre o tipo de acabamento superficial e o teor
de substituicdo de silica ativa (Tsa) na resisténcia a abrasédo do concreto

Analisando a figura verifica-se uma leve tendéncia de comportamento para os concretos
estudados. O procedimento de acabamento superficial nivelou os diferentes concretos
estudados quanto ao efeito da exsudagdo na andlise do desgaste superficial por abraséo,
fato que pode ser constatado nas condicoes “B” e “C”, onde o efeito da silica foi minimizado
em comparagdo a condicdo “A”, na qual os concretos nao receberam tratamento de

superficie.

A figura 31 apresenta a correlagdo entre os resultados médios de dureza superficial com a

resisténcia a abrasdo dos concretos.
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Figura 31: correlacao entre a resisténcia a abraséo e a dureza superficial do concreto

Analisando a figura verifica-se que existe uma tendéncia clara de comportamento entre a

dureza superficial e o desgaste por abrasdo dos concretos. Como se pode observar, o
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indice de desgaste superficial por abrasdo tende a diminuir com o aumento da dureza
superficial do concreto, como esperado.

3.4 CONCLUSOES

Este estudo preliminar buscou avaliar tanto a influéncia de alguns parametros que
constituem o traco de um concreto, quanto uma das etapas construtivas que é considerada
extremamente relevante no desempenho dos pisos de concreto. Foram selecionados para a
pesquisa o tipo de acabamento superficial (A - sem acabamento superficial; B — acabamento
superficial realizado em uma Unica etapa (intermediario); C - acabamento superficial
realizado em duas etapas) e o teor de substituicdo de silica ativa (0 % e 10 %). Para tal
avaliacdo realizaram-se ensaios de resisténcia a compressao uniaxial, dureza superficial por

esclerometria, exsudacao e resisténcia a abrasdo dos concretos estudados.

As conclusfes expostas a seguir ndo devem ser tomadas de forma absoluta, uma vez que
estdo relacionadas a resultados de concretos que foram produzidos com tipos de materiais e
técnicas de execucdo especificas. Ainda, importante ressaltar que a representatividade do
comportamento destes concretos deve ser complementada pela realizacdo de novos

estudos, buscando confirmar e corroborar os resultados encontrados.

Com o objetivo de avaliar a influéncia de cada fator controlavel nas propriedades estudadas
neste trabalho, foram efetuadas analises estatisticas. As conclusdes verificadas para a
influéncia de cada um destes fatores escolhidos frente aos ensaios de resisténcia a
compressao, dureza superficial por esclerometria, exsudacao e resisténcia a abrasdo estéo

apresentadas como segue:

e 0 efeito isolado do teor de substituicdo de silica ativa de 10 % empregado na
producdo dos concretos influenciou estatisticamente no fenbmeno do desgaste,
aumentando a resisténcia a abrasdo, e, além disso, promoveu uma reducdo na
exsudacdo das misturas, melhorando a qualidade da superficie dos concretos,

aumentando a dureza superficial e a resisténcia a compresséo do material;

e 0 acabamento superficial se mostrou efetivo na reducéo do desgaste por abrasdo
dos concretos avaliados, uma vez que minimizou os efeitos decorrentes da
exsudacdo. Salienta-se que a condig¢ao “A” (sem acabamento superficial) mostrou os

maiores indices de desgaste verificados.
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Com base nestas conclusdes e em trabalhos que vem sendo desenvolvidos nesta linha de
pesquisa (desgaste superficial por abrasdo em concretos) foram definidos os parametros de
andlise e o programa experimental desta tese de doutorado. Buscando contribuir para o
entendimento do problema, pretendeu-se avaliar a influéncia das propriedades de superficie
e da matriz do concreto na magnitude do mecanismo de desgaste. Para tal avaliagéo,
julgou-se importante dar continuidade ao estudo da utilizacdo de silica ativa como
substituicdo, em massa, do cimento, e verificar a influéncia da cura na resisténcia a abraséo
dos concretos, pois como apresentado no capitulo 2 (item 2.2.2.7), este fator mostra ter
relacdo direta com essa propriedade. Conjuntamente a estes parametros, também foram
avaliados a variacdo da relacdo a/agl e o tipo de cimento. Nesta pesquisa de doutorado n&o
sera verificada a influéncia do acabamento superficial, uma vez que esta é uma etapa
construtiva que apresenta certa variabilidade em funcdo dos procedimentos e méo de obra
empregados, conforme apresentado nesse estudo preliminar (fase 1) e em estudo realizado

por Silva (2011).
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL - FASE 2

A metodologia de projetos de experimentos vem sendo aplicada na Engenharia Civil,
observando-se uma preocupacdo crescente dos pesquisadores em comprovar
estatisticamente as suas conclusdes. Em pesquisas na area de materiais de construgédo
civil, os experimentos geralmente envolvem um grande namero de fatores. Portanto, torna-
se necessario estudar o efeito de todas as interacdes possiveis entre esses fatores na
variavel de resposta (DAL MOLIN; KULAKOWSKI; RIBEIRO, 2005).

7

Conforme Cervo e Bervian (2002), é indispensavel o planejamento do programa
experimental de forma organizada para o adequado desenvolvimento da pesquisa; logo, é
de extrema relevancia a programacéao das atividades que serdo desenvolvidas. O programa
experimental dessa tese foi baseado em um planejamento estatistico que permite trabalhar
com variaveis de controle em diferentes niveis e, posteriormente, utilizar ferramentas
estatisticas para analisar a influéncia de cada variavel, bem como a interacdo entre elas,
nas variaveis de resposta. Tal programa foi elaborado objetivando avaliar alguns dos fatores
constituintes do traco de concreto empregado em pisos, bem como a influéncia da cura,
frente ao desgaste abrasivo. A figura 32 demonstra, esquematicamente, 0 programa

experimental realizado nesta pesquisa.
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Tipo de Relacéo Teor de substituicéio
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PROPRIEDADES DE SUPERFICIE
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Figura 32: programa experimental da pesquisa

4.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Executar corretamente um planejamento experimental garante uma maior eficiéncia na
obtencéo de informacdes, quando em comparagdo com uma sequéncia de ensaios de forma
desestruturada. Possibilita também otimizar os recursos e o0 tempo empregado para
desenvolver a pesquisa, viabilizando, de forma técnica e economicamente, a realizagdo do
projeto. Desta maneira, assegura a confiabilidade na interpretacdo dos dados obtidos,
permitindo que uma analise estatistica seja realizada de forma eficiente e coerente (CERVO;
BERVIAN, 2002; DAL MOLIN; KULAKOWSKI; RIBEIRO, 2005; MARCONI; LAKATOS,
2008).

Nesta etapa foram definidas as variaveis de resposta e os fatores controlaveis empregados

nesta pesquisa, assim como a matriz experimental.

4.1.1 Variaveis de Resposta

As variaveis dependentes (variaveis de resposta), objeto de estudo deste projeto
experimental, relacionam-se as caracteristicas da qualidade do produto. As varidveis

dependentes selecionadas para esta pesquisa estdo apresentadas como segue:
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4.1.1.1 Propriedades da matriz:
a) resisténcia a compressao;
b) resisténcia a tragdo na flexao;
c) exsudacao;
4.1.1.2 Propriedades de superficie:
a) resisténcia a abrasao;
b) dureza superficial,
c) analise em microscopio estereoscaopico;
d) digitalizacao tridimensional a laser;
e) microdureza da superficie;
f) porosimetria por intrusdo de mercurio.

Como esta pesquisa procurou estudar a tendéncia de desgaste superficial por abrasdo em
concretos empregados em pisos, foram priorizadas algumas variaveis de resposta ou
propriedades, as quais foram medidas no intuito de alcancar um maior entendimento quanto
aos mecanismos geradores e aos fatores intervenientes do desgaste. Para tanto, foram
priorizados ensaios relativos as propriedades de massa ou da matriz e as de superficie dos
compositos. Os ensaios de resisténcia a compressao uniaxial e resisténcia a tracdo na
flexdo foram realizados no intuito de controlar e caracterizar a producédo dos concretos. Os
ensaios de dureza superficial e resisténcia a abrasdo foram realizados para avaliar a
tendéncia de desgaste superficial nos diferentes tracos de concretos produzidos. Somando-
se a isto, foram feitos ensaios de exsudacdo, pois além de ser um parametro que esta
diretamente relacionado com a porosidade do concreto e, consequentemente, com a sua
resisténcia, € mencionado por muitos autores (NEVILLE, 1997; CHODOUNSKY:; VIECILI,
2007; MEHTA; MONTEIRO, 2014) como sendo uma das principais causas da reducdo da

resisténcia a abrasao dos pisos de concreto.

Para avaliar a microestrutura da camada superficial dos compoésitos foram realizadas
técnicas microestruturais, tais como andlise em microscopio estereoscopico, digitalizacao
tridimensional a laser, microdureza e porosimetria por intrusdo de mercurio. Tais técnicas
foram adotadas de forma a complementar os resultados encontrados nos demais ensaios,
buscando um maior entendimento do mecanismo em estudo. E Importante ressaltar que
dentre essas técnicas a digitalizacdo tridimensional a laser foi a Unica aplicada a todas as
combinacgdes apresentadas no programa experimental (fase 2), pois conforme os resultados

da andlise estatistica observados para a resisténcia a abrasdo (tabela 41), ndo ocorreram
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interagdes significativas de segunda ordem entre o tipo de cimento e os demais fatores
controlaveis. Logo, julgou-se adequado avaliar a aplicacdo das demais técnicas de forma
mais completa para um tipo de cimento, uma vez que 0 comportamento para o outro tipo se
replicaria, e, portanto, optou-se pelos compésitos produzidos com cimento de alta
resisténcia inicial. Em virtude do exposto, com a finalidade de comparacdo entre os
cimentos utilizados, foi tomado um ponto da matriz experimental para os compdsitos com
cimento pozolanico, sendo este o tragco com relacao a/agl 0,4 e 0 % de silica ativa, onde
foram empregadas as técnicas de microdureza por indentacao instrumentada e porosimetria

por intrusdo de mercdario.

E importante salientar que os parametros de qualidade que serdo estudados n&o estédo
limitados a somente essas variaveis de resposta, ha medida em que outras variaveis
poderiam ser avaliadas. Contudo, apGs o estudo da reviséo bibliografica e pelos resultados
obtidos no estudo preliminar (item 3) optou-se por estudar essas propriedades, as quais
podem mostrar resultados coerentes e significativos frente ao problema do desgaste

superficial decorrente da abrasdo em pisos de concreto.

4.1.2 Fatores Controlaveis

Neste item sdo definidos os fatores controlaveis ou variaveis controlaveis, que
correspondem aos parametros do processo escolhidos com a meta de serem estudados em
diferentes niveis no experimento e avaliar a real influéncia desses fatores nas variaveis de

resposta. Assim, as variaveis de controle analisadas nesta pesquisa foram as seguintes:

a) tipo de cimento: CP IV; CP V-ARI,

b) relacdo a/agl: 0,40; 0,60;

c) teor de substituicdo de silica ativa: 0 %; 10 %;
d) tipo de cura: submersa; caixa aquecida.

A escolha destas varidveis independentes baseou-se no conhecimento relacionado a
dosagem de concretos, a tecnologia dos materiais cimenticios e aos parametros
considerados importantes, empiricamente, por projetistas da &rea, nas especificacdes de
concretos utilizados em pisos. A escolha dos cimentos dos tipos CP IV e CP V-ARI baseou-
se em alguns fatos preponderantes. Primeiramente, questbes relacionadas com
especificacBes de projeto de pisos de concreto, disponibilidade destes materiais no mercado
cimenteiro da regido e sua grande empregabilidade em obras de construcdo deixam
evidente a necessidade de obtencdo de um maior conhecimento cientifico relacionado com

estes cimentos por parte do meio técnico. Conjuntamente a estes fatos, a composicédo
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quimica dos cimentos foi considerada extremamente relevante. Procurou-se escolher
cimentos com caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas diferenciadas. Assim, optou-se
em estudar o cimento do tipo CP V-ARI, o qual apresenta o menor teor de adicdes minerais
e a capacidade de atingir alta resisténcia inicial; e o cimento do tipo CP IV, o qual apresenta
teores elevados de materiais pozolanicos e aumento do ganho de resisténcia & compressao

em idades avancadas.

Quanto ao fator de controle relacdo a/agl, normalmente em especificacbes de pisos de
concreto se empregam relacdes da ordem de 0,55, logo, julgou-se interessante avaliar
valores que proporcionassem niveis de resisténcia distintos e que estivessem em torno do

usual, sendo esses definidos como 0,40 e 0,60, respectivamente.

Tratando da substituicdo de silica ativa, inimeros estudos ja foram realizados a respeito da
sua utilizacdo em concretos. Muitos destes mencionam que a incorporagdo em até 10% de
tal material aumenta significativamente a durabilidade e resisténcia das estruturas de
concreto, no entanto, com 0 uso de teores mais elevados ndo se observa grandes ganhos
com relacdo ao seu desempenho. Além disso, cabe salientar que o uso da silica ativa em
teores acima de 10 % pode acarretar aumento significativo nos custos com o seu emprego.
Logo, neste estudo optou-se por considerar esta variavel de controle em dois diferentes

niveis; sem substituicdo (0 %) e um teor mais elevado (10 % sobre a massa de cimento).

Quanto a influéncia do tipo de cura (submersa; caixa aquecida) dos concretos, salienta-se
que esse fator controlavel foi aplicado e avaliado apenas para as variaveis de resposta
relacionadas as propriedades de superficie dos concretos (dureza superficial, resisténcia a
abrasdo e técnicas microestruturais). Além disso, enfatiza-se que foi descartada a acéo
combinada de elevacdo da temperatura por radiagcdo solar e considerado apenas o
aquecimento da superficie pelo calor do ar, uma vez que o aquecimento pela acdo da
radiacdo solar é bastante variavel, dependendo da época do ano, da hora do dia, da

orientagdo da superficie, entre outros.

Com relagéo a cura submersa dos concretos destaca-se que este procedimento foi feito em
tanques de agua com cal em ambiente climatizado (temperatura 23 + 2 °C; umidade relativa
do ar de 65 £ 5 %). J& para a condigdo sem cura foi utilizada uma caixa aquecida provida de
lampadas incandescentes posicionadas de forma a proporcionar um aquecimento
uniformemente distribuido e regular na superficie dos concretos. Tal caixa foi mantida em

ambiente climatizado com temperatura de 23 + 2 °C e umidade relativa do ar de 65 + 5 %.

A caixa aquecida foi construida em 3 moddulos, sendo 2 deles correspondente aos

compartimentos aquecidos e o terceiro, servindo como vedagdo do sistema. O primeiro e
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terceiro modulos continham lampadas incandescentes fixadas nas laterais, em montantes e
na parte superior da caixa, formando uma “moldura” de lampadas para cada corpo de prova
(placas de concreto com dimensdes de 250 x 350 x 100 mm destinadas aos ensaios de
dureza superficial, resisténcia a abrasédo e andlises microestruturais). O segundo médulo,
mével, continha a base e uma tampa removivel onde estava fixada uma moldura que,
guando colocada, garantia o total isolamento dos dois compartimentos aquecidos. As figuras
33 e 34 apresentam, respectivamente, a montagem da caixa aquecida para utilizacédo e a

mesma em funcionamento.

N

Figura 33: montagem caixa aquecida Figura 34: caixa aquecida em funcionamento

A cura dos concretos em caixa aquecida foi adotada com a finalidade de simular a influéncia
das variagBes de temperatura diarias, em forma de ciclagem. Foram feitos quatro ciclos
diarios de 6 horas, ativados por um temporizador que controlava 2 termostatos, cada um
programado para uma temperatura, sendo estas 23 °C e 40 °C. Ambos termostatos estavam
em contato com os trés compartimentos da caixa, garantindo que todo o sistema
trabalhasse junto, e ndo de forma isolada. A tabela 15 apresenta a ciclagem de exposicao

das placas de concreto na caixa aguecida.

Tabela 15: ciclagem de exposicdo dos concretos na caixa aquecida

Ciclo Intenvalo (horas) Temperatura (°C)
1 0-6 Crescente 23 - 40
2 6-12 Decrescente 40 - 23
3 12 -18 Crescente 23 - 40
4 18-0 Decrescente 40 - 23

A definicdo dos 40°C foi feita a partir de dados fornecidos pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) para a cidade de Porto Alegre no ano de 2005. A escolha foi obtida a partir da
temperatura mais alta alcancada no ano (39,2°C), sendo definida como temperatura do ar.

Existem alguns trabalhos publicados que j& utilizaram este aparato como forma de
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tratamento de materiais compdsitos, como o0s propostos por Moura (2007) e Gasperin
(2011).

E importante explicitar que o tempo de durag&o do acréscimo ou decréscimo de temperatura
ndo foi controlado, apenas monitorado. O controle do temporizador e termostatos consistia
apenas em manter a temperatura, quando alcancada, até que fosse completado o ciclo de 6
horas.

As placas de concreto destinadas a cura em caixa aquecida permaneceram nessa condi¢cao
de controle por trés dias, apos esse periodo foram mantidas em camara climatizada
(temperatura de 23 + 2 °C e umidade relativa do ar de 65 = 5 %) até a idade de analise. Com
relagcdo a cura submersa, as placas de concreto que foram submetidas a esse tratamento

permaneceram nos tanques com cal até a idade prevista para 0s ensaios.

Com a definicdo das variaveis de resposta e a escolha dos fatores controlaveis foi possivel

elaborar a matriz experimental (tabela 16) que foi adotada neste estudo.

Tabela 16: matriz experimental

FATORES CONTROLAVEIS VARIAVEIS RESPOSTA
TRACO ~ Teor de silica | _. Tipo de | Resisténciaa | Resisténciaa ~ Dureza |Resisténcia Ensaios**
Relagéo a/agl . Tipo de Cura | . = - ~ | Exsudagéo . N = . .
ativa (%) cimento | compressdo | tracdo na flexao Superficial | aabrasdo | Microestruturais
submersa
1A 0,4 0 - -
caixa aquecida*
submersa
2A 0,4 10 N -
caixa aquecida
CP IV
submersa
3A 0,6 0 - -
caixa aquecida
4A 06 10 submersa
' caixa aquecida _ _ Concreto em ) ) _
63 dias 63 dias estado 63 dias 63 dias 100 dias
1B 04 0 .submersa. fresco
caixa aquecida
submersa
2B 0,4 10 N "
caixa aquecida
CP V-ARI
submersa
3B 0,6 0 N "
caixa aquecida
submersa
4B 0,6 10 : -
caixa aquecida

*A cura em caixa aquecida foi adotada apenas para as analises das propriedades de superficie (dureza
superficial, resisténcia a abraséo e ensaios microestruturais)

**Andlise em microscépio estereoscoépico, digitalizacao tridimensional a laser, microdureza por indentagéo e
porosimetria por intrusao de mercurio

Os ensaios relativos as propriedades de massa foram todos realizados aos 63 dias com a
finalidade de verificar a influéncia da evolucdo do ganho de resisténcia dos compdsitos

produzidos com cimento CP IV, comparando-se aos com cimento CP V-ARI.

Os ensaios microestruturais foram todos avaliados na idade de 100 dias em funcéo de

disponibilidade dos laboratérios utilizados para o emprego dessas técnicas.
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4.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados no programa experimental (fase 2) dessa pesquisa diferem daqueles
empregados no estudo preliminar, e foram provenientes do estado do Rio Grande do Sul,
com excecao da silica ativa. Na sequéncia, estq apresentada a caracterizacdo de cada

material, obtida segunda as Normas expostas no estudo preliminar.

4.2.1 Cimento

A tabela 17 apresenta um resumo da composi¢cado dos cimentos adotados nesta pesquisa,

segundo as respectivas normas brasileiras.

Tabela 17: composi¢do dos cimentos empregados na pesquisa

Composi¢édo (% em massa)
Tipo de cimento . Norma
Portland Sigla Clinquer + gesso |Escéria granulada|  Material Material e
(sulfato de célcio) de alto forno pozolanico carbonatico
Pozolanico CP IV 85-45 - 15- 50 0-5 NBR 5736
Alta resisténcia inicial CP V-ARI 100 - 95 - - 0-5 NBR 5733

As tabelas 18, 19 e 20 apresentam as caracteristicas mecénicas, fisicas e quimicas dos
cimentos, sendo estas obtidas junto aos seus fabricantes. Para complementar a
caracterizacdo, alguns ensaios foram realizados no Laboratério de Ceramica (LACER) e no
Laboratério de Materiais e Tecnologia do Ambiente Construido (LAMTAC) do Ndcleo
Orientado para Inovacéo da Edificacdo (NORIE), da UFRGS.

Tabela 18: caracterizagdo mecénica dos cimentos empregados na pesquisa, segundo o fabricante

Tipo de cimento Portland

Caracteristicas CP IV CP V-ARI
avaliadas

Resultados |Exigéncias da| Resultados |Exigéncias da
obtidos NBR 5736/91 obtidos NBR 5733/91

1 dia - - 20,9 >14,0
Resisténcia
A 3 dias 19,8 210,0 34,9 2240
COmMpressao| 7 dias 24,7 >20,0 41,3 >34,0
(MPa)
28 dias 37,4 > 32,0 47,9 -
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Tabela 19: caracterizacéo fisica dos cimentos empregados na pesquisa

Tipos de cimento Portland - Resultados
CP IV CP V-ARI
Caracteristicas avaliadas Exigancias —
Fabricante | LACER Lﬁg;’?g CIENTEC| daNBR |Fabricante| LACER Lﬁg;fé:’ CIENTEC ,E\,);%e;;?; /gi‘
5736/91
Massa especifica (g/cm3) - - 2,78 2,74 - - - 3,09 3,04 -
Expansé&o a quente (mm) 0,0 - - - <5,0 - - - - <50
Tempo de pega Inicio 04:19 - - - >1,0 02:58 - - - 21,0
(h:min) Fim | 05:38 - - - <12,0 04:16 - - - <10,0
Consisténcia normal (%) 32,2 - - - - - - - - -
Finura Blaine (cm?g) 4503 - - - - 4678 - - - > 3000
Residuo peneira #200um (%) 0,6 - - - <8,0 0,2 - - - <6,0
Residuo peneira #325um (%) 4,68 - - - - 2,04 - - - -
Diametro médio (um) - 13,83 - - - - 11,54 - - -

Tabela 20: caracterizacéo quimica dos cimentos empregados na pesquisa

Tipos de cimento Portland
Parametros CP IV CP V-ARI
avaliados
(%da massa) Resultados Resultados [EXxigéncias da| Resultados Resultados |Exigéncias da
(fabricante) (Lacer) NBR 5736/91 | (fabricante) (Lacer) NBR 5733/91

Al,O3 - 10,12 - - 3,41 -

SiO; - 32,84 - - 20,16 -

Fe,O3 - 3,78 - - 3,67 -

CaO - 40,26 - - 58,52 -
MgO 4,70 1,44 <6,50 2,65 0,81 <6,50
SOs3 2,30 4,52 <4,00 3,09 4,55 <4,00

Na,O - - - - - -

K20 - 1,62 - - 1,17 -

SrO - 0,21 - - 0,51 -

TiO, - 0,73 - - 0,33 -

MnO - 0,09 - - 0,06 -

P20s - 0,18 - - 0,19 -
Perda ao fogo 3,00 - <4,50 3,28 - <4,50

CaoO live - - - - - -

Residuo insollwel 28,80 - - - - -

Equivalente
alcalino (NazOgq)*

*Na.Oeq = 0,658 x K:0% + Na.0%
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4.2.2 Agregados

Para o proporcionamento dos concretos foram utilizados agregados miudo e graudo, ambos
provenientes do estado do Rio Grande do Sul. Estes materiais estdo especificados e

caracterizados nos itens 4.2.2.1 e 4.2.2.2 a seguir.

4.2.2.1 Agregado Miudo

Nesta pesquisa o agregado miudo empregado foi uma areia de origem quartzosa natural,
com distribuicAo granulométrica continua. Esta foi caracterizada quanto as suas
propriedades fisicas. Os ensaios de caracterizacdo foram realizados no LAMTAC/NORIE, da
UFRGS. Os resultados da caracterizagéo fisica do agregado miudo estdo expressos na

tabela 21.

Tabela 21: caracterizacéo agregado miudo - areia média

AGREGADO MIUDO

AMOSTRA NBR 7211 (2009)
Aberturg das - . Média Retida Porcentagem, em massa, retida acumulada
pli:qt—:;:;’:l S MedlzyI;etlda Acumulada Limites Inferiores Limites Superiores
(%) Zona utilizvel | Zona 6tima | Zona utilizavel | Zona 6tima

4,75 2 2 0 0 5 10

2,36 5 7 0 10 20 25

1,18 7 14 5 20 30 50

0,6 12 26 15 35 55 70

0,3 51 77 50 65 85 95

0,15 22 99 85 90 95 100

<0,15 1 100 100 100 100 100

Mdédulo de Finura 2,25 1,55 - 2,20 2,2 2,90 - 3,50 2,9
Dimensédo Maxima (mm) 4,8
Massa Especifica (g/cm?3) 2,62
Massa Unitaria (g/cm3) 1,55
Absorgédo de agua (%) 0,47

Os resultados da caracterizagdo fisica do agregado miudo atendem as especificacbes
prescritas pela norma NBR 7211 (2009).

4.2.2.2 Agregado Graudo

Os agregados graudos utilizados nesta pesquisa foram britas de origem basaltica, com
distribuicdo granulométrica continua, comercialmente denominadas britas O e 1. Estas foram
caracterizadas quanto as suas propriedades fisicas. Os ensaios de caracterizagdo foram
realizados no LAMTAC/NORIE da UFRGS. Os resultados da caracterizacao fisica dos

agregados graudos estdo contidos nas tabelas 22 e 23, respectivamente.
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Tabela 22: caracterizacdo agregado graudo contido na zona granulométrica 4,75/12,5 - brita O

AMOSTRA NBR 7211 (2009)
Abertur.a e o . Média Retida Retida Acumulada (%) - em massa
peneiras Média Retida Atri
(mm) %) Acumulada Zona Granulométrica - d/D *
(%) 4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
25 0 0 - 0-5 5- 252 87 -100
19 0 0 - 2-152 652 - 95 95 - 100
12,5 1 1 0-5 402 - 652 92 -100 -
9,5 23 24 2-152 802 - 100 95 - 100 -
6,3 44 68 402 - 652 92 -100 - -
4,75 21 89 802 - 100 95 - 100 - -
2,36 11 100 95 - 100 - - -
1,18 0 100 - - - -
0,6 0 100 - - - -
0,3 0 100 - - - -
0,15 0 100 - - - -
Fundo 0 100 - - - -
Médulo de Finura 6,13 1. Zona granulométrica correspondente & menor (d) e & maior
Dimensdo Maxima (mm) 12,5 (D) dimens6es do agregado gratdo
Massa Especifica (g/cm?) 2,93 2 - Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagéo
Absorcao de Agua (%) 1,50 de no maximo cinco unidades percentuais em apenas um dos
Massa Unitaria (g/cm?3) 1,51 limites marcados

Tabela 23: caracterizagdo agregado graudo contido na zona granulométrica 9,5/25 - brita 1

AMOSTRA NBR 7211 (2009)
Abertur.a das ) . Média Retida Retida Acumulada (%) - em massa
peneiras Média Retida A
(mm) %) Acumulada Zona Granulométrica - d/D *
(%) 4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
25 0 0 - 0-5 5- 252 87 -100
19 16 16 - 2-152 652 - 95 95 - 100
12,5 77 93 0-5 402 - 652 92 -100 -
9,5 7 100 2-152 802 - 100 95 - 100 -
6,3 0 100 402 - 652 92 -100 - -
4,75 0 100 802 - 100 95 - 100 - -
2,36 0 100 95 - 100 - - -
1,18 0 100 - - - -
0,6 0 100 - - - -
0,3 0 100 - - - -
0,15 0 100 - - - -
Fundo 0 100 - - - -
Médulo de Finura 7,16 1. Zona granulométrica correspondente & menor (d) e & maior
Dimensdo Méaxima (mm) 25 (D) dimensdes do agregado graudo
Massa Especifica (g/cm?) 2,88 2. Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagéo
Absorcéo de Agua (%) 1,30 de no mé&ximo cinco unidades percentuais em apenas um dos
Massa Unitaria (g/cm?) 1,55 limites marcados
indice de Forma 2,19

Os resultados da caracterizacdo fisica do agregado graudo atendem as especificacfes
prescritas pela norma NBR 7211 (2009).
4.2.2.3 Composicao granulométrica entre os agregados graudos

Nesta pesquisa foi utilizada uma composicao entre os agregados graudos, definida com
base na maior massa unitaria ou menor indice de vazios através de ensaio de massa

especifica aparente, conforme norma NBR NM 45 (2006). Através do ensaio foi encontrado
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para a composicdo um percentual de 60 % de agregado graudo contido na zona
granulométrica 9,5/25 (brita 1) e 40% de agregado graudo contido na zona granulométrica
4,75/12,5 (brita 0).

A tabela 24 apresenta os resultados de densidade aparente e volume de vazios que foram
encontrados para o ensaio. J4 a figura 35 apresenta o percentual de agregados graiudos
(zona granulométrica 4,75/12,5) em fungdo do volume de vazios. O ensaio foi realizado no
LAMTAC/NORIE, da UFRGS.

Tabela 24: composicéo granulométrica entre agregados graudos - resultados do ensaio de massa especifica

apare nte
Percentual de Agregados | Massa Parcial (kg) | Massa | Acréscimos (kg) Massa Encontrada (kg) Massa |Densidade Aparente| Volume de

brita 1 brita 0 brital | brita0 |Total(kg)| brital | brita0 | massa 1 | massa 2 | massa 3 | Média (kg) (g/lcm?) Vazios (cm?)

100% 0% 24,00 0,00 24 24,00 0 25,36 25,40 25,34 25,37 1,79 0,38
80% 20% 24,00 6,00 30 0,00 6,00 26,28 26,48 26,14 26,30 1,85 0,36
70% 30% 24,00 10,29 34 0,00 4,29 26,48 26,72 26,72 26,64 1,88 0,35
60% 40% 24,00 16,00 40 0,00 571 26,44 26,66 26,68 26,59 1,87 0,35
50% 50% 24,00 24,00 48 0,00 8,00 26,50 26,16 26,22 26,29 1,85 0,36
40% 60% 16,00 24,00 40 571 0,00 26,18 25,84 26,26 26,09 1,84 0,37
30% 70% 10,29 24,00 34 4,29 0,00 25,98 25,94 26,02 25,98 1,83 0,37
20% 80% 6,00 24,00 30 6,00 0,00 25,58 25,36 25,52 25,49 1,79 0,38
0% 100% 0,00 24,00 24 0,00 24,00 24,60 24,82 24,74 24,72 1,74 0,40

0,40 - IS
<w
& 0,35 -
5 y =0,1325 x2 - 0,1092 x + 0,38
Q 0,30 R2=0,9361
‘N
©
> 0,25 -
(]
o
£ 0,20 -
=
(@]
> 0,15 -
0,10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

Agregado graudo - Zona granulométrica 4,75/12,5 (%)

Figura 35: percentual de agregados graudos (zona 4,75/12,5) na composi¢cdo em funcéo do volume de vazios

4.2.3 Silica Ativa

Nesta pesquisa a silica ativa foi empregada como adigdo mineral nas misturas de concretos,
substituindo-se em massa, conforme apresentado no programa experimental. Para analise
do material foi realizado o ensaio de determinacdo da massa especifica, analise quimica
através de fluorescéncia de raios-X e granulometria a laser, conforme tabelas 25 e 26,
respectivamente. Os ensaios foram realizados no LACER e no LAMTAC/NORIE, ambos da
UFRGS.
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Tabela 25: caracterizacéo fisica da silica ativa

SILICA ATIVA
Caracteristica avaliada Resultado obtido
Diametro médio (um) 15,51*
Massa especifica (g/cm3) 2,20

* Didmetro médio acima do esperado (= 0,1 um), provavelmente em funcéo da presencga de possiveis aglomeracdes das

particulas do material durante a execugao da analise granulométrica.

Tabela 26: caracteriza¢do quimica da silica ativa

SILICA ATIVA

Caracteristicas avaliadas
(% da massa)

Resultados obtidos 0,20 | 92,36 | 0,14 5,06 0,24 0,15 0,86 0,03 0,11 0,77 0,06

ALO, | SiO, | Fe,05 | CO, | Mgo | SO, | KO | MnO | P,Os | CaO | Na,O

Com relacédo a granulometria a laser da silica ativa salienta-se que o procedimento de
dispersao usado pelo laboratério responsavel ndo foi informado. Conjuntamente a isto,
utilizar um agente dispersante € necessario para se obter melhores resultados, no
entanto, a granulometria apresentada pelo material ficou muito acima do apontado pela
bibliografia. Sendo assim, o processo de dispersdo usado pelo laboratério ndo foi o
adequado. Devido ao processo de densificacdo dessa adicdo, suas particulas se
encontram fortemente unidas, podendo resultar em aglomerados macroscopicos que

nao se rompem com facilidade mesmo apos cisalhamento intenso.

Romano (2008) estudou as caracteristicas de dispersdo em agua de duas silicas ativas,
as quais foram submetidas a condigcbes de cisalhamento brando e intenso em um
misturador convencional de baixa energia e em um dispersor de alta energia de
cisalhamento, respectivamente. Para o autor o dispersor de elevada energia de
cisalhamento promoveu particulas com diametro médio de 20 ym, acima do diametro
das particulas primarias de silica ativa (0,1 ym). Sendo assim, conclui que a disperséo
da silica ativa necessita de equipamentos com maior eficiéncia. Diamond (2006) relatou
gue os aglomerados de silica ativa deveriam sofrer intensos tratamentos ultrassénicos

para serem divididos em conjuntos de esferas menores.

Rodriguez (2012) avaliaram amostras de silica ativa submetidas a um tratamento
ultrassénico, buscando melhorar a dispersdo do material. Verificou-se a reducdo na
distribuicdo de tamanho das particulas de silica através do tratamento ultrassénico,
comparativamente as amostras sem tratamento. Através desse processo de dispersao

foi possivel obter um volume de particulas com diametro inferior a 1 ym.
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4.2.4 Agua

A 4gua utilizada na dosagem dos concretos foi proveniente da rede de abastecimento

publica da cidade de Porto Alegre (RS).

4.2.5 Aditivo

Nesta pesquisa foi utilizado um superplastificante para concreto a base de policarboxilato. A
quantidade de aditivo adicionada nos concretos de referéncia (sem silica ativa) foi definida
durante a dosagem experimental. O aditivo superplastificante teve como principal funcéo
alcancar a trabalhabilidade do concreto, fixada pelo ensaio de abatimento (NBR NM
67/1998) e, além disso, atuar como um dispersor nas misturas. Cabe salientar que todos os
tracos de concreto foram dosados com superplastificante. Esta medida foi tomada com a
finalidade de buscar melhores resultados quanto as propriedades analisadas e uniformizar
0S materiais para os distintos tracos que foram estudados. A tabela 27 apresenta a

caracterizacao fisico-quimica do aditivo empregado, segundo seu o fabricante.

Tabela 27: Caracterizagéo fisico-quimica do aditivo empregado

Propriedades Fisico-Quimicas

Estado fisico Liquido
Cor Branco turvo
Odor Caracteristico
pH 5-7
Base quimica Eter policarboxilico

Ponto de fulgor -

Explosividade -
Densidade (g/cm®) 1,067 - 1,107

Solubilidade Soltvel em agua
Viscosidade (cps) <150
Teor de sélidos (%) 28,5-31,5

4.3 DOSAGEM EXPERIMENTAL

Para este estudo foi adotado o0 método de dosagem do IPT/EPUSP, proposto por Helene e
Terzian (1992), onde os parametros utilizados foram a obtencdo de um abatimento de tronco
de cone de 130 £ 20 mm, definido com base em especificacBes de projeto para pisos de
concreto, e um teor de argamassa (a) ideal de 52 %, determinado experimentalmente. As
tabelas 28 e 29 apresentam as dosagens experimentais realizadas para os cimentos CP IV

e CP V-ARI, respectivamente.
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Traco unitario R_elagéo Resistt_‘ancia Média| Consumo de H (%) Abatimento| Teor Aditivo
(2:m) agua/cimento (a/c)| 28 dias (MPa) |cimento (kg/m®) (mm) (%)
1:35 0,40 42,82 495,942 8,90 120
1:5,0 0,46 30,76 381,544 7,65 120 0,10
1:6,5 0,64 23,39 299,039 8,48 110

Tabela 29: Dosagem experimental - CP V-ARI

Traco unitario R_elagéo Resistt_éncia Média| Consumo de H (%) Abatimento | Teor Aditivo
(1:m) agua/cimento (a/c)| 28 dias (MPa) |cimento (kg/m®) (mm) (%)
1:35 0,36 55,48 514 8,10 120
1:50 0,47 46,08 385 7,90 120 0,10
1:6,5 0,60 39,63 306 8,00 120

ApOs a realizagdo das dosagens experimentais e com o auxilio das curvas de dosagem
foram determinados os tragos dos concretos. A tabela 30 apresenta a definicdo dos

parametros dos tracos que foram empregados nesta pesquisa.

Tabela 30: ParAmetros dos tracos empregados

. . Relagao . . o o Consumo de cimento
Tipo de cimento agualcimento (alc) Lei de Lise m (atp) | a (%) Traco Unitario (kg/m®)
0,4 m = 11,7*a/c - 0,8507 3,8 1:1,50:2,30 471
CP IV 52
0,6 R2 = 0,92 6,2 1:2,74:3,46 313
0,4 m = 12,7*a/c - 1,0816 4 1:1,60:2,40 463
CP V-ARI 52
0,6 R? = 0,99 6,5 1:2,90:3,60 306

4.3.1 Producéo dos Concretos

A moldagem dos tragos de concreto foi definida de forma aleatoria. Esta aleatorizag&o foi
feita com o objetivo de diluir os fatores ndo controlaveis no experimento, tais como variagbes
da umidade relativa e temperatura, grau de cansaco do laboratorista, entre outros, buscando

aleatorizar os fatores de ruido no experimento.

A producéo diaria dos concretos foi definida e limitada pelo nimero dos moldes dos corpos
de prova (cilindro metalico) disponiveis para o ensaio de exsudacdo (NBR 15558/2008).
Desta forma, a moldagem dos concretos foi determinada pela capacidade do laboratorio,

contemplando, no méaximo, dois tracos de concreto por dia.

Para todos os tracos de concreto estudados, os valores referentes aos seus abatimentos
foram fixados em 130 + 20 mm. Cabe salientar que todos os tracos de concreto receberam
dosagem de aditivo superplastificante, conforme estabelecido na dosagem experimental,
com a finalidade de manter a trabalhabilidade das misturas e promover uma maior dispersao

dos materiais; além disso, quando houve a necessidade de aumentar tal propriedade dos
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concretos, principalmente quando em presenca de baixa relacdo agua/aglomerante (0,40) e
teor mais elevado de substituicdo de silica ativa (10 %), foi ajustada a quantidade de aditivo
durante o processo de mistura, aumentando-se a dosagem deste no proporcionamento dos
compaositos.

Na tabela 31 sédo apresentadas as caracteristicas dos concretos estudados, como os fatores
controlaveis (tipo de cimento, relacdo a/agl, teor de substituicdo de silica ativa e tipo de
cura), consumo de cimento, trago unitario e parametros relacionados as misturas, como a
relagdo agua/materiais secos (H%), o teor de argamassa (a), o abatimento do concreto e a

gquantidade de aditivo dosada, em massa, em relacdo a quantidade de cimento.

Tabela 31: Tragos dos concretos avaliados na pesquisa

FATORES CONTROLAVEIS G TRAGO UNITARIO PARAMETROS
TRAGO| Tipo de | Relagdo |Teor de silica| _. de cimento Abatimento |Aditivo
0, 0,
A alag| ativa (%) Tipo de cura (kg/m?) cim a b0 bl m H (%) | a (%) (mm) (%)
submersa
1A CP IV 0,4 0 471 1 1,5 0,92 1,38 3,8 8,33 52 110 0,10

caixa aquecidal

submersa
2A CP IV 0,4 10 - - 471 1 15 0,92 1,38 3,8 8,33 52 125 0,25
caixa aquecidal

submersa
3A CP IV 0,6 0 - - 313 1 2,74 1,38 2,07 6,2 8,34 52 125 0,02
caixa aquecida|

submersa
4A CP IV 0,6 10 - - 313 1 2,74 1,38 2,07 6,2 8,34 52 115 0,10
caixa aquecida]

submersa
1B CP V-ARI 0,4 0 - - 463 1 1,6 0,96 1,44 4 8,00 52 145 0,07
caixa aquecida

submersa
2B CP V-ARI 0,4 10 - - 463 1 1,6 0,96 1,44 4 8,00 52 120 0,17
caixa aquecidal

submersa
3B | CPV-ARI 0,6 0 - - 306 1 2,9 1,44 2,16 6,5 8,00 52 120 0,08
caixa aquecidal

submersa
4B | CP V-ARI 0,6 10 - - 306 1 2,9 1,44 2,16 6,5 8,00 52 120 0,11
caixa aquecidal

4.3.2 Moldagem dos Concretos

O processo de mistura dos materiais foi efetuado em uma betoneira de eixo vertical,
previamente imprimada com uma mistura de cimento, areia e agua. A colocacdo dos
materiais na betoneira seguiu a mesma ordem para todos os tracos. A ordem de mistura se
deu da seguinte forma: agregado graudo; 30 % de agua; cimento; 30 % de agua; silica ativa
(quando presente); agregado miudo; 40 % de agua; e aditivo superplastificante para atingir o

abatimento (pré-estabelecido em 130 + 20 mm) e a disperséo destes materiais no concreto.

As moldagens foram feitas com férmas metalicas no intuito de minimizar a provavel perda
de pasta de cimento e a variabilidade dimensional entre os diferentes tracos de concreto
analisados. Os corpos de prova referentes a cada trago foram moldados simultaneamente.
O processo de adensamento adotado foi mecénico, com o auxilio de uma mesa vibratéria, a

excec¢do do cilindro metalico moldado para o ensaio de exsudacdo dos concretos, onde o
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adensamento foi manual, com haste de compactacdo, conforme prescreve a norma NBR
15558 (2008).

Para o ensaio de resisténcia a compressédo foram moldados corpos de prova cilindricos, de
dimensbes 100 x 200 mm, conforme figura 36. Corpos de prova prisméaticos, de dimensdes
100 x 100 x 350 mm, figura 37, foram utilizados para os ensaios de resisténcia a tragdo na
flexdo. No ensaio de exsudacao foi utilizado um molde cilindrico metélico, com diametro
interno de 250 mm e altura interna de 280 mm, visto na figura 38. J& para 0s ensaios de
dureza superficial e resisténcia a abrasao foram utilizadas férmas metalicas prismaticas de

dimensdes 250 x 350 x 100 mm, como se observa na figura 39.

Figura 37: forma prismatica de 100 x 100 x 350 mm

Figura 38: cilindro metalico de 250 mm de

Fi . 6 ismati 2 1
diametro e 280 mm de altura igura 39: férma prisméatica de 250 x 350 x 100 mm

4.4 METODOS DE ENSAIO

Os métodos dos ensaios empregados neste programa experimental estdo explicitados nos
itens a seguir.

4.4.1 Resisténcia a Compressao Uniaxial

O método de ensaio de resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos de concreto
seguiu as determinacbes da norma brasileira NBR 5739 (2007). Os corpos de prova
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cilindricos (CP’s) utilizados neste ensaio foram moldados e, posteriormente, retificados, de
acordo com a norma brasileira NBR 5738 (2003). Foram ensaiados seis CP’s a compressao,
aos 63 dias, para cada traco de concreto. Apds a moldagem, os CP’s foram cobertos por um
plastico, ndo reativo e ndo absorvente, com a finalidade de evitar a perda de agua do
concreto para o ambiente externo. Estes foram armazenados em superficie horizontal rigida
e em ambiente livre da acdo de intempéries, durante as primeiras 24 horas. ApGs esta
etapa, os CP’s foram desmoldados e mantidos em cura submersa (UR = 95 % e temperatura

de 23 + 2 °C) até o momento da realizacao do ensaio.

4.4.2 Resisténcia a Tracao na Flexao

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexao foi realizado de acordo com a norma brasileira
NBR 12142 (2010). Os CP’s prismaticos empregados neste ensaio foram moldados de
acordo com a norma brasileira NBR 5738 (2003). Foram ensaiados quatro corpos de prova
a tracao na flexdo, aos 63 dias, para cada traco de concreto do programa experimental. Foi
empregada a mesma metodologia para a cura inicial, desforma e cura submersa, conforme

descrito anteriormente no ensaio de resisténcia & compressao.

4.4.3 Exsudacgao

O método de ensaio de exsudacgdo seguiu as prescricdes da norma brasileira NBR 15558
(2008). Conforme a norma, neste ensaio utiliza-se um cilindro metélico, o qual foi moldado
de acordo com a norma brasileira NBR 5738 (2003), e, posteriormente, compactado
segundo a norma brasileira NBR 9833 (2008). O ensaio foi efetuado no concreto em estado
fresco em ambiente com temperatura e umidade controladas (UR 65 + 5 % e temperatura de
23+ 2°C).

Como no programa experimental tem-se 8 combinag¢des ou tragos de concreto, foi ensaiado
um total de 8 corpos de prova. A equacéo 1 calcula, de acordo com a norma brasileira NBR
15558 (2008), a massa de agua de mistura do concreto contida dentro do corpo de prova
moldado. A equacado 2 calcula a agua exsudada ou acumulada por exsudacao, também
conforme a referida norma, expressa como uma porcentagem da agua de mistura do

concreto contida dentro do molde.

ar m, e quacéo
ae
E = * 100 Equacéo 2
mar
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Onde:

E - é a quantidade de 4gua exsudada, expressa em porcentagem (%);

Mar - € a massa de agua do concreto do recipiente cilindrico, expressa em gramas (g);
m; - € a massa total do traco, expressa em gramas (Q);

Mam - € a 4gua de mistura do traco, ou seja, a massa da agua de amassamento com 0s
agregados na condicao saturado superficie seca, descontando a agua absorvida, expressa
em gramas (Q);

Me - € a massa da amostra ensaiada, expressa em gramas (Q);

Mae - € a massa de agua exsudada, expressa em gramas (g), ou o volume total de agua

retirado do corpo-de-prova, expresso em centimetros cubicos (cm3), multiplicado por 1 g/m3.

4.4.4 Resisténcia a Abrasao

\

Para andlise da resisténcia a abrasao foi empregado o método descrito pela norma
brasileira NBR 12042 (2012), conforme apresentado no item 2.2.3.1. Na execuc¢éo de cada
traco de concreto da matriz experimental foram moldadas férmas metalicas com dimensfes
de 250 x 350 x 100 mm, das quais foram extraidas as amostras destinadas aos ensaios de
abrasdo aos 63 dias. A moldagem das placas foi realizada em duas camadas, com
adensamento mecanico (mesa vibratéria) e posterior regularizacao da superficie, conforme
prescricbes da norma brasileira NBR 5738 (2003). Da mesma maneira como para 0S
ensaios de resisténcia a compressao e a tragdo na flexdo, as placas foram revestidas por
um plastico, imediatamente apdés o processo de moldagem, no local em que seriam
armazenadas durante as primeiras 24 horas. ApOs esta etapa, as mesmas foram
desmoldadas e destinadas aos processos de cura (submersa; caixa aquecida) até o

momento da realizacdo dos ensaios.

Para o ensaio segundo a NBR 12042 (2012) trés CP’s nas dimens@es de 70 x 70 x 30 mm
foram retirados de cada placa de concreto, perfazendo um total de 9 amostras para cada
combinacédo. Tais amostras foram obtidas através do corte refrigerado em serra diamantada.
Primeiramente, as placas foram cortadas transversalmente, sendo obtidas duas partes
iguais nas dimensdes de 250 x 175 x 100 mm. Uma das partes foi utilizada para a extracéo
das amostras destinadas ao ensaio de resisténcia abrasdo e as técnicas de microdureza e
porosimetria por intrusdo de mercurio, enquanto que a outra foi empregada para a medicao

da dureza superficial por esclerometria (figura 40).
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®

Dureza superficial - 250x175x100 mm

)

Resisténcia a abraséo - 70x70x30 mm
Microdureza superficial - 30x30x8 mm
Porosimetria - fragmentos 10 mm

Figura 40: metodologia para obtengdo das amostras para os ensaios de superficie

Na figura 41 esta apresentada uma amostra que foi preparada para a execucdo do ensaio
de resisténcia a abrasédo e na figura 42 demonstra-se a mesma desgastada, cujo ensaio foi
realizado através de um equipamento abrasor tipo Amsler (figura 43).

Figura 41: CP para o ensaio de Figura 42: CP ap0s ensaio de Figura 43: equipamento para
resisténcia a abrasdo - NBR 12042 resisténcia a abrasdo - NBR ensaio de resisténcia a abraséao -
12042 NBR 12042

4.4.5 Dureza Superficial por Esclerometria

O método de ensaio de avaliacdo da dureza superficial pelo esclerémetro de reflexdo seguiu
as determinacfes da norma brasileira NBR 7584 (2012). Esse método mede a dureza
superficial do concreto, fornecendo elementos para avaliacdo da qualidade do concreto
endurecido, tendo como parametro de controle o indice esclerométrico (IE). O principio de
funcionamento é baseado na acdo de uma massa ou martelo que, ao ser impulsionado por
uma mola, se choca através de uma haste com a superficie de ensaio; o aparelho entdo
registra a energia remanescente através do recuo do martelo.

O ensaio de dureza superficial por esclerometria foi efetuado, conforme mencionado
anteriormente, em parte das placas de concreto moldadas para o ensaio de abraséo. Logo,
para cada traco de concreto resultaram 3 CP’s nas dimensdes de 250 x 175 x 100 mm.
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A NBR 7584 (2012) recomenda em cada area de ensaio, no minimo, 16 impactos do
aparelho. Nesta pesquisa foram adotados 16 pontos para execucdo do ensaio em cada
corpo de prova, distribuidos sobre a superficie dos mesmos, de acordo com recomendagdes

da norma, a fim de medir a dureza superficial dos compadsitos.

A figura 44 apresenta o corpo de prova de concreto que foi destinado ao ensaio de
esclerometria nesta pesquisa, enquanto que a figura 45 mostra a execugcdo do referido

ensaio, com 0s respectivos pontos para impacto do esclerémetro de reflexao.

Figura 44: corpo de prova para o ensaio de Figura 45: ensaio esclerométrico
esclerometria

Antes da execucédo de cada ensaio foi efetuada a calibracdo do equipamento, empregando-
se para tal uma bigorna de aco, segundo recomendacdes da NBR 7584 (2012). Foram
registrados 10 impactos sobre a bigorna de aco, sendo que o aparelho foi considerado apto
para uso, uma vez que nenhuma das leituras situou-se fora do intervalo estabelecido pelo
fabricante do aparelho.

Segundo a referida norma, mediante as 10 leituras, calcula-se o coeficiente de correcéo (K),
0 qual é aplicado aos valores dos IE obtidos no ensaio. Através da equacgdo 3 é possivel

obter o valor do K para cada ensaio.

nx*IE, ,m

?=1 IE. Equacéo 3
l

Onde:
K - é o coeficiente de corre¢do do indice esclerométrico;
n - € o nimero de impactos na bigorna de aco (10);

IEnom - € 0 indice esclerométrico nominal do aparelho na bigorna de aco, fornecido pelo
fabricante (80);
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IEi - é o indice esclerométrico obtido em cada impacto do esclerdbmetro na bigorna de aco.

Ainda, conforme a norma, apds cada ensaio realizado, calcula-se a média aritmética dos 16
valores individuais dos indices esclerométricos, desprezando-se todo indice individual que
esteja afastado em mais de 10 % do valor médio obtido. Caso algum valor seja descartado,
uma nova média aritmética deve ser calculada. Cabe salientar que o IE final deve ser obtido
com no minimo cinco valores individuais. Quando isto ndo for possivel, o ensaio
esclerométrico da area analisada deve ser descartado. Uma vez obtido o valor do IE de

cada corpo de prova de concreto, calcula-se o IE efetivo (IEef), de acordo com a equacéo 4.

[Egf = [ExK Equacdo 4

Onde:

IEet- € 0 indice esclerométrico efetivo;

K - é o coeficiente de corre¢édo, obtido conforme equacéao 3;
IE - € o indice esclerométrico médio (média dos impactos).

O valor do IEe de cada traco de concreto moldado foi dado pela média aritmética dos

valores dos |E¢f dos 3 CP’s ensaiados.

4.4.6 Analise em Microscopio Estereoscopico

Nesta pesquisa foram feitas analises da superficie das amostras destinadas ao ensaio de
resisténcia a abrasao pelo método da norma brasileira (NBR 12042/2012), antes e depois de
desgastadas. Salienta-se que foram avaliadas apenas algumas amostras para ambos 0s
cimentos, buscando complementar os resultados encontrados nessa pesquisa. Para essas
analises microscopicas foi adotado um microscopio estereoscépico modelo SZX16, com
objetiva de 1x e ocular de 10x disponibilizado pelo Laboratério de Design e Selecédo de
Materiais (LdSM) da UFRGS.

4.4.7 Digitalizagéo Tridimensional a Laser

Além das andlises em microscépio estereoscopico, as amostras de concreto destinadas ao
ensaio de abrasdo pelo método da norma brasileira também foram digitalizadas
tridimensionalmente a laser, antes e depois do desgaste. Tais andlises foram efetuadas com
objetivo de verificar a perda de espessura e a distribuicdo de desgaste na superficie das

amostras. Conforme descito no programa experimental essa técnica foi aplicada a todas as
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combinagbes da matriz experimental, onde duas amostras para cada traco de concreto
foram digitalizadas. Para tanto foi empregado um scanner modelo Digimill 3D da Tecnodrill,
com a lente Optimet 150 mm, e uma resolucédo de 0,1 mm nos eixos X e Y disponibilizado
pelo LASM/UFRGS. A figura 46 demostra a digitalizacdo a laser de uma das amostras de
concreto desgastadas.

Figura 46: Digitalizagcdo Tridimensional & Laser das amostras de concreto

Como metodologia para o emprego da técnica foi adotado um gabarito em compensado
resinado onde as amostras eram encaixadas, conforme figura 46, sendo que o mesmo
serviu como referéncia para as digitalizacdes, antes e depois do desgaste abrasivo. Ainda,
salienta-se que foi feita uma marcagdo em uma das laterais do gabarito bem como em uma
das arestas da amostra; logo, no momento das analises essas marcacdes deveriam
coincidir, fazendo com que as leituras tomadas na superficie destas amostras de concreto,
antes a apos o ensaio de abrasdo, tivessem sempre a mesma orientacéo. Tal metodologia
foi adotada de forma a se evitar variabilidades no procedimento. Para obtencdo dos
resultados finais das digitalizacdes, as malhas de pontos digitalizadas, antes e ap6s o
desgaste, foram sobrepostas respeitando-se a orientacdo preestabelecida através do
gabarito; com isso foi possivel obter a espessura final desgastada e a distribuicdo diferencial
de desgaste das amostras. Para o tratamento e andlise dos resultados das digitalizacdes foi

utilizado o software Geomagic Studio 10.

4.4.8 Porosimetria por Intrusdo de Mercurio

Conforme mencionado anteriormente, para analisar a microestrutura da superficie dos
concretos estudados, foram adotadas algumas técnicas microestruturais, dentre essas, a
porosimetria por intrusdo de mercurio. O método de porosimetria por intrusédo de mercurio se
baseia no fato de que, para atravessar um fluido ndo molhante em um poro de diametro d,

uma pressao p inversamente proporcional ao didmetro deste poro deve ser aplicada. Tais
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pressdes sdo convertidas em didmetro equivalente de poros através da formula de
Washburn da equacéo de Laplace (COOK; HOVER, 1993; SANTOS, 2006):
—4 x 0 * cosH

d= —— Equagéio 5
p

Onde:

d = didmetro equivalente dos poros preenchidos pelo mercurio;

o = tensdo superficial do mercurio;

p = presséao aplicada pelo equipamento para a intrusdo do mercurio na amostra;
8 = angulo de contato entre o mercurio e a parede do poro.

Neste ensaio, primeiramente a amostra € seca para retirar dos poros qualquer agua ou
fluido existente. Apds a pesagem, a amostra € transferida para a camara no penetrometro,
onde é feito vacuo e o mercurio é introduzido, cercando a amostra. Como o merculrio nao
molha os grdos de cimento espontaneamente, ele ndo entra dentro dos poros vazios, a
menos que uma pressao seja aplicada. A pressdo é progressivamente aumentada e

aplicada ao mercurio, e a intrusdo do mercurio é entdo monitorada (DIAMOND, 2000).

Os resultados obtidos a partir da técnica de porosimetria sdo apresentados de forma grafica
em que aparecem os volumes de mercurio intrudidos em funcdo do didmetro de poro da
amostra. A faixa de poros avaliada por este método depende da pressdo de intrusdo do
mercurio. Cabe salientar que a porosidade alcangcada pelo ensaio de porosimetria por
intrusédo de mercurio ndo é uma medida total de porosidade do sistema, pois os poros finos
(poros do gel hidratado) existentes em pastas de cimento requerem pressado mais elevada
do que a capacidade dos instrumentos comerciais para serem penetrados. Além disso,
segundo Diamond (2000), podem existir poros fechados, inteiramente selados contra a
intrusé@o. Se o sistema de poros é continuo, pode haver uma determinada pressdo em que 0
mercario penetra 0os menores poros do sistema e o volume inteiro da amostra. No entanto,
se o sistema de poros ndo é continuo, o mercurio pode penetrar o volume da amostra pela
quebra das paredes dos poros (COOK; HOVER, 1999).

Os ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio foram realizados no Instituto de
Materiais Ceramicos (IMC) da Universidade de Caxias do Sul (UCS). Para a realizagcdo
deste ensaio foi utilizado um porosimetro a mercurio, fabricado pela Quantachrome

Corporation, modelo Poremaster 60, com capacidade para medir o volume de poros de 1000
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a 0,0035 pym de didmetro, trabalhando com uma pressao de 0,2 a 50 Psi para o sistema de

baixa pressdo e com uma pressao de 20 a 60000 Psi para o sistema de alta presséo.

As amostras destinadas ao ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio foram retiradas
da superficie das mesmas placas de concreto moldadas para as analises de dureza
superficial e resisténcia a abrasdo. Para cada tragco de concreto avaliaram-se duas
amostras, as quais foram coletadas de placas diferentes. Tais amostras foram obtidas
através do seu corte transversal, sendo extraidas faixas com 10 mm de espessura por meio
de corte refrigerado em serra diamantada. A partir destas faixas foram obtidos,
manualmente, pequenos fragmentos de argamassa, evitando-se a presenca de agregados
graudos. Os fragmentos apresentavam dimensdes inferiores a 10 mm em todas as diregdes
(figura 47).

Figura 47: fragmentos de argamassa para analise de porosimetria por intruséo de mercurio dos concretos

Todas as amostras foram mantidas em estufa ventilada a 110 °C por 24 horas e, entéo,
acondicionadas em dessecador sob vacuo para resfriamento. Por fim foram pesadas em
balanca analitica e introduzidas no porosimetro. Para andlise de baixa pressao, as amostras
foram colocadas em um porta amostras e submetidas a uma presséao de 0,01 mbar durante
cinco minutos, para a remoc¢éo do ar contido nos poros. Apds esse processo, 0 mercurio é
intrudido no porta amostras e submetido a uma presséo de 50 Psi. Na sequéncia iniciam-se
as andlises de alta pressao, onde se remove aproximadamente 15 mm de coluna de Hg do
porta amostra e, entéo, este é submetido a uma pressao, com taxa fixa, de 60000 Psi. Cabe
salientar que os ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio foram realizados em
amostras com mais de 100 dias, porém todas na mesma idade de andlise. Esta técnica foi
aplicada a todas as combinacdes dos compositos que empregaram cimento de alta
resisténcia inicial. Ja para as demais, com cimento pozolanico, foi tomado um ponto da
matriz experimental para fins comparativos, conforme citado anteriormente no programa

experimental.
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4.4.9 Microdureza da Superficie

Para analisar a microdureza da superficie dos diferentes tracos de concretos estudados foi
empregada a técnica microestrutural da endentacdo instrumentada. Foi utilizado um
microdurdmetro modelo Dynamic Ultra Micro Hardness Tester (Shimadzu), equipado com
indentador piramidal de base triangular tipo “Berkovich”, do IMC da UCS. Essa técnica
consiste em penetrar uma ponta de diamante no material, controlando e registrando a carga
e a profundidade de penetracdo. Os dados obtidos sdo colocados num grafico “forca
aplicada x deslocamento” (medido a partir da superficie do material), o qual descreve uma
curva denominada curva carga-descarga (figura 48). Essa curva permite a afericdo dos
valores de dureza e modulo elastico da amostra, caracterizando assim o material quanto as
suas propriedades mecéanicas (ZORZI; PEROTTONI, 2013).

Fmax

Carga, F
b

Carregamento /
~ /

Descarregamento /

Profundidade, h hr hmax

Figura 48: representacdo da curva carga-descarga da técnica de indentacdo instrumentada (adaptado de ZORZI,
PEROTTONI, 2013)

Quando a carga aplicada é maxima (Fmax), a profundidade de indentagcdo aumenta até um
valor maximo hmax (curva de carregamento). A medida que a carga vai sendo retirada, uma
curva é registrada até o final do descarregamento. A profundidade final ndo sera zero, o que
seria tipico de um material com comportamento 100% elastico, mas algum valor finito h,,

devido a deformacéo plastica do material durante a indentacao.
O valor da microdureza do material é calculado através da seguinte férmula:

Fmax B
H= ) Equac&o 6

Onde:

H = microdureza, em GPa;
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Fmax = carga maxima aplicada, em mN;

A = &rea de contato do indentador projetada. Para indentador tipo “Berkovich” a area de

contato projetada é dada pela seguinte funcao:

A = 23,96 * hc? Equacao 7

Onde:

h: = profundidade de contato, definida como o intervalo de profundidade no qual a ponta do
indentador esteve em contato direto com o material. Sendo tal parametro determinado

através da expresséao abaixo:

hc = hmax — € * (hmax — hr) Equacéo 8

Onde:
hmax = profundidade no ponto de carga maxima, em um;
h, = profundidade residual, devido a deformacéo plastica deixada pelo indentador, em pum;

€ = constante relacionada a geometria do indentador. Recomendado como valor-padrdo 0,75

para ensaios que utilizam pontas piramidais.

Para aplicacdo da técnica foram extraidas amostras da superficie das placas de concreto
através de corte refrigerado em serra diamantada. As amostras foram cortadas paralelas ao
eixo de 100 mm das placas a partir da superficie, até uma profundidade de 30 mm. A face
ensaiada apresentava dimensfes de 30 x 30 mm e profundidade de 8 mm. Apds o corte das
amostras, as mesmas foram mantidas em estufa ventilada a 110 °C por 24 horas, e apés
resfriadas ao ar. Posteriormente, a face de analise das amostras foi polida com lixas de
diferentes tamanhos de grao (# 220, # 600, # 1200, # 2000). A figura 49 apresenta algumas

das amostras que foram preparadas para aplicagéo da técnica.
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mmmm———— FAaCce de ensaio com
polimento

-
T ==~___Face de ensaio sem
polimento

======== Espessurada
amostrade 8 mm

Figura 49: amostras destinadas ao ensaio de microdureza por indentacéo

Como metodologia de teste, as amostras polidas foram posicionadas no porta amostras do
equipamento com a superficie da amostra (drea exposta ao desgaste) alinhada na
direcao-x (figura 50).

Indentador
Berkovich

t_4

DuM 2118
T —

Figura 50: Microdurémetro com ponteira Berkovich empregado na técnica de indentacéo instrumentada

Ap6s a fixacdo da mesma, foram definidas diferentes posicbes para verificacdo da
microdureza, sendo uma delas em torno de 1 mm a partir da superficie e a outra em torno
de 10 mm (figura 51). Em cada uma das posicBes foram tomadas seis indentacdes,
alinhadas paralelamente a superficie da amostra. Apos a série de pontos obtidos na primeira
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posicdo (1 mm) o indentador era deslocado em direcdo ao centro da amostra (10 mm),
sendo este deslocamento na dire¢do-y. Os pontos indentados foram selecionados afastados
de particulas de agregados visiveis ou vazios, além disso, evitou-se efetuar impressdes

muito préximas, prevenindo interferéncias mutuas nos dados obtidos.

1 mm
10 mm

Figura 51: posi¢fes de indenta¢@o nas amostras de concreto

A carga aplicada nos testes foi de 500 mN, com duragdo de 15 segundos em todos os
casos. Foram descartadas impressoes irregulares ou com evidéncia de microfissuras. A
figura 52 apresenta as micrografias de indentagfes realizadas em amostras de concreto,

com ampliagéo de 50 x.

Figura 52: micrografias de indentagdes em superficie de amostras de concreto com cimento CP V-ARI
submetidas a cura submersa: (a) a/agl 0,4 - 10 % sa (b) a/agl 0,6 - 10 % sa

Cabe salientar que os ensaios de microdureza por indentacdo foram realizados em
amostras com mais de 100 dias, porém todas na mesma idade de analise. Assim como para
a porosimetria, essa técnica foi empregada de forma mais completa para as matrizes
cimenticias com cimento de alta resisténcia inicial, onde somente um ponto das matrizes

com cimento pozoléanico foi avaliado.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios propostos no
programa experimental dessa pesquisa. Além disso, é efetuada uma analise dos resultados
obtidos, no intuito de verificar se 0s objetivos propostos para este estudo foram atingidos por

meio dos ensaios que foram realizados.

5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Os resultados da resisténcia a compressao uniaxial média para os concretos estudados
encontram-se na tabela 32. No apéndice C podem ser encontrados todos os resultados

obtidos para este ensaio.

Tabela 32: resultados para o ensaio de resisténcia a compressao uniaxial

RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL (MPa) - VALORES MEDIOS

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A) CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)
Tragos al/agl - Tsa (%) Médias PDaeE:IEiE CV (%) Tragos alagl - Tsa (%) Médias Eae;;lﬁiz CV (%)
1A 04-0 52,1 1,4 2,7 1B 04-0 54,0 11 2,1
2A 0,4-10 57,7 3,2 5,6 2B 0,4-10 63,3 1,6 2,6
3A 06-0 315 0,9 2,9 3B 06-0 42,5 0,5 11
4A 0,6 - 10 39,3 0,4 0,9 4B 0,6 - 10 47,1 0,9 1,9

Os resultados foram analisados estatisticamente através do método de analise de variancia
(ANOVA). Tal andlise buscou avaliar se os fatores de controle (tipo de cimento, relacdo a/agl
e teor de substituicdo de silica ativa) e as suas interacdes causam efeito significativo na

variavel de resposta (resisténcia a compressao uniaxial) medida.

A analise de variancia feita através da ANOVA dos dados experimentais obtidos para a

resisténcia a compressao uniaxial dos concretos estudados encontra-se na tabela 33.
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Tabela 33: andlise de variancia (ANOVA) - resisténcia a compressao uniaxial

GDL MQ F (calc) p SIGNIFICANCIA

Tipo de Cimento (1) 1| 371,28/ 148,90| 0,000000 S
Relag&o a/agl (2) 1| 2396,09| 960,94| 0,000000 S
Teor Silica (3) 1| 401,44| 161,00| 0,000000 S
(1) x(2) 1 69,32 27,80/ 0,000015 S

(1) x (3) 1 0,09 0,04| 0,852565 NS

(2) x (3) 1 3,91 1,57| 0,221143 NS

(1) x(2) x (3) 1 24,96 10,01| 0,003832 S

Erro 27 2,49

GDL: graus de liberdade (n-1) MQ: média quadrada F(calc): valor calculado de F  p: nivel de significancia S:
valor significativo  NS: valor ndo significativo
Se p < 5% = efeito significativo

Analisando a tabela 33 é possivel verificar que os efeitos isolados dos fatores controlaveis
(tipo de cimento, relacdo a/agl e teor de substituicdo de silica ativa) foram significativos na
variavel de resposta. Para os efeitos de 22 ordem, apenas a interacdo entre o tipo de
cimento e a relagdo a/agl causou efeito significativo. Além disso, destaca-se que a interagéo

de 32 ordem mostrou inferéncia significativa na propriedade avaliada.

A seguir sdo analisados os efeitos significativos dos fatores controlaveis, bem como de suas
interacBes, os quais tiveram uma influéncia significativa na analise de variancia (ANOVA)

realizada.

5.1.1 Efeito do Tipo de Cimento

A figura 53 mostra a tendéncia de comportamento para o tipo de cimento na resisténcia a
compressao uniaxial dos concretos avaliados. Tal figura foi obtida através dos resultados do

ensaio de resisténcia a compressao uniaxial dos tracos estudados, na idade de 63 dias.
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Figura 53: efeito isolado do tipo de cimento na resisténcia a compressao uniaxial do concreto

Através da figura, é possivel verificar a influéncia do tipo de cimento na resisténcia a
compressao uniaxial dos concretos estudados, para uma mesma idade de andlise (63 dias).
A analise de variancia ANOVA mostra que os resultados encontrados para os concretos
feitos com cimento pozolénico diferem de forma significativa dos resultados dos concretos

feitos com cimento de alta resisténcia inicial.

A resisténcia a compressdo dos concretos com cimento pozolanico foi inferior,
principalmente, por conta da velocidade das reagfes de hidratacédo, que afeta a porosidade
do compésito, da menor quantidade de clinquer na composicdo, em fung¢édo da substituicéo
por pozolanas, e das propriedades de resisténcia apresentadas por esse cimento em
comparacdo ao de alta resisténcia inicial (tabela 18). Tal reducdo verificada foi de
aproximadamente 12,1 %. Salienta-se que em estudo realizado por Silva (2011), a autora
observou uma reducdo de aproximadamente 34,0 % na resisténcia a compressdo dos
concretos produzidos com cimento pozolanico comparativamente aos com cimento de alta
resisténcia inicial, porém as andlises foram feitas aos 28 dias de cura submersa. Para
Senisse (2010), os concretos que empregaram cimento pozolanico apresentaram reducdes
de 33,1 % e 26,2 % na resisténcia & compressao, aos 28 e aos 91 dias de cura Umida,

respectivamente, comparando-se aos compdsitos com cimento de alta resisténcia inicial.

Cabe salientar que os resultados destas analises demonstram apenas uma tendéncia de
comportamento para o fator de controle tipo de cimento frente a varidvel de estudo
(resisténcia a compressao), e que existem outros fatores envolvidos, como a relacéo a/agl e

o teor de substituicdo de silica ativa.
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5.1.2 Efeito da Relacao a/agl

A figura 54 mostra a influéncia isolada da relacdo a/agl sobre a resisténcia a compressao
uniaxial dos concretos. Tal figura foi obtida através dos resultados do ensaio de resisténcia a

compressao uniaxial dos tracos estudados, na idade de 63 dias.
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Figura 54: efeito da relagdo a/agl na resisténcia a compressao uniaxial do concreto

Através da andlise do gréfico verifica-se, conforme esperado, uma reducgéo significativa na
resisténcia a compressao dos concretos produzidos com relagdo a/agl 0,6 em comparacéo
aos compositos com relagéo a/agl 0,4. Esse comportamento ocorre em funcdo do acréscimo
da porosidade na pasta e na zona de transicao pasta-agregado, e pela presenca de cristais
de Ca(OH). orientados e mais desenvolvidos com o aumento da relacdo a/agl (NEVILLE,
1997; MEHTA; MONTEIRO, 2014). Salienta-se que tal reducdo foi de aproximadamente
29,9 %. Em estudo realizado por Zoran et al. (2012), os autores avaliaram compdsitos com
diferentes relagbes a/c (0,5; 0,6; 0;7) e teor de adicdo de microfibras de polipropileno (0,91
kg/m3) frente analises de propriedades mecéanicas e de resisténcia a abrasdo. Tais autores
verificaram decréscimos na resisténcia a compressdo de 24,0 % para 0s concretos com
relacdo a/c 0,6 em comparacado aqueles com relacéo a/c 0,5. Ja o aumento da relacdo a/c
de 0,5 para 0,7 causou reducdes na resisténcia a compressédo da ordem de 50,0 % para

todos os concretos estudados.

5.1.3 Efeito do Teor de Substituicdo de Silica Ativa

A figura 55 mostra a tendéncia de comportamento para o teor de substituicdo de silica ativa

na resisténcia a compressao uniaxial dos concretos avaliados. Tal figura foi obtida através
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dos resultados do ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial dos tragos estudados, na
idade de 63 dias, na andlise de variancia ANOVA.
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Figura 55: efeito isolado do teor de substituicao de silica ativa na resisténcia a compressao uniaxial do concreto

Segundo o grafico, nota-se um aumento na resisténcia a compressao uniaxial dos tracos de
concreto produzidos com teor de substituicdo de silica ativa de 10 %. Tal aumento ocorreu
devido ao efeito quimico e fisico que a silica ativa proporciona a microestrutura e as
propriedades mecénicas dos compdsitos, comportamento ja esperado e de consenso no
meio académico (NEVILLE, 1997; KORMANN, 2002; MAZLOOM; RAMEZANIANPOUR;
BROOKS, 2004; YAZICI; INAN, 2006; CHODOUNSKY; VIECILI, 2007; MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).

A partir da andlise estatistica verificou-se que os resultados dos tracos com teor de
substituicdo de 10 % de silica ativa apresentaram um aumento de 16,8 % com relacdo aos
concretos sem adi¢cdo. Hoffmann (2001) observou comportamento semelhante para a
presenca da silica ativa nas matrizes cimenticias estudadas, onde a substituicdo em 10 %
sobre o cimento promoveu acréscimos na resisténcia a compresséao de 16,0 % e 13,0 %,

para relacdes a/agl de 0,45 e 0,60, respectivamente.

Contudo, é relevante ressaltar que os resultados obtidos nestas andlises mostram apenas
uma tendéncia do comportamento da variavel controlavel correspondente ao teor de
substituicdo de silica ativa frente a resisténcia a compressao uniaxial do concreto, e que

outros fatores também estéo envolvidos, como o tipo de cimento e a rela¢do a/agl.
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5.1.4 Efeito da Interagao entre o Tipo de Cimento e a Relagao a/agl

A figura 56 apresenta o efeito da interacédo entre o tipo de cimento e a relacdo a/agl frente a
resisténcia a compressao uniaxial do concreto. A figura foi obtida através dos resultados do
ensaio de resisténcia a compressao uniaxial de todos os tracos avaliados, na idade de 63

dias, na analise de variancia ANOVA, cuja interacdo mostrou-se significativa.
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Figura 56: efeito da interag&o entre o tipo de cimento (Tcim) e a relagcdo a/agl na resisténcia a compressao
uniaxial do concreto

Em analise comparativa € possivel verificar que o acréscimo de resisténcia para 0s
concretos com CP V-ARI comparativamente aos com cimento CP |V foi mais incisivo para a
relagdo a/agl 0,6, perfazendo um total de 28,0 %. Esse fato pode estar relacionado tanto
com a elevada porosidade da matriz, onde o efeito proporcionado pela rea¢do pozolanica do
cimento CPIV tende a ser menos eficaz comparativamente as matrizes mais densas ou com

menores rela¢des a/agl, quanto com a menor disponibilidade de Ca(OH)..

5.1.5 Efeito da Interacdo entre o Tipo de Cimento, a Relacdo a/agl e o

Teor de Substituicado de Silica Ativa

A figura 57 apresenta o efeito da interacdo entre o tipo de cimento, a relagdo a/agl e o teor
de substituicdo de silica ativa frente a resisténcia a compressao uniaxial do concreto. A
figura foi obtida através dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao uniaxial de
todos os tracos avaliados, na idade de 63 dias, cuja interagcdo mostrou efeito significativo na

variavel de resposta.
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Figura 57: efeito da interagéo entre o tipo de cimento, a relagdo a/agl e o teor de substituicdo de silica ativa (Tsa)
na resisténcia a compressao uniaxial do concreto

Fazendo-se uma analise criteriosa dos resultados, observa-se que, para os compdsitos
produzidos com relacdo a/agl 0,4 e cimento de alta resisténcia inicial, o efeito da silica ativa
se torna mais eficaz em comparacdo aqueles produzidos com cimento pozolanico,
perfazendo um acréscimo de 17,2 % na resisténcia a compresséo; fato relacionado a menor
disponibilidade de Ca(OH). nos compésitos com cimento CP IV. Para matrizes menos
porosas, 0 uso da silica ativa nas misturas de concreto com o tipo de cimento mais puro,
sem a presenca de adi¢cdes, proporciona um aumento na resisténcia da matriz cimenticia em
funcdo da disponibilidade Ca(OH)., do efeito pozolanico e dos efeitos microfiler de
nucleacdo e de densificagdo da zona de transicdo decorrentes da elevada finura deste

material sintetizado.

Ja para a relagéo a/agl 0,6 tal comportamento se inverte, uma vez que a presenca da adicédo
mineral promoveu acréscimos de 24,5 % na resisténcia dos concretos feitos com cimento
pozolanico. Esse fato pode ser explicado em fun¢éo da porosidade da matriz, uma vez que
para relagcbes a/agl mais elevadas o melhor desempenho pode estar relacionado ao
somatorio dos efeitos gerados pela presenca da cinza e da silica ativa, que proporcionaram,

além dos efeitos quimicos, um maior empacotamento granulométrico dos compgsitos.

Somando-se a isto, sabe-se que a coesdo da mistura é controlada pelo volume de pasta
presente no concreto. Assim sendo, tem-se com a substituicho em massa de cimento por
pozolanas com menor massa especifica, 0 aumento da quantidade de pasta, o que resulta

numa melhoria do aspecto reolégico da mistura. Além disso, o0 menor didmetro das
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particulas da silica ativa reduz o tamanho e o volume dos vazios, fato que esté diretamente
relacionado com a melhoria das propriedades mecénicas e de durabilidade dos concretos
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

5.2 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

A tabela 34 apresenta os resultados médios da resisténcia a tracao na flexdo de todos os
tracos estudados, para a idade de 63 dias. No apéndice D encontram-se todos os resultados

relacionados a este ensaio.

Tabela 34: resultados para ensaio de resisténcia a tragdo na flexao

RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO (MPa) - VALORES MEDIOS

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A) CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Tragcos |a/agl - Tsa (%)| Médias E:j:’;z CV (%) Tracos |a/agl - Tsa (%)| Médias Egjy;g CV (%)
1A 04-0 5,96 0,12 1,91 1B 04-0 6,08 0,22 3,65
2A 0,4-10 6,70 0,17 2,51 2B 0,4-10 7,99 0,07 0,86
3A 0,6-0 3,14 0,16 5,04 3B 0,6-0 4,12 0,04 1,03
4A 0,6 - 10 5,57 0,13 2,25 4B 0,6 - 10 6,05 0,05 0,76

Os resultados foram analisados estatisticamente através do método de analise de variancia
(ANOVA). Tal analise buscou avaliar se os fatores de controle (tipo de cimento, relagéo a/agl
e teor de substituicdo de silica ativa) e as suas interacdes causam efeito significativo na

variavel de resposta (resisténcia a tracéo na flexdo) medida.

A analise de variancia feita através da ANOVA dos dados experimentais obtidos para a

resisténcia a tracao na flexdo dos concretos estudados encontra-se na tabela 35.
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Tabela 35: anéalise de variancia (ANOVA) - resisténcia a tracédo na flexao

GDL MQ F (calc) p SIGNIFICANCIA

Tipo de Cimento (1) 1| 2,7393| 151,98 0,000000 S
Relacao a/agl (2) 1| 20,5234 1138,68| 0,000000 S
Teor Silica (3) 1| 16,3956| 909,66/ 0,000000 S
(1) x(2) 1| 0,0007 0,04| 0,843828 NS

(1) x (3) 1| 0,1481 8,22| 0,012427 S

(2) x (3) 1| 0,9785 54,29| 0,000004 S

(1) x (2) x (3) 1| 0,9483 52,61| 0,000004 S

Erro 14 0,0180

GDL: graus de liberdade (n-1) MQ: média quadrada F(calc): valor calculado de F  p: nivel de significancia S:
valor significativo  NS: valor nao significativo

Se p < 5% = efeito significativo

Analisando a tabela 35 é possivel verificar que os efeitos isolados dos fatores controlaveis
(tipo de cimento, relacdo a/agl e teor de substituicdo de silica ativa) foram significativos na
variavel de resposta. Para os efeitos de 22 ordem, apenas a interacdo entre o tipo de
cimento e a relagdo a/agl ndo causou efeito significativo. Além disso, destaca-se que a

interagdo de 32 ordem mostrou inferéncia significativa na propriedade avaliada.

A seguir sao analisados os efeitos significativos dos fatores controlaveis, bem como de suas
interagdes, os quais tiveram uma influéncia significativa na analise de variancia (ANOVA)

realizada.

5.2.1 Efeito do Tipo de Cimento

A figura 58 mostra a tendéncia de comportamento para o tipo de cimento na resisténcia a
tracdo na flexdo dos concretos avaliados. Tal figura foi obtida através dos resultados do

ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo dos tracos estudados, na idade de 63 dias.
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Figura 58: efeito isolado do tipo de cimento na resisténcia a tragéo na flexdo do concreto

Através da andlise da figura, verifica-se a influéncia do fator tipo de cimento na resisténcia a
tracdo na flexdo dos concretos estudados, para uma mesma idade de analise (63 dias). Os
resultados encontrados para os concretos com cimento CP V-ARI foram significativamente
maiores quando comparados aos concretos com cimento CP 1V, conforme analise feita pelo
método ANOVA. Este comportamento também foi verificado para a resisténcia a

compressao uniaxial dos concretos, item 5.1.1.

Analisando o0s resultados em termos percentuais observa-se uma reducdo de
aproximadamente 15,2 % na resisténcia a tracdo na flexdo dos compdsitos com cimento
pozolanico. Em estudo realizado por Silva (2011), a autora verificou um decréscimo de
aproximadamente 20,0 % na resisténcia a tracao na flexdo dos concretos produzidos com
cimento pozolanico comparativamente aos com cimento de alta resisténcia inicial, porém as
analises foram feitas aos 28 dias de cura submersa. Para Senisse (2010), os concretos que
empregaram cimento pozolanico apresentaram redugdes de 15,2 % e 8,7 % na resisténcia a
tracdo na flexao, aos 28 e aos 91 dias de cura umida, respectivamente, comparando-se aos

compositos com cimento de alta resisténcia inicial.

Cabe salientar que os resultados destas analises demonstram apenas uma tendéncia de
comportamento para o fator de controle tipo de cimento frente a varidvel de estudo
(resisténcia a compressao), e que existem outros fatores envolvidos, como a relacao a/agl e

o teor de substituicdo de silica ativa.
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5.2.2 Efeito da Relacao a/agl

O efeito isolado da relacdo a/agl na resisténcia a tracao na flexao dos tracos estudados esta
mostrado na figura 59.
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Figura 59: efeito isolado da relag@o a/agl na resisténcia a tragéo na flexdo do concreto

Através da andlise do gréfico verifica-se, conforme esperado, uma reducdo significativa na
resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos produzidos com relagcdo a/agl 0,6 em
comparagcdo aos compésitos com relacdo a/agl 0,4. Salienta-se que tal reducao foi de
aproximadamente 29,3 %.

5.2.3 Efeito do Teor de Substituicdo de Silica Ativa

A figura 60 apresenta a tendéncia de comportamento para o teor de substituicdo de silica
ativa na resisténcia a tracao na flexdo dos concretos avaliados. Tal figura foi obtida através
dos resultados do ensaio de resisténcia a tracao na flexdo dos tracos estudados, na idade
de 63 dias.
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Figura 60: efeito isolado do teor de substituicao de silica ativa na resisténcia a tra¢gdo na flexdo do concreto

Observando-se a figura, é possivel constatar um acréscimo significativo na resisténcia a
tracdo na flexdo dos concretos produzidos com 10 % de silica ativa. Tal aumento promovido

pela adicdo também foi encontrado nas andlises de resisténcia a compressdo dos

compésitos, conforme item 5.1.3.

A partir da andlise estatistica verificou-se que os resultados dos tracos com teor de
substituicdo de 10 % de silica ativa apresentaram um aumento de 37,4 % com relagdo aos
concretos sem adi¢do. Destaca-se que a maior influéncia da silica ativa na resisténcia a
tracdo na flexdo, comparativamente a resisténcia a compressao (ganhos de 16,8 %), deve-
se, provavelmente, ao acréscimo de aderéncia na zona de transicdo que essa adicdo
proporciona, pois hos compositos submetidos ao esfor¢o de tragcao na flexao essa interface
passa a ser mais solicitada, mostrando forte interferéncia nesse comportamento. Contudo, é
relevante ressaltar que os resultados obtidos nestas andlises mostram apenas uma
tendéncia do comportamento da variavel controlavel correspondente ao teor de substituicdo
de silica ativa frente a resisténcia a tragdo na flexdo do concreto, e que outros fatores

também esté@o envolvidos, como o tipo de cimento e a relagao a/agl.

5.2.4 Efeito da Interagcdo entre o Tipo de Cimento e o Teor de

Substituicdo de Silica Ativa

A figura 61 apresenta o efeito da interacao entre o tipo de cimento e o teor de substituicdo

de silica ativa frente a resisténcia a tracao na flexdo do concreto. A figura foi obtida através
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dos resultados do ensaio de resisténcia a tracao na flexdo de todos os tragos avaliados, na
idade de 63 dias, cuja interacdo mostrou efeito significativo na variavel de resposta.
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Figura 61: efeito da interagéo entre o tipo de cimento (Tcim) e o teor de substituicdo de silica ativa na resisténcia
a tracdo na flexdo do concreto

Analisando a figura, nota-se que o efeito da silica ativa promoveu acréscimos significativos
na resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos equivalentes a 37,4 % para o cimento
pozolanico e 34,6 % para o cimento de alta resisténcia inicial. Salienta-se que 0s maiores
acréscimos de resisténcia a tragdo na flexado verificados para o cimento pozolanico estédo
diretamente relacionados ao somatorio dos efeitos da silica ativa e da cinza volante, o qual

proporcionou, provavelmente, aumento da aderéncia na interface pasta-agregado.

5.2.5 Efeito da Interacao entre a Relacdo a/agl e o Teor de Substituicao

de Silica Ativa

O efeito combinado da relacdo a/agl e do teor de substituicdo de silica ativa na resisténcia a

tracao na flexao dos tracos estudados esta mostrado na figura 62.
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Figura 62: efeito da interagcdo entre a relagdo a/agl e o teor de substituicao de silica ativa (Tsa) na resisténcia a
tracdo na flexdo do concreto

Observando-se o gréafico é possivel verificar, segundo analise de variancia (ANOVA), que os
maiores ganhos na resisténcia a tragcdo na flexdo dos concretos produzidos com a presenca
da adicdo foram encontrados para as matrizes com maior relagdo a/agl (0,6), sendo
equivalentes a 64,6 %, aos 63 dias. J& para os concretos com relacdo a/agl 0,4 tal aumento
foi de aproximadamente 21,7 %. Este comportamento pode ser explicado em funcdo da
evolugdo das reacdes de hidratagdo das particulas de cimento e silica, uma vez que
misturas com relacdes a/agl mais baixas tém aumento de resisténcia mais rapido, devido ao
fato de que os grdos de cimento estdo mais préximos uns dos outros formando mais
rapidamente um sistema continuo de gel (NEVILLE, 1997). Logo, quanto maior a relacao
a/agl, maior foi o ganho de resisténcia com a idade (63 dias).

Além disso, observa-se que para os concretos com relacdo a/agl 0,6 e teor de substituicao
de 10 % de silica ativa as resisténcias a tracao na flexao ficaram muito proximas dos
concretos com relacdo a/agl 0,4 e sem a presenca da silica ativa na composicdo. No
entanto, através de andlise pelo Método de Fisher, constatou-se que esses concretos

apresentam diferenca estatistica significativa entre si.
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5.2.6 Efeito da Interacdo entre o Tipo de Cimento, a Relacdo a/agl e o
Teor de Substituicdo de Silica Ativa

A figura 63 apresenta o efeito combinado da interacdo entre o tipo de cimento, a relacdo
a/agl e o teor de substituicdo de silica na resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos,
através da analise de variancia (ANOVA), na idade de 63 dias.
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Figura 63: efeito da interacéo entre o tipo de cimento, a relagdo a/agl e o teor de substitui¢cdo de silica ativa (Tsa)
na resisténcia a tracéo na flexao do concreto

Analisando-se o gréfico, é possivel observar que para os compdsitos produzidos com menor
relagdo a/agl (0,4) e cimento de alta resisténcia inicial, a presenca da silica ativa se torna
mais eficaz em comparac¢do aqueles produzidos com cimento pozolanico, promovendo um
acréscimo de 31,6 % na resisténcia a compressdao, comportamento ja relatado
anteriormente. Ja para a relagédo a/agl 0,6 tal resultado se inverte, uma vez que a presenca
da adicdo mineral promoveu acréscimos de 77,9 % na resisténcia dos concretos feitos com
cimento pozolanico; para relagbes a/agl mais elevadas o melhor desempenho pode estar
relacionado ao somatério dos efeitos gerados pela presenca da cinza e da silica ativa, que
promoveram, além dos efeitos quimicos, um maior empacotamento granulométrico aos
compositos. Somando-se as andlises feitas salienta-se que estes comportamentos também
foram encontrados para a resisténcia a compressdo dos concretos estudados, conforme
item 5.1.5.

Além das consideracbes mencionadas, € relevante salientar que a presenca da substituicao

da adicdo mineral nos concretos com relacdo a/agl 0,6 e cimento de alta resisténcia inicial
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promoveu uma igualdade na resisténcia a tracdo na flexdo destes com os compdsitos sem
substituicdo e com relacédo a/agl 0,4. Fato verificado através de analise feita pelo Método de
Fisher.

5.3 DUREZA SUPERFICIAL POR ESCLEROMETRIA

Segundo Neville (1997), o ensaio esclerométrico, além de servir para estimar a resisténcia a
compressao do concreto, é utilizado para a determinacao de propriedades da superficie do
material, as quais tém uma influéncia direta em seu desempenho, como por exemplo, na

resisténcia a abraséo de pisos de concreto.

Os resultados da dureza superficial média para os concretos estudados encontram-se na

tabela 36. Seguem, no apéndice E, todos os resultados obtidos para este ensaio.

Tabela 36: resultados para o ensaio de dureza superficial por esclerometria

DUREZA SUPERFICIAL POR ESCLEROMETRIA (MPa) - VALORES MEDIOS

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A) CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)
Tragos | a/agl - Tsa (%) - Tcura | Médias E:j:laig CV (%) Tragos alagl - Tsa (%) - Tcura | Médias PD:S:I;E CV (%)
1A 0,4 - 0 - submersa 47,6 1,53 3,23 1B 0,4 - 0 - submersa 53,1 0,06 0,12
0,4 - 0 - caixa aquecida 45,5 0,25 0,54 0,4 - 0 - caixa aquecida 50,1 0,66 1,31
oA 0,4 - 10 - submersa 51,7 0,55 1,07 B 0,4 - 10 - submersa 55,3 0,78 1,41
0,4 - 10 - caixa aquecida 46,5 1,71 3,68 0,4 - 10 - caixa aquecida 52,4 1,24 2,36
- 0,6 - 0 - submersa 37,8 0,48 1,27 B 0,6 - 0 - submersa 44,5 0,26 0,59
0,6 - 0 - caixa aquecida 42,1 0,42 0,99 0,6 - 0 - caixa aquecida 42,0 1,01 2,41
A 0,6 - 10 - submersa 41,2 0,33 0,81 4B 0,6 - 10 submersa 44,5 1,41 3,18
0,6 - 10 - caixa aquecida 43,5 0,28 0,63 0,6 - 10 caixa aquecida 44,7 0,23 0,52

Os resultados foram analisados estatisticamente através do método de analise de variancia
(ANOVA). Tal andlise buscou avaliar se os fatores de controle (tipo de cimento, relacéo
alagl, tipo de cura e teor de substituicdo de silica ativa) e as suas intera¢gdes causam efeito

significativo na variavel de resposta (dureza superficial por esclerometria) medida.

A analise de variancia feita através da ANOVA dos dados experimentais obtidos para a

dureza superficial dos concretos estudados encontra-se na tabela 37.

Estudo da influéncia das propriedades relacionadas a superficie e & matriz na resisténcia a abraséo de concretos para pisos.



139

Tabela 37: andlise de variancia (ANOVA) - dureza superficial por esclerometria

GDL MQ F (calc) p SIGNIFICANCIA
Tipo de Cimento (1) 1| 120,95/ 169,52 0,000000 S
Relagao a/agl (2) 1| 489,30| 685,83| 0,000000 S
Teor Silica (3) 1 36,72 51,47| 0,000002 S
Tipo de cura (4) 1 9,93 13,92| 0,001662 S
(1) x(2) 1 9,20 12,90 0,002251 S
(1) x (3) 1 0,93 1,30| 0,269237 NS
(2) x (3) 1 0,63 0,89 0,358739 NS
(1) x (4) 1 7,61 10,66| 0,004556 S
(2) x (4) 1 38,96 54,61| 0,000001 S
(3) x (4) 1 0,69 0,96/ 0,340168 NS
(1) x(2) x (3) 1 0,33 0,46/ 0,505017 NS
(1) x(2) x (4) 1 13,15 18,43| 0,000492 S
(1) x (3) x (4) 1 7,89 11,05 0,004009 S
(2) x (3) x (4) 1 1,89 2,65 0,121792 NS
(1) x (2) x (3) x (4) 1 0,25 0,35| 0,564276 NS

Erro 17 0,71

GDL: graus de liberdade (n-1) MQ: média quadrada F(calc): valor calculado de F  p: nivel de significAncia S:
valor significativo  NS: valor nao significativo

Se p < 5% = efeito significativo

De acordo com a tabela, observa-se que todos os efeitos isolados das variaveis de controle

foram significativos na variavel de resposta.

Com relagéo aos efeitos de 22 ordem, as interacdes que se mostraram significativas foram o
tipo de cimento com a relagé@o a/agl, o tipo de cimento com o tipo de cura e a relagéo a/agl
com o tipo de cura. Para os efeitos de 32 ordem, a interagdo entre o tipo de cimento, a
relacdo a/agl e o tipo de cura causou efeito significativo, além da interacéo entre o tipo de
cimento, o teor de substituicdo de silica ativa e o tipo de cura. A interacdo de 42 ordem ndo

causou efeito estatistico significativo na propriedade avaliada.

Os itens que seguem analisam os efeitos isolados e as interacfes significativas, verificadas
através da andlise de variancia (ANOVA), as quais tiveram uma influéncia expressiva nos

resultados obtidos.

5.3.1 Efeito do Tipo de Cimento

A figura 64 apresenta o efeito isolado do tipo de cimento na dureza superficial dos

concretos, na idade de 63 dias, atraveés da andlise de variancia (ANOVA).

Cristina Vitorino da Silva (cristina_vitorino@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.


mailto:cristina_vitorino@yahoo.com.br

140

58

56

54

52

50

48

46

Dureza Supercial (MPa)

44

42

40

38

36

CP IV CP V-ARI

Tipo de Cimento

Figura 64: efeito isolado do tipo de cimento na dureza superficial do concreto

Através da analise da figura, verifica-se a influéncia do tipo de cimento na variavel de
resposta analisada, conforme esperado. Os resultados da dureza superficial para os
concretos produzidos com cimento de alta resisténcia inicial foram significativamente
maiores se comparados com 0s produzidos com cimento pozolénico, conforme mostram os
indices esclerométricos analisados pelo método ANOVA. Este comportamento também foi
observado para as resisténcias a compresséao e a tracéo na flexdo dos concretos estudados
nesta pesquisa. Os acréscimos promovidos pelo cimento CP V-ARI foram de
aproximadamente 9,0 % em comparacao ao cimento CP IV, na idade de 63 dias. Em estudo
realizado por Silva (2011), a autora observou acréscimos de aproximadamente 26,7 % na
dureza superficial dos concretos produzidos com cimento de alta resisténcia inicial
comparativamente aos com cimento pozolanico, no entanto, as andlises foram feitas aos 28

dias de cura submersa.

Como esta é uma propriedade do concreto que esta relacionada com a sua resisténcia, tal
comportamento pode ser explicado através das caracteristicas dos cimentos, as quais ja
foram mencionadas no item 5.1.1. Os resultados obtidos nestas anélises mostram apenas
uma tendéncia de comportamento da varidvel controlavel tipo de cimento frente & dureza
superficial do concreto, uma vez que outros fatores também estdo envolvidos, como a

relacé@o a/agl, o teor de substituicdo de silica ativa e o tipo de cura.
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5.3.2 Efeito da Relacao a/agl

A figura 65 mostra a influéncia isolada da relacdo a/agl sobre a dureza superficial dos
concretos. Tal figura foi obtida através dos resultados do ensaio de esclerometria dos tracos

estudados, aos 63 dias de idade, na analise de variancia ANOVA.
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Figura 65: efeito isolado da relagdo a/agl na dureza superficial do concreto

Observando-se o grafico é possivel observar o efeito da relacao a/agl na dureza superficial
dos compdsitos cimenticios. Para os concretos produzidos com maior relacdo a/agl (0,6) a
dureza superficial mostrou um decréscimo da ordem de 15,4 % comparativamente aqueles
produzidos com relagéo a/agl 0,4. Este comportamento também foi evidenciado nas analises
de resisténcia a compressao (item 5.1.2) e a tracdo na flexdo (5.2.2) e ja era esperado e de
consenso académico.

5.3.3 Efeito do Teor de Substituicdo de Silica Ativa

A figura 66 mostra o efeito isolado do teor de substituicdo de silica ativa na dureza

superficial dos concretos, através da andlise de variancia (ANOVA), na idade de 63 dias.
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Figura 66: efeito isolado do teor de substituicao de silica ativa na dureza superficial do concreto

Segundo o gréfico, nota-se um aumento na dureza superficial dos tragos de concreto
produzidos com teores de substituicio de silica ativa de 10 %. Tal aumento foi de
aproximadamente 5,1 % e esta atribuido ao efeito quimico e fisico que a silica ativa
proporciona a microestrutura e as propriedades de resisténcia dos compdésitos. Tal
comportamento foi verificado em estudo anterior, onde Silva (2011) encontrou acréscimos
na dureza superficial dos concretos da ordem de 4,2 %, com relacédo aos de referéncia, na

idade de 28 dias em cura submersa.

Contudo, é relevante ressaltar que os resultados obtidos nestas andlises mostram apenas
uma tendéncia do comportamento da variavel controlavel correspondente ao teor de
substituicdo de silica ativa frente a dureza superficial do concreto, e que outros fatores

também esté@o envolvidos, como o tipo de cimento, a relagao a/agl e o tipo de cura.

5.3.4 Efeito do Tipo de Cura

O efeito isolado do tipo de cura na dureza superficial dos concretos estd demostrado na
figura 67. Tal resultado foi obtido através da analise de variancia (ANOVA), na idade de 63

dias.
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Figura 67: efeito isolado do tipo de cura na dureza superficial do concreto

Através da analise da figura, verifica-se um decréscimo de aproximadamente 2,8 % na
dureza superficial dos concretos que foram submetidos a cura em caixa aquecida,
comparativamente aqueles sob cura submersa. Essa reducdo na dureza pode ser atribuida
a uma distribuicdo ndo uniforme dos produtos de hidratagéo, por causa da rapida hidratacédo
inicial dos compostos em fungéo da temperatura elevada, ocasionando perda de resisténcia
e aumento da porosidade (NEVILLE, 1997; MARTINS, 2001; FERREIRA JUNIOR, 2003;
BINGOL; TOHUMCU, 2013). Além disso, com grande velocidade inicial de hidratagdo néo
h& tempo para a difusdo dos produtos para posicbes mais distantes das particulas de
cimento, 0 que acaba formando espacos intersticiais na matriz. Com isso, 0 material tera
maior porosidade e mesmo que apresente resisténcia inicial elevada podera apresentar
menor potencial de desenvolvimento de resisténcia mecanica final (SALVADOR FILHO,
2001; RAMEZANIANPOUR et al., 2014). Cabe salientar nestas analises a evidéncia da
menor influéncia do tipo de cura, em relacdo as avaliagbes anteriores (tipo de cimento,

relacdo a/agl e teor de substituicao de silica ativa), na dureza da superficie dos compdésitos.

Conjuntamente a isto, o efeito da elevacdo da temperatura na superficie dos concretos
promoveu a formacdo de microfissuras (figura 68) e, além disso, aumentou a porosidade
dessa camada em fungéo da evaporacao de parte da 4gua necessaria para a hidratagdo do
cimento, conforme sera apresentado posteriormente nas analises de porosimetria por

intruséo de mercurio (item 5.6), 0 que acabou reduzindo a dureza superficial do material.
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Figura 68: efeito do tipo de cura na superficie de amostras de concreto com cimento CP V-ARI, relagdo a/agl 0,4
e 0 % de silica ativa. Ampliagdo de 70 x: (a) submersa; (b) caixa aquecida

Cabe ressaltar que os resultados obtidos nestas analises mostram apenas uma tendéncia
do comportamento da variavel controlavel correspondente ao tipo de cura frente a dureza
superficial do concreto, e que outros fatores também estdo envolvidos, como o tipo de
cimento, a relacdo a/agl e o teor de substituicao de silica ativa.

5.3.5 Efeito da Interagao entre o Tipo de Cimento e a Relagao a/agl

A analise da interacdo entre o tipo de cimento e a relagdo a/agl na dureza superficial dos
concretos esta apresentada na figura 69. Tal analise foi obtida através da ANOVA, na idade
de 63 dias.
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Figura 69: efeito da interacéo entre o tipo de cimento (Tcim) e a relacéo a/agl na dureza superficial do concreto

De acordo com o gréafico é possivel verificar, para ambas as relagdes a/agl (0,4; 0,6), um
acréscimo significativo na dureza superficial dos concretos produzidos com cimento de alta
resisténcia inicial em relacdo aos produzidos com cimento pozolanico, na idade de 63 dias.
Comportamento j4 observado para a resisténcia a compressdo dos compdositos, conforme
apresentado no item 5.1.4. Para a relacdo a/agl 0,4 esse acréscimo na dureza dos
compositos com CP V-ARI foi de 10,3 %, ja para a relagdo a/agl 0,6 esse aumento foi da
ordem de 6,5 %. Ressalta-se que para a analise da resisténcia a compresséao, 0s concretos
com relacdo a/agl 0,6 e cimento pozolanico mostraram maiores decréscimos em relagdo
aqueles com cimento de alta resisténcia inicial, o que foi explicado em funcao das maiores
taxas de exsudacdo encontradas. No entanto, para a dureza superficial tal comportamento
se inverteu, mas também pode estar relacionado ao efeito da exsudacdo, uma vez que a
agua que exsuda para a superficie acaba carreando os finos de menor densidade, incluindo
a cinza volante, fato observado visualmente durante as moldagens e que pode ter
promovido uma leve reducdo na porosidade externa pelo efeito quimico de densificacéo,

melhorando a camada superficial dos concretos.

5.3.6 Efeito da Interacao entre o Tipo de Cimento e o Tipo de Cura

A figura 70 apresenta a interacdo entre o tipo de cimento e o tipo de cura na dureza

superficial do concreto, através da analise de variancia (ANOVA), na idade de 63 dias.
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Figura 70: efeito da interagéo entre o tipo de cimento (Tcim) e o tipo de cura na dureza superficial do concreto

Através da andlise do gréfico observa-se que a cura em caixa aquecida, conforme o tipo de
cimento empregado, influencia de maneira diferente os compdsitos cimenticios. Para os
concretos produzidos com cimento CP V-ARI, a cura em caixa aquecida promoveu
decréscimos de 4,2 % na dureza superficial em comparacdo aos concretos curados de
forma submersa. Acredita-se que este comportamento pode estar relacionado a rapida
velocidade das reac¢des de hidratacdo do cimento principalmente para a menor relacdo a/agl
(0,4), onde o efeito da cura submersa se mostra mais eficiente (tabela 36), acabando por
aumentar os indices esclerométricos quando comparados ao processo realizado em caixa
aguecida. Conforme mencionado no item 5.3.4, o efeito da cura em caixa aquecida pode ter
acelerado as reacgbes de hidratacdo dos cimentos em idade inicial, o que por sua vez
promoveu a formacgéo dos cristais de Ca(OH), e C-S-H mais rapidamente em comparacéo a
cura submersa (RAMEZANIANPOUR et al., 2014). Essa rapida reagdo de hidratacéo,
principalmente nos cimentos mais puros, acaba gerando uma distribuicdo ndo uniforme dos
produtos hidratados, com a formacdo de cristais maiores e mais frageis, acarretando em
maior porosidade e menor resisténcia da matriz (BING(")L; TOHUMCU, 2013), além de
interferir também na dureza superficial do material. Somando-se a isto, 0 aguecimento da
superficie, promovido pela temperatura mais elevada, pode ter levado ao surgimento de
microfissuras pela evaporacdo e decorrente variacdo volumétrica, como ja relatado em

analise anterior.

Para os concretos dosados com cimento pozolanico foi possivel constatar que né&o

ocorreram alteracdes significativas na dureza superficial em funcdo do tipo de cura
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empregada. Sugere-se que este comportamento esteja relacionado a maior relagdo a/agl
(0,6), associada as reacgbes de hidratacdo mais lentas do cimento, onde a cura em caixa
aquecida promoveu acréscimos na dureza superficial (tabela 36). A temperatura elevada
acelerou as reacdes pozolanicas, e a relacdo a/agl mais alta pode ter aumentado a umidade
interna na caixa aquecida, favorecendo o ganho de resisténcia. Ainda, acredita-se que as
particulas da cinza tenham atuado como pontos de nucleagéo para a hidratacdo do cimento.
Tais efeitos proporcionaram uma estrutura mais densa e um maior refinamento da estrutura
de poros da matriz (IRSASSAR, 2009; RAMEZANIANPOUR et al, 2014
RAMEZANIANPOUR, 2014), contribuindo para uma aproximacdo dos indices

esclerométricos destes concretos aqueles curados de forma submersa.

5.3.7 Efeito da Interacao entre a Relacao a/agl e o Tipo de Cura

A figura 71 apresenta o efeito da interacdo entre a relagdo a/agl e o tipo de cura na dureza
superficial do concreto aos 63 dias.
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Figura 71: efeito da interagdo entre a relagao a/agl e o tipo de cura na dureza superficial do concreto

Analisando a figura, verifica-se a influéncia significativa da interagédo entre a relacdo a/agl e
o tipo de cura na dureza superficial dos concretos. Conforme analise estatistica, o efeito da
cura em caixa aquecida para a relacdo a/agl 0,4 causou decréscimos significativos da ordem
de 6,3 % na dureza dos compdsitos com relagdo a cura submersa. Este fato pode estar
relacionado, como ja comentado anteriormente, ao efeito da temperatura tanto na

velocidade das reacdes de hidratacdo das particulas de cimento, quanto na evaporacao da
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agua de amassamento do concreto, principalmente das camadas mais externas do material,

ocasionando em matrizes mais porosas e superficies com presenca de microfissuras.

Em contrapartida observa-se um comportamento inverso para os compésitos dosados com
relagdo a/agl 0,6, onde a cura em caixa aquecida, comparativamente a cura submersa,
acarretou em acréscimo na dureza superficial de aproximadamente 2,3 %. Esse aumento
encontrado esta diretamente relacionado aos compdsitos com cimento pozolanico, conforme
descrito no item 5.3.6. Sugere-se que mesmo ocorrendo evaporacdo da &agua de
amassamento pelo aguecimento da superficie das placas, houve um excedente de umidade
que pode ter permanecido internamente no dispositivo e na matriz do concreto, contribuindo
de forma benéfica para as reagbes de hidratacdo, minimizando a incidéncia de poros, e
consequentemente, aumentando a resisténcia e a dureza do material. Salienta-se que
apesar desta analise mostrar diferenca estatistica pelo teste de Fisher, ou seja, a cura em
caixa aquecida mostrou ser diferente da cura submersa, o resultado ficou muito préximo do

limiar de andlise (p < 5 %).

A figura 72 apresenta o efeito do tipo de cura na superficie dos concretos produzidos com
cimento pozolanico, para a relagdo a/agl 0,6 estudada. Salienta-se que a mesma foi obtida

através de microscopio estereoscopico, com ampliacdo de 70 x.

(b)

Figura 72: efeito do tipo de cura na superficie de amostras de concreto com cimento CP 1V, relagéo a/agl 0,6 e 0
% de substituicao de silica ativa: (a) submersa; (b) caixa aquecida

Através da andlise da figura observa-se, qualitativamente, a reducdo da porosidade
superficial para os compdésitos produzidos com cimento pozolanico, relacdo a/agl 0,6 e sem
silica ativa, curados em caixa aquecida (figura 72 (b)) quando comparados a cura submersa
(figura 72 (a)).
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5.3.8 Efeito da Interacdo entre o Tipo de Cimento, a Relacdo a/agl e o
Tipo de Cura

O efeito estatistico significativo de terceira ordem entre o tipo de cimento, a relacdo a/agl e o
tipo de cura, na dureza superficial dos concretos, esta demonstrado na figura 73. Tal analise
foi obtida através do método ANOVA, na idade de 63 dias.
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Figura 73: efeito da interag&o entre o tipo de cimento, a relagéo a/agl e o tipo de cura na dureza superficial do
concreto

Através da analise da figura, é possivel observar o efeito da cura em caixa aquecida nos
compositos dosados com menor relagdo a/agl (0,4), para ambos 0s cimentos empregados
na pesquisa (CP IV; CP V-ARI), uma vez que a dureza desses compésitos reduziu de forma
significativa, comparativamente a cura submersa. Nos concretos com cimento pozolanico a
reducdo da dureza foi de aproximadamente 7,2 %, ja para aqueles com cimento de alta
resisténcia inicial esse decréscimo foi da ordem de 5,5 %. Esse fato pode ser explicado,
conforme mencionado no item 5.3.7, em funcdo da velocidade das reacdes de hidratacéo
das particulas de cimento (resisténcia inicial elevada, com menor potencial de

desenvolvimento de resisténcia mecénica final) e da evaporagédo da agua de amassamento.

J& para os concretos com relacdo a/agl 0,6, a cura em caixa aquecida mostrou efeito
inverso, onde a maior relacdo a/agl presente nas misturas pode ter proporcionado um
acréscimo no teor de umidade dentro da caixa aquecida e da matriz do material,
minimizando a porosidade e a presenca de microfissuras como ja abordado anteriormente

(item 5.3.7). Complementarmente as analises feitas é possivel perceber que para o cimento
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pozolanico a cura em caixa aquecida promoveu acréscimos na dureza superficial em
comparagao a cura submersa. Esse comportamento corrobora com resultados descritos em
estudos anteriores (IRSASSAR, 2009; RAMEZANIANPOUR et al., 2014
RAMEZANIANPOUR, 2014) e j& foi descrito no item 5.3.6. Salienta-se que através do teste
de Fisher os concretos produzidos com cimento de alta resisténcia inicial e relagéo a/agl 0,6,
curados em caixa aquecida, ndo se mostraram estatisticamente diferentes daqueles

mantidos em cura submersa.

5.3.9 Efeito da Interacdo entre o Tipo de Cimento, o Teor de
Substituicdo de Silica Ativa e o Tipo de Cura
A figura 74 apresenta o efeito da interagéo de terceira ordem entre o tipo de cimento, o teor

de substituicdo de silica e o tipo de cura na dureza superficial dos concretos, através da
ANOVA, aos 63 dias de analise.
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Figura 74: efeito da interacdo entre o tipo de cimento, o teor de substituicdo de silica ativa e o tipo de cura na
dureza superficial do concreto

Através de andlise da figura, é possivel fazer algumas consideracdes com relacéo ao efeito
estatistico de terceira ordem entre o tipo de cimento, o teor de substituicdo de silica ativa e o
tipo de cura na dureza superficial dos concretos. Para os compdésitos confeccionados com
cimento pozolanico, sem a presenca de silica ativa (0 %), a cura realizada em caixa
aguecida ndo alterou de forma significativa a dureza superficial, onde o aumento da
temperatura em idades iniciais pode ter promovido melhoras na matriz, como ja citado

anteriormente (item 5.3.6), aproximando a qualidade da camada externa desses concretos
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aqueles curados de forma submersa. J& para os tragcos moldados com cimento de alta
resisténcia inicial, sem silica ativa (0 %), a caixa aquecida ocasionou em queda na dureza
superficial, comportamento também jé relatado em discusséo anterior (item 5.3.6) e que
corrobora com alguns trabalhos publicados (BINGOL; TOHUMCU, 2013).

Além disso, destaca-se que para os concretos produzidos com 10 % de silica ativa quando
comparados aos de referéncia (0 % de silica ativa), independente do tipo de cimento
empregado (CP IV; CP V-ARI), a cura em caixa aquecida ndo promoveu redugdes na
dureza superficial do material; esse fato demonstra que a adicdo mineral foi capaz de
proteger a superficie dos compdsitos frente as variacdes de temperatura provocadas pela

caixa aquecida.

5.4 EXSUDACAO

A exsudacdo tem extrema importancia na execucdo de pisos de concreto, uma vez que a
camada exsudada que se forma na superficie do piso, por apresentar elevada relacéo a/c, e,
por consequéncia ser fraca e porosa, pode permitir o desgaste acentuado dos compositos.
Os resultados do ensaio de exsudacdo das diferentes misturas encontram-se na tabela 38.
Seguem, no apéndice F, todas as leituras realizadas para obtencdo dos dados.

Tabela 38: exsudacéo de concretos com diferentes materiais e proporcionamentos

EXSUDACAO
CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A) CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)
Tragos al/agl - Tsa (%) E (%) Tracos a/agl - Tsa (%) E (%)
1A 04-0 4,59 1B 04-0 1,44
2A 0,4-10 0,45 2B 0,4-10 0,03
3A 06-0 13,71 3B 0,6-0 9,10
4A 0,6 - 10 2,13 4B 0,6 - 10 1,65

Segundo Rodrigues (2010), o controle da exsudagdo estd relacionado as técnicas de
dosagem, como 0 ajuste de materiais finos, a curva granulométrica dos agregados e o

controle no uso de aditivos; normalmente para pisos, 0 percentual de exsudac&o n&o deve
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exceder a 4 % (ACI 302.1R, 2004). Segundo andlise da tabela verifica-se que algumas
misturas ultrapassaram o valor recomendado, apresentando altos percentuais de exsudagao
(tracos 1A, 3A e 3B).

A figura 75 apresenta os resultados da exsudacgéo para os tracos de concreto produzidos
com cimento pozolanico e de alta resisténcia inicial, relacées a/agl 0,4 e 0,6, com e sem a
presenca de silica ativa em substituicdo a massa de cimento (0 %; 10 %).
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Figura 75: quantidade de agua exsudada acumulada expressa como uma porcentagem da dgua de mistura do
concreto

De acordo com a tabela e o gréafico é possivel constatar algumas tendéncias claras de
comportamento para os diferentes tracos de concreto estudados. Logo, alguns aspectos

relevantes serdo discutidos com maior profundidade.

Analisando os resultados encontrados verifica-se que para as misturas produzidas com
cimento de alta resisténcia inicial, comparativamente as com cimento pozolanico, ocorreu
uma reducdo da exsudacdo. Tal reducdo pode estar relacionada as caracteristicas fisicas
desse cimento apresentadas na tabela 19, como a finura, o didametro médio, o tempo de
pega, entre outras. Segundo Mehta e Monteiro (2014), cimentos que apresentam grande

perda de abatimento, com maior area superficial especifica, tendem a reduzir tal fenébmeno.

Tal comportamento também foi evidenciado em pesquisa realizada por Topcu e Elgin
(2004), onde os concretos produzidos com cimento de maior &rea superficial especifica,
para uma mesma relagéo a/c, mostraram uma reducdo na exsudacgéo da ordem de 25 % em
relacdo aos demais. Os autores atribuem tal comportamento a finura e ao elevado teor de
CsA e de alcalis no cimento. Ainda, segundo os mesmos autores, a reducdo da exsudacao

esta relacionada a capacidade de retencdo de agua das particulas finas de cimento. Essa
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capacidade de retencdo € parcialmente dependente da quantidade de CsA e C.AF
presentes.

Somando-se a isto, salienta-se o efeito da relacdo a/agl nas misturas, onde o aumento
desse parametro promoveu acréscimos nas quantidades de dgua exsudada, comportamento
ja esperado e de consenso no meio académico.

Quanto a influéncia da silica ativa na exsudacdo dos concretos produzidos, para ambos os
tipos de cimento, observa-se que o0 uso dessa adicdo no proporcionamento dos compaositos
(tracos 2A, 4A, 2B e 4B) no teor de 10 % em substituicdo a massa do cimento, reduziu a
guantidade de agua exsudada acumulada durante o ensaio com relagdo aos concretos de
referéncia (1A, 3A, 1B e 3B). Fato que ocorre em funcdo do efeito microfiler que as
particulas de silica desempenham dentro das misturas, aumentando a coesao interna do
concreto e, por consequéncia, reduzindo a exsudagdo (NEVILLE, 1997; ACI 302.1R, 2004,
CHODOUNSKY:; VIECILI, 2007).

5.5 RESISTENCIA A ABRASAO

Os resultados de resisténcia a abrasdo média para os concretos estudados encontram-se
na tabela 39. Seguem, no apéndice G, todos os dados obtidos para este ensaio.

Tabela 39: resultados para o ensaio de resisténcia a abrasdo pelo Método da NBR 12042

DESGASTE POR ABRASAO (mm) - VALORES MEDIOS

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A) CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)
Percurso (m)| Tragos | a/agl- Tsa (%) - Tcura | Médias E:j:’;g CV (%) | Percurso (m)| Tragos | a/agl- Tsa (%) - Tcura | Médias E:;:’;g CV (%)
1A 0,4 - 0 - submersa 1,37 0,05 3,96 1B 0,4 - 0 - submersa 1,20 0,10 8,16
0,4 - 0 - caixa aquecida 1,54 0,05 3,29 0,4 - 0 - caixa aquecida 1,37 0,12 8,87
oA 0,4 - 10 - submersa 1,08 0,07 6,25 2B 0,4 - 10 - submersa 1,10 0,01 1,36
0,4 - 10 - caixa aquecida 1,11 0,17 15,29 0,4 - 10 - caixa aquecida 1,23 0,10 8,33
500 A 0,6 - 0 - submersa 1,44 0,14 9,71 500 3B 0,6 - 0 - submersa 1,31 0,10 7,78
0,6 - 0 - caixa aquecida 1,54 0,25 16,48 0,6 - 0 - caixa aquecida 1,51 0,13 8,55
A 0,6 - 10 - submersa 1,46 0,22 14,75 5 0,6 - 10 submersa 1,39 0,08 5,99
0,6 - 10 - caixa aquecida 1,58 0,06 3,83 0,6 - 10 caixa aquecida 1,48 0,16 10,78
1A 0,4 - 0 - submersa 3,37 0,04 1,32 1B 0,4 - 0 - submersa 3,04 0,08 2,50
0,4 - 0 - caixa aquecida 3,68 0,18 4,97 0,4 - 0 - caixa aquecida 3,28 0,13 4,02
oA 0,4 - 10 - submersa 2,88 0,12 4,15 2B 0,4 - 10 - submersa 2,68 0,10 3,59
1000 0,4 - 10 - caixa aquecida| 2,90 0,15 5,10 1000 0,4 - 10 - caixa aquecida| 2,81 0,03 1,20
A 0,6 - 0 - submersa 3,37 0,20 6,01 3B 0,6 - 0 - submersa 3,15 0,12 3,78
0,6 - 0 - caixa aquecida 3,97 0,18 4,62 0,6 - 0 - caixa aquecida 3,32 0,17 5,13
A 0,6 - 10 - submersa 3,74 0,17 4,43 5 0,6 - 10 submersa 3,58 0,36 10,18
0,6 - 10 - caixa aquecida| 4,07 0,19 4,65 0,6 - 10 caixa aquecida 3,60 0,23 6,43

Os resultados foram analisados estatisticamente através do método ANOVA. Tal analise

buscou avaliar se os fatores de controle (tipo de cimento, relacdo a/agl, tipo de cura e teor
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de substituicdo de silica ativa) e as suas interacdes causam efeito significativo na variavel

de resposta (resisténcia a abrasdo) medida.

Na tabela 40 esta apresentada a andlise de variancia para os dados medidos aos 500
metros de desgaste. J& na tabela 41 encontra-se tal andlise aos 1000 metros de ensaio.

Tabela 40: andlise de variancia (ANOVA) - resisténcia a abrasao - 500 metros

GDL MQ F (calc) p SIGNIFICANCIA

Tipo de Cimento (1) 1| 0,0862 4,474| 0,038306 S
Relac&o a/agl (2) 1| 0,8544| 44,366/ 0,000000 S
Teor Silica (3) 1| 0,2213| 11,491| 0,001202 S
Tipo de cura (4) 1| 0,2921| 15,168 0,000238 S
(1) x(2) 1| 0,0056 0,290| 0,591770 NS

(1) x (3) 1| 0,0646 3,356| 0,071615 NS

(2) x (3) 1| 0,3572| 18,551 0,000058 S

(1) x (4) 1| 0,0084 0,435| 0,511990 NS

(2) x (4) 1| 0,0000 0,002| 0,968768 NS

(3) x (4) 1| 0,0248 1,289| 0,260480 NS

(1) x (2) x (3) 1| 0,0695 3,609| 0,061980 NS
(1) x (2) x (4) 1| 0,0003 0,017| 0,897213 NS
(1) x (3) x (4) 1| 0,0004 0,023| 0,880957 NS
(2) x (3) x (4) 1| 0,0016 0,084| 0,772890 NS
(1) x (2) x (3) x (4) 1| 0,0159 0,825| 0,367249 NS
Erro 64 0,0193 NS

GDL: graus de liberdade (n-1) MQ: média quadrada F(calc): valor calculado de F  p: nivel de significancia S:
valor significativo  NS: valor ndo significativo

Se p < 5% = efeito significativo

Observando-se a tabela 40, percebe-se que os efeitos isolados de todas as variaveis
controlaveis mostraram-se significativas na andlise realizada. Ainda, salienta-se que apenas
a interacdo entre a relacdo a/agl e o teor de substituicdo de silica ativa causou efeito
significativo no desgaste por abraséo, aos 500 metros de percurso.
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Tabela 41: andlise de variancia (ANOVA) - resisténcia a abrasao - 1000 metros

GDL MQ | F(calc) p  |SIGNIFICANCIA

Tipo de Cimento (1) 1| 1,6347| 47,05/ 0,000000 S

Relacdo a/agl (2) 1|  4,4442| 127,90| 0,000000 S

Teor Silica (3) 1| o0,1884 5,42| 0,023150 S

Tipo de cura (4) 1| 0,7997|  23,01| 0,000010 S

1) x(2) 1| 0,0453 1,30| 0,257861 NS

(1) x (3) 1| 0,0099 2,88| 0,094912 NS

(2) x (3) 1| 3,0047] 86,47/ 0,000000 S

(1) x (4) 1| 0,0998 2,87| 0,095182 NS

(2) x (4) 1| 0,0335 0,96| 0,329911 NS

(3) x (4) 1| 0,515 4,36| 0,040887 S

(1) x (2) x (3) 1| 00173 0,50| 0,482757 NS

(1) x (2) x (4) 1| 01411 4,06| 0,048250 S

(1) x (3) X (4) 1| 0,0155 0,45| 0,506339 NS

(2) x (3) x (4) 1| 0,0006 0,02| 0,899291 NS

(1) X (2) x (3) x (4) 1|  0,0063 0,18| 0,671176 NS
Erro 62| 10,0347

GDL: graus de liberdade (n-1) MQ: média quadrada F(calc): valor calculado de F  p: nivel de significAncia S:
valor significativo  NS: valor ndo significativo

Se p < 5% = efeito significativo

Conforme a tabela 41, igualmente ao mencionado para a analise anterior, todos os efeitos
isolados dos fatores controlaveis mostraram-se significativos. Além disso, verifica-se que
algumas interagcfes de 22 e 32 ordem ndo se mostraram significativas nesta andlise aos

1000 metros de ensaio.

A seguir sdo demonstrados os resultados obtidos pela andlise de variancia (ANOVA) das
variaveis controlaveis que se mostraram significativas, bem como de suas interacdes, na

resisténcia a abrasdo dos concretos, aos 500 e aos 1000 metros.

5.5.1 Efeito do Tipo de Cimento

Y

O efeito isolado do tipo de cimento na resisténcia a abrasdo dos concretos esti
demonstrado na figura 76, a qual foi obtida através da analise de variancia (ANOVA), na
idade de 63 dias.

Cristina Vitorino da Silva (cristina_vitorino@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.


mailto:cristina_vitorino@yahoo.com.br

156

45 45

4,0 40

35 35 E:\

3,0 30

25 25

Desgaste (mm)
Desgaste (mm)

2,0 2,0

15 15

=

10
CP IV CP V-ARI 10

CP IV CP V-ARI

Tipo de Cimento Tipo de Cimento

() (b)

Figura 76: efeito isolado do tipo de cimento na resisténcia a abrasdo do concreto: (a) 500 metros; (b) 1000
metros

Observando-se a figura é possivel detectar a influéncia significativa do tipo de cimento na
resisténcia a abrasdo dos concretos, onde os menores indices de desgaste foram
encontrados para 0s compositos produzidos com cimento de alta resisténcia inicial, tanto
aos 500 (figura 76 (a)), quanto aos 1000 metros (figura 76 (b)) de ensaio, na idade de 63
dias. Esse comportamento verificado corrobora com as demais andlises feitas para as
propriedades mecéanicas (compressdo e tragdo na flexdo), para a dureza superficial e
exsudacdo das misturas. Tal resultado mostra uma importante relacdo tanto das
propriedades de resisténcia, quanto da qualidade da camada superficial dos concretos com

a resisténcia a abrasao.

O resultado encontrado pode ser explicado em fungéo da hidratacéo do cimento pozolanico,
gue ocorre de forma mais lenta, afetando diretamente a porosidade da matriz cimenticia e,
consequentemente, a resisténcia a abrasdo dos compdsitos. Resumidamente, a resisténcia
superficial pode ser correlacionada diretamente com as propriedades mecanicas dos
concretos, como previamente relatado por muitos autores (NAIK; SINGH; RAMME, 2002;
ATIS, 2002; ATIS, 2003; VIECILI, 2004; SIDDIQUE; KHATIB, 2009).

Analisando o0s resultados em termos percentuais observa-se uma reducdo de
aproximadamente 3,5 % e 8,6 % nos indices de desgaste dos compdsitos com cimento de
alta resisténcia inicial comparando-se aos com cimento pozolanico, aos 500 e aos 1000
metros de desgaste, respectivamente. Em estudo realizado por Silva (2011), a autora
verificou um decréscimo de aproximadamente 12,6 % no desgaste por abrasdo dos
concretos produzidos com CP V-ARI comparativamente aos com CP IV, porém as analises

foram feitas aos 28 dias de cura submersa.
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Importante salientar que estes resultados demonstram apenas uma tendéncia de
comportamento para o fator de controle tipo de cimento frente & variavel de estudo
(resisténcia a abraséo), e que existem outros fatores envolvidos, como a relagdo a/agl, o

teor de substituicdo de silica ativa e o tipo de cura.

5.5.2 Efeito da Relacao a/agl

Y

O efeito isolado da relacdo al/agl na resisténcia a abrasdo dos tracos estudados esta
apresentado na figura 77. Esta figura foi obtida por meio dos resultados do ensaio de

resisténcia a abraséo para os concretos avaliados na idade de 63 dias.
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Figura 77: efeito isolado da relagédo a/agl na resisténcia a abrasao do concreto: (a) 500 metros; (b) 1000 metros

Através de analise da figura verifica-se a influéncia significativa da relacdo a/agl na
resisténcia a abrasdo dos compdésitos, onde o aumento desse parametro promoveu
acréscimos no indice de desgaste do material, como ja era esperado, uma vez que quanto
maior a quantidade de agua na mistura, maior serd a porosidade da matriz cimenticia,
devido as reacgOes volumétricas quimicas, caracteristica que limita o crescimento da
resisténcia dos materiais cimenticios, e por consequéncia a resisténcia ao desgaste
superficial (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Aos 500 e aos 1000 metros de percurso o aumento no desgaste foi da ordem de 16,0 %
com o aumento da relacdo a/agl de 0,4 para 0,6. Salienta-se que, para as propriedades
mecéanicas (compressao e tracdo na flexdo), os concretos com maior relacdo a/agl mostram
uma reducdo de aproximadamente 30,0 % nos dados obtidos. J4 com relacdo a dureza da
superficie, os resultados apresentaram decréscimos de 15,0 % nos indices esclerométricos

medidos. Observa-se que existe uma estreita semelhanca nos resultados verificados para a
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resisténcia a abrasao e para a dureza superficial, uma vez que ambas avaliam a superficie e

nao a matriz/massa dos concretos.

Os resultados destas analises demonstram apenas uma tendéncia de comportamento para
o fator de controle relagédo a/agl frente a resisténcia a abrasao, e que existem outros fatores

envolvidos, como o tipo de cimento, o teor de substituicdo de silica ativa e o tipo de cura.

5.5.3 Efeito do Teor de Substituicdo de Silica Ativa

A figura 78 demonstra o efeito isolado significativo do teor de substituicdo de silica ativa na
resisténcia a abrasao dos concretos, na idade de 63 dias. A mesma foi obtida através de

analise de variancia (ANOVA).
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Figura 78: efeito isolado do teor de substituicdo de silica ativa na resisténcia a abrasdo do concreto: (a) 500
metros; (b) 1000 metros

Analisando-se a figura é possivel verificar a influéncia significativa do teor de 10,0 % de
substituicdo de silica ativa na massa cimento, frente ao desgaste das amostras de concreto.
Aos 500 metros de ensaio (figura 78 (a)) foi detectado um decréscimo no indice de desgaste
de aproximadamente 7,1 %, comparando-se as amostras de referéncia (sem silica ativa). Ja
aos 1000 metros (figura 78 (b)) essa reducéo ficou em torno de 3,0 %. Esse comportamento
corrobora com as andlises anteriores realizadas (Estudo Preliminar) e o efeito benéfico que
0 material proporciona aos compasitos ja foi relatado neste trabalho e por diversos autores
(ATIS et al., 2005; YAZICI; INAN, 2006; LIU, 2007; KUMAR; SHARMA, 2014).

Comparando-se o desgaste das amostras aos 500 e aos 1000 metros é possivel verificar a
maior influéncia da silica ativa nesta primeira etapa de ensaio, fato que pode ser explicado
em funcdo da auséncia de agregados graudos nessa camada superficial, onde o efeito da

silica ativa promoveu uma maior densificacdo. Externamente o concreto apresenta uma fina
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camada de argamassa, normalmente com menor resisténcia a abrasado do que a matriz de
concreto, onde a presenca do agregado graudo contribui para uma menor perda de massa

do material.

Os resultados destas analises demonstram apenas uma tendéncia de comportamento para
o fator de controle teor de substituicdo de silica ativa frente a resisténcia a abrasao, e que
existem outros fatores envolvidos, como o tipo de cimento, a relacdo a/agl e o tipo de cura.

5.5.4 Efeito do Tipo de Cura

A figura 79 apresenta o efeito isolado significativo do tipo de cura na resisténcia a abraséo

do concreto, aos 63 dias. Esta figura foi obtida através da analise de variancia (ANOVA).
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Figura 79: efeito isolado do tipo de cura na resisténcia a abrasdo do concreto: (a) 500 metros; (b) 1000 metros

Através da analise dos gréficos verifica-se a influéncia significativa do tipo de cura na
resisténcia a abrasdo dos concretos, onde a cura submersa mostrou melhores resultados
em comparacdo a cura em caixa aquecida. Esse comportamento também foi encontrado
para a dureza superficial dos compositos e pode ser explicado em funcdo da distribuicdo
ndo uniforme dos produtos de hidratacdo decorrente da temperatura elevada, fato que
acarreta em perda de resisténcia e aumento da porosidade (MARTINS, 2001; FERREIRA
JUNIOR, 2003; BINGOL; TOHUMCU, 2013). Ainda, segundo Ramezanianpour et al. (2014),
com a grande velocidade inicial de hidratacdo, a difusao dos produtos se da proximo as
particulas de cimento, o que acaba formando espacos intersticiais na matriz, gerando maior
porosidade ao material. Assim como para a dureza superficial, fica evidente nestas analises
a menor influéncia do tipo de cura comparativamente ao efeito do tipo de cimento e da

relacdo a/agl, na resisténcia a abrasdo dos compasitos.
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Somando-se a isto, a elevacdo da temperatura na superficie dos concretos promoveu a
formacdo de microfissuras, além de aumentar a porosidade dessa camada em decorréncia
da evaporacdo de parte da agua de amassamento, conforme sera apresentado
posteriormente nas analises de porosimetria por intrusdo de mercurio (item 5.6), o que

acabou reduzindo a resisténcia a abrasdo do material.

5.5.5 Efeito da Interacao entre a Relacao a/agl e o Teor de Substituicdo
de Silica Ativa
A figura 80 apresenta o efeito estatistico significativo da interagédo entre a relacdo a/agl e o

teor de substituicdo de silica ativa na resisténcia a abrasdo dos concretos, aos 63 dias. Tal
figura foi obtida através da andlise de variancia (ANOVA).
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Figura 80: efeito da interagdo entre a relagdo a/agl e o teor de substituicao de silica ativa (Tsa) na resisténcia a
abrasédo do concreto: (a) 500 metros; (b) 1000 metros

Observando-se a figura é possivel verificar o efeito distinto do teor de substituicdo de silica
ativa nas diferentes relacGes a/agl avaliadas. Para a relagéo a/agl 0,4 a silica ativa presente
promoveu acréscimos na resisténcia a abrasao dos compositos, onde a reducdo no indice
de desgaste ficou em torno de 17,0 %. Ja para a relacdo a/agl 0,6, os resultados
encontrados sugerem que a presenca de silica ativa ndo causou influéncia na resisténcia a
abrasdo; esse comportamento ndo segue um padrédo e foi encontrado para ambos 0s tipos

de cimento estudados, independente da condicdo de cura empregada (tabela 39).

Salienta-se que se repetiu a moldagem dos tragos de concreto com relacdo a/agl 0,6 e 0 %
de silica ativa, uma vez que os indices de desgaste ficaram muito proximos daqueles com
relacdo al/agl 0,4 e 0 % de silica ativa, mas os resultados obtidos seguiram a mesma

tendéncia de comportamento ndo esperada, para os dois cimentos empregados.
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5.5.6 Efeito da Interacdo entre o Teor de Substituicdo de Silica Ativa e
o Tipo de Cura

A figura 81 apresenta o efeito combinado significativo do teor de substituicdo de silica ativa
e do tipo de cura na resisténcia a abrasao do concreto. Essa figura foi obtida através da
analise de variancia (ANOVA), na idade de 63 dias.
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Figura 81: Efeito da intera¢éo entre o teor de substituicéo de silica ativa e o tipo de cura na resisténcia a abrasdo
do concreto - 1000 metros

Através da andlise da figura verifica-se que as amostras de concreto sem silica ativa
apresentaram menor resisténcia a abrasdo quando submetidas a cura em caixa aquecida,
comparando-se aquelas em cura submersa (ver figura 68). Por outro lado, os concretos
dosados com 10 % de silica ativa mostraram-se mais resistentes ao degaste por abraséo
guando foram submetidos a cura em caixa aquecida. Esse resultado indica que a silica ativa
foi capaz de proteger a superficie dos compoésitos frente as variacdes de temperatura
provocadas pela caixa aquecida. Salienta-se que estas analises corroboram com o que foi
mencionado no item 5.3.9. Ainda, tais resultados também foram encontrados em trabalhos
publicados (MAZLOOM; RAMEZANIANPOUR; BROOKS, 2004).

A figura 82 apresenta o efeito do tipo de cura na superficie dos compdsitos dosados com
10 % de substituicdo silica ativa, a qual foi obtida através de analise em microscopio

estereoscopico, com aumento de 70 x.
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(©) (d)

Figura 82: efeito do tipo de cura na superficie de amostras de concreto com cimento CP V-ARI e 10 % de
substituicdo de silica ativa: (a) relagéo a/agl 0,4 - submersa; (b) relagcdo a/agl 0,4 - caixa aquecida; (c) relacéo
al/agl 0,6 - submersa; (d) relacéo a/agl 0,6 - caixa aquecida

Analisando a figura 82 observa-se, primeiramente, que a substituicdo de silica ativa em 10
% sobre a massa de cimento promoveu a protecdo da superficie das amostras com relacéo
aos efeitos negativos da variacdo de temperatura simulados pela caixa aquecida. Este fato
pode ser explicado em funcdo da auséncia de microfissuras visiveis decorrentes da
dessecacao ou variacdo volumétrica da camada externa dos compositos (figura 82 (a) e (b)).
Tal condicao pode ser observada para ambas as relacdes a/agl avaliadas. Ainda, é possivel
verificar o efeito da relacdo a/agl na porosidade superficial das amostras produzidas com
cimento de alta resisténcia inicial, onde a maior relagdo a/agl ocasionou a presenca de
poros visiveis (figura 82 (c) e (d)), em comparacdo a menor relacdo a/agl (figura 82 (a) e

(b)).
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5.5.7 Efeito da Interacdo entre o Tipo de Cimento, a Relacdo a/agl e o
Tipo de Cura

A figura 83 apresenta o efeito significativo de terceira ordem entre o tipo de cimento, a
relacdo a/agl e o tipo de cura na resisténcia a abrasdo dos concretos, aos 63 dias de

analise.
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Figura 83: efeito da interagdo entre o tipo de cimento, a relagéo a/agl e o tipo de cura na resisténcia a abraséo do
concreto - 1000 metros

Através da andlise do gréfico é possivel fazer algumas consideracdes a respeito do efeito da
cura nos compasitos, para ambos os cimentos (CP IV; CP V-ARI) e relacdes a/agl (0,4; 0,6)
empregados. Para a relacdo a/agl 0,4 a cura em caixa aquecida mostrou uma tendéncia de
acréscimo nos indices de desgaste dos concretos, sendo significativa apenas para o
cimento de alta resisténcia inicial (através do teste de Fisher), corroborando com os
resultados de dureza superficial (item 5.3.8). Esse comportamento pode ser explicado,
conforme mencionado no item 5.3.7, em funcdo da velocidade das reacdes de hidratacédo
das particulas de cimento (resisténcia inicial elevada, com menor potencial de
desenvolvimento de resisténcia mecéanica final) e da evaporacéo da 4gua de amassamento.
Conjuntamente a isto, sugere-se que nos compdsitos com cimento pozolanico a maior
coesdo das misturas para a relacdo a/agl 0,4 minimizou a sedimentacéo das particulas de
agregado graudo, diminuindo a espessura da camada de argamassa que se forma na
superficie, o que pode ter influenciado para uma reducdo do desgaste; logo, os agregados
acabam contribuindo para um aumento na resisténcia a abrasdo das amostras, conforme
indicam alguns estudos publicados (ZORAN et al., 2012; SAIKIA; BRITO, 2014; KUMAR;

Cristina Vitorino da Silva (cristina_vitorino@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.


mailto:cristina_vitorino@yahoo.com.br

164

SHARMA, 2014). A figura 84 apresenta uma imagem comparativa da superficie das
amostras de concreto que foram desgastadas, produzidas com cimento pozolanico, para as
relacdes a/agl 0,4 e 0,6.

Figura 84: superficies desgastadas de amostras de concreto produzidas com cimento pozolanico, onde: (2A)
al/agl 0,4 - 10 % sa; (3A) a/agl 0,6 - 0 % sa; (4A) a/agl 0,6 - 10 % sa

Analisando a figura observa-se uma diferenga de distribuicdo de agregados causada pela
maior coesao das misturas de concreto para a relacdo a/agl 0,4 (2A) em comparagado as
matrizes com relacdo a/agl 0,6 (3A; 4A). Este fato justifica-se em funcéo da quantidade de
agregados graudos préximos a camada superficial, o que pode ter contribuido para uma
reducdo nos indices de desgaste destas amostras, conforme mencionado.

Para a relacdo a/agl 0,6 a cura em caixa aquecida ndo afetou de forma significativa o
desgaste dos compdsitos com cimento de alta resisténcia inicial, o que pode estar
relacionado ao efeito da reducdo da evaporacdo da dgua de amassamento, conforme ja
relatado nas andlises feitas para a dureza superficial. No entanto, para os concretos com
cimento pozolanico foi possivel observar um acréscimo significativo no indice de desgaste
das amostras, 0 que pode estar associado a sedimentacdo das particulas de agregado
graudo (figura 84), aumentando a espessura da camada de argamassa solicitada ao
desgaste, as maiores taxas de exsudagdo e as menores resisténcias mecanicas

encontradas.

5.6 POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO

Para analisar a microestrutura da superficie dos concretos estudados e complementar as
analises de desgaste por abraséo, foram adotadas algumas técnicas microestruturais, como
a porosimetria por intrusdo de mercurio. Os resultados de porosimetria por intrusdo de

mercurio serdo apresentados de forma grafica, buscando-se avaliar a influéncia de cada
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fator de controle na porosidade da superficie dos compoésitos. Salienta-se que o
comportamento verificado para as amostras de mesmo trago foi semelhante quanto as
andlises de porosimetria, logo, foram demostrados nesse capitulo os resultados para
apenas uma amostra de cada combinagdo. Ainda, enfatiza-se que esta técnica foi realizada
de forma mais completa para os compdésitos produzidos com cimento de alta resisténcia
inicial. Para comparar a influéncia dos dois tipos de cimento na porosidade da superficie, um
ponto da matriz experimental para o cimento pozolanico foi avaliado. No apéndice H podem

ser encontrados todos os resultados obtidos para este ensaio.

A figura 85 apresenta os gréficos resultantes das analises de porosimetria por intrusdo de

mercurio, considerando o volume intrudido acumulado em func¢éo do didametro dos poros.
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Figura 85: volume de mercurio intrudido acumulado em fun¢éo do didmetro dos poros para 0s concretos: (a)
a/agl 0,4 - 0 % sa; (b) a/agl 0,4 - 10 % sa; (c) a/agl 0,6 - 0 % sa; (d) a/agl 0,6 - 10 % sa.

A figura 86 apresenta os graficos resultantes das analises de porosimetria por intrusdo de

mercurio, considerando o volume de mercurio intrudido em funcao do didmetro dos poros.

Cristina Vitorino da Silva (cristina_vitorino@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.


mailto:cristina_vitorino@yahoo.com.br

166

0,020 0,020

0,018 a/agl 0,4 0,018 alagl 0,4 - 10% sa

0,016 cura submersa 0,016 cura submersa

— caixa aquecida

0,014 0,014 caixa aquecida

0,012 0,012
0,010 0,010
0,008 0,008
0,006 0,006
0,004 0,004
0,002 0,002

0,000
10000 1000 100 10 1 0,1 0,01 0,001  0,0001

0,000
10000 1000 100 10 1 0,1 0,01 0,001  0,0001

Distribuicéo do Volume de Intrusdo (cm?/g)
Distribuicéo do Volume de Intrusdo (cm?3/g)

Diametro de poros (um) Diametro de poros (um)

(@) (b)
0,020 0,020
0,018 alagl 0,6 0,018 alagl 0,6 - 10% sa
0,016 cura submersa 0,016 cura submersa
0,014 —caixa aquecida 0,014 caixa aquecida

0,012 0,012

0,010 0,010
0,008 0,008
0,006 0,006
0,004 0,004

0,002 0,002

0,000
10000 1000 100 10 1 0,1 0,01 0,001  0,0001

0,000
10000 1000 100 10 1 0,1 0,01 0,001  0,0001

Distribui¢ao do Volume de Intruséo (cm3/g)
Distribuicéo do Volume de Intruséo (cm3/g)

Diametro de poros (um) Diametro de poros (um)

(©) (d)

Figura 86: volume de mercurio intrudido em fung&o do didmetro dos poros para os concretos: (a) a/agl 0,4 - 0 %
sa; (b) a/agl 0,4 - 10 % sa; (c) a/agl 0,6 - 0 % sa; (d) a/agl 0,6 - 10 % sa.

Através da andlise dos gréficos € possivel fazer algumas consideragées. Com relagdo a
variagdo da relacdo a/agl observa-se que o aumento desse parametro promove uma
tendéncia de acréscimo na porosidade total da camada superficial dos compdésitos, fato que

corrobora com as andlises anteriores.

Complementarmente a estas analises, a presenca de silica ativa (sa) na composicao dos
concretos com relacdo a/agl 0,4 indica uma reducdo importante na porosidade total da
superficie, principalmente na condi¢cédo de cura submersa (figura 85 (b)). O valor maximo de
volume intrudido para essa amostra foi de 0,0292 cm?3/g, ja na amostra de referéncia (a/agl
0,4 e 0 % sa), sob mesma condicao de cura (figura 85 (a)), esse volume foi de 0,0603 cm?3/g,
significando um decremento da ordem de 51,6 % na porosidade total. Ja para a relacéo
a/agl 0,6 a silica ativa presente ndo promoveu alteracées perceptiveis na porosidade total

das amostras, independente do tipo de cura adotada.

Considerando o efeito do tipo de cura, verifica-se através dos gréficos, que a cura submersa
promoveu deslocamentos para a direita das curvas representativas do volume de mercurio
intrudido acumulado das amostras, significando que houve uma reducdo do tamanho de

poros comparando-se com as amostras curadas em caixa aquecida, o que resultou em um
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refinamento da estrutura porosa da superficie. Esse comportamento corrobora com as
andlises realizadas para a dureza superficial e resisténcia & abrasdo dos concretos
estudados.

Tratando de didmetro médio dos poros sabe-se que esse parametro esta relacionado ao
volume acumulado de mercurio intrudido cujo valor é igual a metade do volume total
intrudido. A tabela 42 apresenta o didmetro médio encontrado para cada uma das amostras
avaliadas.

Tabela 42: diametro médio de poros

CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Tragos al/agl - Tsa (%) - Tcura ¢ médio (um)

0,4 - 0 - submersa 0,070

1B
0,4 - 0 - caixa aquecida 0,158
0,4 - 10 - submersa 0,060

2B
0,4 - 10 - caixa aquecida 0,081
0,6 - 0 - submersa 0,098

3B
0,6 - 0 - caixa aquecida 0,207
0,6 - 10 - submersa 0,103

4B
0,6 - 10 - caixa aquecida 0,225

De acordo com a tabela € possivel verificar que tanto o aumento da relacdo a/agl quanto a
cura em caixa aquecida acarretaram em acréscimos no diametro médio dos poros das
amostras. Ainda, constata-se que a presenca da silica ativa na relacdo a/agl 0,4 reduziu
consideravelmente esse parametro, enquanto que para a relagdo a/agl 0,6 esse efeito nédo

foi observado.

Ainda segundo Mehta e Monteiro (2014), a distribuicdo de tamanhos dos poros, e ndo a
porosidade total, € o melhor critério para avaliacdo das caracteristicas de vazios capilares
maiores que 0,05 ym de uma pasta, referidos na literatura atual como macroporos, sendo
admitidos como prejudiciais a resisténcia e a permeabilidade, enquanto vazios menores do
que 0,05 um, referidos como microporos, sdo admitidos como mais importantes para a

retracdo por secagem e a fluéncia.

Sendo assim, foram calculados os percentuais de volume intrudido para poros maiores e

menores que 0,05 ym, conforme tabela 43.
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Tabela 43: % de volume intrudido em poros de diametro menor de 0,05 um e acima de 0,05 pm

CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Tracos a/agl - Tsa (%) - Tcura | ¢ > 0,05 pm (%) (b < 0,05 um (%)

0,4 - 0 - submersa 71,97 28,03

1B
0,4 - 0 - caixa aquecida 75,68 24,31
0,4 - 10 - submersa 64,38 35,62

2B
0,4 - 10 - caixa aquecida 63,16 36,83
0,6 - 0 - submersa 63,51 36,48

3B
0,6 - 0 - caixa aquecida 80,23 19,77
0,6 - 10 - submersa 63,46 36,53

4B
0,6 - 10 - caixa aquecida 74,87 25,13

Através da tabela percebe-se uma clara tendéncia de comportamento, onde a cura em caixa
aguecida promoveu acréscimos nos percentuais de poros acima de 0,05 um, fato que
corrobora com a reducdo da dureza superficial e com a menor resisténcia a abraséo dos
concretos. Além disso, é possivel verificar o efeito benéfico da silica ativa nas misturas com
menor relagcdo a/agl, onde o decréscimo nos percentuais de poros acima de 0,05 ym foi da
ordem de 10,5 % para a condi¢cdo de cura submersa, fato que se relaciona com as analises

apresentadas anteriormente no item 5.5.5.

Neville (1997) salienta que devido a existéncia de poros de natureza diferentes, alguns dos
guais contribuem para a permeabilidade e outros ndo, é importante fazer distingdo entre
porosidade e permeabilidade. Porosidade é a medida da proporcdo do volume total do
concreto ocupada pelos poros. Se a porosidade for grande e se 0s poros estiverem
interligados, estes contribuem para o deslocamento de fluidos através do concreto, de modo
gue a permeabilidade também passa a ser alta. Por outro lado, se os poros forem
descontinuos, dificultando o deslocamento de fluidos, a permeabilidade sera baixa, ainda

gue com uma porosidade alta.

Com relagéo a interligacdo entre os poros, pode-se, através da determinacdo do diametro
critico de poro, obter-se informacdes a respeito. O didmetro critico de poro € definido como
a menor dimensdo de poros acima da qual se estabelece uma trajetéria de poros
conectados. Considera-se o ponto de mudanga da curva, obtida pelo volume de mercurio
intrudido acumulado em fungdo do didmetro dos poros, onde ocorre o inicio da sua

verticalizacéo, indicando uma maior facilidade de comunicacédo entre os poros.
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Silveira (2007) relata que o diametro critico € frequentemente citado como parametro de
durabilidade, onde a conectividade dos poros influencia a entrada de agentes agressivos em
concretos e argamassas, sendo que um diametro critico menor significa maior dificuldade de
acesso de agentes agressivos. A tabela 44 apresenta o didmetro critico para os diferentes
tracos avaliados.

Tabela 44: didmetro critico de poro

CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Tracos alagl - Tsa (%) - Tcura & critico (um)

0,4 - 0 - submersa 2,37

1B
0,4 - 0 - caixa aquecida 1,45
0,4 - 10 - submersa 0,09

2B
0,4 - 10 - caixa aquecida 1,07
0,6 - 0 - submersa 2,08

3B
0,6 - 0 - caixa aquecida 2,23
0,6 - 10 - submersa 2,11

4B
0,6 - 10 - caixa aquecida 2,48

Analisando-se a tabela é possivel dizer que a menor relacao a/agl (0,4) reduziu o didametro
critico de poro das amostras de concreto, minimizando a quantidade de poros interligados,
com excec¢do da amostra 1B (a/agl 0,4 - 0 % - submersa) em relagdo a amostra 3B (a/agl
0,6 - 0 % - submersa). Esse mesmo comportamento também foi evidenciado pela presenca
da silica ativa nas misturas com tal relacdo a/agl, no entanto, quando se considera essa
adicdo nas amostras com relagédo a/agl 0,6, percebe-se uma leve inversdo nos resultados.
Somando-se a isto, o efeito do tipo de cura no diametro critico também esta evidente, onde
a cura submersa mostrou maiores reducdes na quantidade de poros interligados, desta
forma melhorando a resisténcia a penetracdo de agentes agressivos na camada superficial

dos concretos.

A figura 87 apresenta um comparativo entre os resultados das andlises de porosimetria por
intrusdo de mercudrio para as amostras de referéncia (sem silica ativa) produzidas com
relacdo a/agl 0,4 e cimentos pozolanico e de alta resisténcia inicial, curadas de forma

submersa.
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Figura 87: andlises de porosimetria para amostras de concretos produzidos com cimento pozolanico e de alta
resisténcia inicial (a) volume de mercurio intrudido acumulado em funcao do didametro dos poros; (b) distribuicdo
do volume de mercurio intrudido em fung¢&o do didmetro dos poros

Através da andlise dos gréficos é possivel fazer algumas consideragdes. Com relagdo ao
tipo de cimento observa-se que o cimento pozolanico ocasiona uma tendéncia de acréscimo
na porosidade total da camada superficial dos compdsitos (figura 87 (a)), fato que corrobora
com as andlises anteriores de redugdo da resisténcia a abrasdo. No entanto, é possivel
verificar, através dos gréaficos, que esse cimento promoveu deslocamentos para a direita das
curvas representativas da distribuicdo de volume de mercurio intrudido da amostra (figura 87
(b)), significando que houve uma reducgéo do tamanho de poros comparando-se a amostra
com cimento de alta resisténcia inicial, fato este relacionado a presenc¢a da pozolana, o que
resultou em um refinamento da estrutura porosa da superficie. Conjuntamente a estas
andlises, para a amostra com cimento de alta resisténcia inicial e relacdo a/agl 0,4, o valor
maximo de volume intrudido foi de 0,0603 cm3/g, enquanto que para a amostra com cimento
pozolanico, sob mesma condicao de cura e relagédo a/agl, esse volume foi de 0,0861 cm?3/g,
significando um incremento da ordem de 42,8 % na porosidade total. A tabela 45 apresenta
um comparativo entre os cimentos CP IV e CP V-ARI para os parametros de andlise da

porosimetria por intrusao de mercurio.

Tabela 45: comparativo dos resultados de porosimetria entre amostras de concreto - CP IV x CP V-ARI

POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO - CP IV x CP V-ARI
Tragos |Tcim - a/agl - Tsa (%) - Tcura|Porosidade Total (cm?3/g) (¢ médio (um) | critico (um) | > 0,05 um (%) | $ < 0,05 pm (%)

1A CPIV-0,4-0 - submersa 0,0861 0,060 1,35 50,41 49,59

1B CP V-ARI - 0,4 - O - submersa 0,0603 0,070 2,37 71,97 28,03

Através da tabela € possivel detectar que a amostra com cimento pozolanico (1A), em
relacdo aquela com cimento de alta resisténcia inicial (1B), apresentou uma reducdo no

didmetro médio de poros, bem como uma reducdo no didmetro critico de poro. Além disso,

Estudo da influéncia das propriedades relacionadas a superficie e & matriz na resisténcia a abraséo de concretos para pisos.



171

destaca-se que ocorreram reducdes nos percentuais de poros classificados como
macroporos (> 0,05 um), o que esta diretamente relacionado a presenca da cinza volante na
sua composi¢do, conforme abordado anteriormente. Ressalta-se, ainda, que apesar de
verificado esse comportamento, a porosidade total para essa amostra foi superior a
observada para o cimento de alta resisténcia inicial, o que vai ao encontro das demais

andlises encontradas nessa pesquisa para as propriedades de superficie.

5.7 MICRODUREZA SUPERFICIAL

A microdureza da superficie dos concretos foi realizada através da técnica de indentacéo,
conforme descrito no item 4.4.9. Os resultados de microdureza média para 0s concretos
estudados encontram-se na tabela 46. Seguem, no apéndice |, todos os dados obtidos para

este ensaio.

Tabela 46: resultados médios de microdureza por indentacdo

MICRODUREZA POR INDENTAGAO (GPa) - VALORES MEDIOS

CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Tracos |a/agl - Tsa (%) - Posicdo| Médias PD:(j:/gilz CV (%)
1B 04-0-5* 0,62 0,08 13,63
0,4-0-M* 0,58 0,06 10,01

B 04-10-S 0,61 0,06 10,35
0,4-10-M 0,61 0,07 11,43

3B 0,6-0-S 0,43 0,01 3,05
06-0-M 0,46 0,06 12,98

4B 0,6-10-S 0,33 0,06 18,13
0,6-10-M 0,43 0,05 12,55

S* - Superficie da amostra  M* - Meio da amostra

A figura 88 apresenta os resultados da microdureza para os tracos de concreto produzidos
com cimento de alta resisténcia inicial, relacdes a/agl 0,4 e 0,6, com e sem a presenca de
silica ativa em substituicdo a massa de cimento (0 %; 10 %). Cabe salientar que as analises
para esta técnica foram efetuadas préximo a camada externa (S) das amostras, cerca de 1
mm de profundidade, e a aproximadamente 10 mm desta camada (M). Além disso, ressalta-
se que o efeito da cura ndo foi estudado na aplicacdo dessa técnica, onde apenas as

amostras extraidas de concretos submetidos a cura submersa foram testadas.
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Figura 88: resultados médios de microdureza superficial para as amostras de concreto com cimento CP V-ARI

Como pode ser observado na tabela e na figura, a variagdo na relagéo a/agl causa influéncia
direta na microdureza superficial das amostras, onde a relagéo a/agl 0,4 mostrou os maiores
valores encontrados, comparativamente aos da relacdo a/agl 0,6. Analisando-se os dados
em termos percentuais verifica-se, por exemplo, para a amostra com a/agl 0,4 - S, em
relacdo a amostra com a/gl 0,6 - S, um decréscimo de 29,7 % na microdureza. Esse
comportamento vai ao encontro do que foi relatado anteriormente para todas as
propriedades ja analisadas. Além disso, fica evidente a maior influéncia da relacdo a/agl,

relacionando-se aos demais fatores, na microdureza dos concretos.

Quanto a utilizacdo de silica ativa nas misturas observa-se que para 0Ss concretos com
menor relacdo a/agl (0,4) a silica ativa parece melhorar a camada superficial, uma vez que
igualou a microdureza das amostras indentadas a 10 mm de profundidade (M) com aquelas
indentadas préximo a superficie (S). Esse fato pode estar relacionado a reducdo da
exsudacgdo destas misturas, o que reduziu a porosidade e formacdo de uma camada mais
fragil na superficie dos compdsitos; comportamento que se relaciona com a maior
resisténcia a abrasdo e maior dureza superficial encontradas. J& para a relagdo a/agl 0,6 a
presenca da silica mostrou comportamento inverso, reduzindo a microdureza dos
compaositos, principalmente para as andlises proximas a superficie (S); fato que também

corrobora com os resultados observados para a resisténcia a abraséo (item 5.5.5).

Os resultados foram analisados estatisticamente através do método ANOVA. Tal analise
buscou avaliar se os fatores de controle (relacdo a/agl, teor de substituicdo de silica ativa e
posicdo de indentacdo na amostra) e as suas interacdes causam efeito significativo na
variavel de resposta (microdureza superficial). Na tabela 47 esta apresentada a analise de

variancia para os dados medidos.
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Tabela 47: analise de variancia (ANOVA) - microdureza superficial por indentacéo

GDL MQ F (calc) p SIGNIFICANCIA

Relacdo a/agl (1) 1| 0,48860| 128,156/ 0,000000 S
Teor Silica (2) 1| 0,00965 2,532| 0,118289 NS
Posicao amostra (3) 1| 0,00692 1,816/ 0,184217 NS
(1) x(2) 1| 0,01935 5,074/ 0,028990 S

(1) x(3) 1| 0,02193 5,753| 0,020479 S

(2) x (3) 1| 0,00838 2,198 0,144893 NS

(1) x(2) x (3) 1| 0,00130 0,341| 0,562016 NS

Erro 47| 0,00381

GDL: graus de liberdade (n-1) MQ: média quadrada F(calc): valor calculado de F  p: nivel de significancia S:
valor significativo  NS: valor ndo significativo
Se p < 5% = efeito significativo

Analisando a tabela 47 observa-se que o efeito isolado da relagéo a/agl, bem como das
interagBes de segunda ordem (relacéo a/agl e teor de silica ativa; relagédo a/agl e posicéo de

indentag@o na amostra) causaram efeito significativo na microdureza superficial.

A seguir sdo demonstrados os resultados obtidos pela analise de variancia (ANOVA) das
variaveis controlaveis que se mostraram significativas, bem como de suas interacdes, na

microdureza superficial dos concretos.

5.7.1 Influéncia da Relacéo a/agl

A figura 89 apresenta o efeito isolado significativo da relagdo a/agl na microdureza

superficial dos concretos, através da analise de variancia.
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Figura 89: efeito isolado da relagdo a/agl na microdureza superficial do concreto

Cristina Vitorino da Silva (cristina_vitorino@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.


mailto:cristina_vitorino@yahoo.com.br

174

Como pode ser verificado no gréafico, a relacdo a/agl 0,6, comparando-se com a relacéo
a/agl 0,4, causou um decremento da ordem de 31,8 % na microdureza superficial. Esse fato
esta relacionado aos resultados encontrados para as demais analises realizadas e mostra

gque a microdureza superficial tem relagédo direta com a qualidade da matriz de concreto.
5.7.2 Influéncia da Interacdo entre a Relacdo a/agl e o Teor de
Substituicdo de Silica Ativa

A influéncia significativa da interac@o entre a relacéo a/agl e o teor de substituicdo de silica
ativa na microdureza superficial esta apresentada na figura 90, a qual foi obtida através da
analise de variancia (ANOVA).
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Figura 90: efeito da interagdo entre o a relacéo a/agl e o teor de substituicdo de silica ativa na microdureza
superficial do concreto

Através da figura verifica-se que a substituicdo de silica ativa em 10,0 % sobre a massa de
cimento promoveu redugfes significativas na microdureza superficial das amostras de
concreto com relacdo a/agl 0,6. Tal decremento foi de aproximadamente 15,3 %. Esse
mesmo comportamento foi detectado para a resisténcia a abrasdo das amostras, onde 0s
maiores indices de desgaste foram encontrados para estas matrizes. Somando-se a isto, a
presenga da silica ndo reduziu de forma perceptivel a porosidade total da superficie destas
amostras nas andlises de porosimetria por intrusdo de mercurio, aumentando o diametro
médio de poros e critico das mesmas. Esses resultados ndo seguem um padrdo e ndo eram

esperados.
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5.7.3 Influéncia da Relacdo a/agl e da Posicdo de Indentacdo na
Amostra

A figura 91 apresenta o efeito significativo entre a intera¢do da relacdo a/agl com a posicao
de indentacdo nas amostras de concreto, frente a microdureza superficial. Tal figura foi
obtida através da andlise de variancia (ANOVA).
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Figura 91: efeito da interacdo entre a relacdo a/agl e a posicéo de indentagdo na microdureza superficial do
concreto

A figura demonstra que para a relagdo a/agl 0,6 os maiores indices de microdureza foram
detectados para os pontos indentados mais afastados da superficie (10 mm a partir da
camada superficial das amostras). Fato que pode estar relacionado a maior porosidade
dessa superficie, em funcao dos maiores percentuais de exsudagcdo desses compositos,
uma vez que para as camadas mais internas esse efeito € menos intenso. Para as amostras
com menor relagdo a/agl (0,4) ndo ocorreram diferengas significativas quanto a posicao de
indentacéo, o que também pode estar ligado ao efeito da exsudacédo, o qual foi menor para

estas misturas (item 5.4).

Como mencionado no programa experimental dessa pesquisa, para avaliar a influéncia do
tipo de cimento na qualidade da camada superficial dos compdsitos foi tomado apenas um
ponto da matriz experimental para o cimento CP IV (relagdo a/agl 0,4, sem silica ativa,
submetido a cura submersa). A tabela 48 apresenta um comparativo entre os resultados
médios da microdureza realizada nas amostras produzidas com cimento pozolanico e

cimento de alta resisténcia inicial. Cabe salientar que as analises para esta técnica foram
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efetuadas proximo a camada externa (S) das amostras, cerca de 1 mm de profundidade, e a

aproximadamente 10 mm desta camada (M).

Tabela 48: comparativo entre os resultados de microdureza superficial para os concretos - CP IV x CP V-ARI

MICRODUREZA POR INDENTAGAO (GPa) - VALORES MEDIOS

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A) CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)
. . Desvio . .| Desvio
o 0, o 3 A 0, o 0, o 3 A 0,
Tracos |a/agl - Tsa (%) - Posicao | Médias padrio CV (%) | Tragos |a/agl - Tsa (%) - Posicao | Médias padrio CV (%)
1A 0,4-0-S* 0,49 0,08 15,45 1B 0,4-0-S* 0,62 0,08 | 13,63
0,4-0-M* 0,47 0,06 13,70 0,4-0-M* 0,58 0,06 | 10,01

S* - Superficie da amostra  M* - Meio da amostra

Como pode ser observado na tabela, o tipo de cimento causa influéncia direta na
microdureza superficial das amostras, onde o cimento Portland de alta resisténcia inicial
mostrou 0s maiores valores encontrados, comparativamente ao pozolanico. Analisando-se
os dados em termos percentuais verifica-se, por exemplo, para a amostra com cimento CP
IV, a/agl 0,4 - S, em relacdo a amostra com cimento CP V-ARI, a/gl 0,4 - S, um acréscimo
de 26,5 % na microdureza. Esse comportamento vai ao encontro do que foi relatado

anteriormente para todas as propriedades ja analisadas.

Os resultados foram analisados estatisticamente através do método ANOVA. Tal analise
buscou avaliar se os fatores de controle (tipo de cimento e posicdo de indentacdo na
amostra) e as suas interacdes causam efeito significativo na variavel de resposta
(microdureza superficial). Na tabela 49 esta apresentada a andlise de variancia para os

dados medidos.

Tabela 49: andlise de variancia (ANOVA) - microdureza superficial - CP IV x CP V-ARI

GDL MQ F (calc) p SIGNIFICANCIA
Tipo de Cimento (1) 1{ 0,13971| 27,829| 0,000008 S
Posicdo amostra (2) 1| 0,00637 1,269| 0,267752 NS
(1) x(2) 1| 0,00034 0,067| 0,796894 NS
Erro 34| 0,00502

GDL: graus de liberdade (n-1) MQ: média quadrada F(calc): valor calculado de F  p: nivel de significancia S:

valor significativo  NS: valor ndo significativo  Se p < 5% = efeito significativo

Analisando a tabela observa-se que apenas o efeito isolado do tipo de cimento causou efeito
significativo na microdureza superficial. A seguir sdo demonstrados os resultados obtidos

pela andlise de variancia (ANOVA) na microdureza superficial dos concretos.

A figura 92 apresenta o efeito isolado significativo do tipo de cimento na microdureza

superficial dos concretos.
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Figura 92: efeito isolado do tipo de cimento na microdureza superficial dos concretos

Através da andlise da figura, verifica-se a influéncia do tipo de cimento na variavel de
resposta analisada, conforme esperado. Os resultados da microdureza superficial para os
concretos produzidos com cimento de alta resisténcia inicial foram significativamente
maiores se comparados com 0s produzidos com cimento pozolanico, conforme mostram os
dados analisados pelo método ANOVA. Este comportamento também foi observado para as
demais propriedades estudadas nesta pesquisa. Os acréscimos promovidos pelo cimento
CP V-ARI foram de aproximadamente 27,7 % em comparac¢do ao cimento CP 1V, na idade
de 63 dias.

5.8 DIGITALIZACAO TRIDIMENSIONAL A LASER

A digitalizacao tridimensional a laser da superficie das amostras de concreto foi realizada
conforme descrito no item 4.4.7. Os resultados dessa técnica estdo apresentados de forma
gréfica, buscando-se complementar as analises do desgaste dos compdsitos. Como o
comportamento verificado para as amostras de mesmo traco foi semelhante quanto a estas
andlises, foram demostrados nesse capitulo os resultados para apenas uma amostra de
cada combinacdo. A tabela 50 apresenta os resultados de desgaste medidos através da
digitalizacdo da superficie das amostras de concreto produzidos com cimento pozolanico e

de alta resisténcia inicial.
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Tabela 50: digitalizac&o tridimensional & laser - indices de desgaste

DIGITALIZAGAO TRIDIMENSIONAL A LASER - INDICES DE DESGASTE (mm)

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A)

CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Tragos | al/agl- Tsa (%) - Tcura | Médias E:j:’;g Tragos | a/agl - Tsa (%) - Tcura | Médias 5:;:’;2
1A 0,4 - 0 - submersa 3,84 0,46 1B 0,4 - 0 - submersa 2,48 0,30
0,4 - 0 - caixa aquecida 4,96 0,36 0,4 - 0 - caixa aquecida 3,52 0,28
oA 0,4 - 10 - submersa 2,38 0,30 B 0,4 - 10 - submersa 1,79 0,46
0,4 - 10 - caixa aquecida 2,21 0,66 0,4 - 10 - caixa aquecida 2,36 0,32
3 0,6 - 0 - submersa 4,28 0,25 3B 0,6 - 0 - submersa 3,74 0,34
0,6 - 0 - caixa aquecida 3,90 0,33 0,6 - 0 - caixa aquecida 3,14 0,36
A 0,6 - 10 - submersa 3,73 0,30 B 0,6 - 10 submersa 3,06 0,21
0,6 - 10 - caixa aquecida 3,78 0,22 0,6 - 10 caixa aquecida 4,16 0,32

A figura 93 apresenta os

resultados de desgaste medidos através da digitalizacédo

tridimensional a laser das amostras de concreto produzidas com cimento pozoléanico e

relacdo a/agl 0,4, submetidas as condi¢des de cura submersa e caixa aquecida.
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Figura 93: indices de desgaste medidos através da digitalizac&o tridimensional & laser das amostras de concreto
produzidas com cimento pozolanico e relacdo a/agl 0,4: (a) 0 % sa - cura submersa; (b) 0 % sa - caixa aquecida;
(c) 10 % sa - cura submersa; (d) 10 % sa - caixa aquecida
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Analisando a tabela 50 e os gréaficos da figura 93 € possivel verificar os menores indices de
desgaste para as amostras com 10 % de silica ativa (sa). Além disso, a presenca dessa
adicdo minimizou os efeitos negativos promovidos pela cura em caixa aquecida para 0s
concretos produzidos com cimento pozolanico e relacdo a/agl 0,4. Esse comportamento
também foi verificado para o ensaio de resisténcia a abrasdo e pode ser visualizado no item
5.5.6.

A figura 94 apresenta os resultados de desgaste medidos através da digitalizacao
tridimensional a laser das amostras de concreto produzidas com cimento pozolanico e

relagdo a/agl 0,6, submetidas as condi¢des de cura submersa e caixa aquecida.
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Figura 94: indices de desgaste medidos através da digitalizacdo tridimensional & laser das amostras de concreto
produzidas com cimento pozolanico e relacdo a/agl 0,6: (a) 0 % sa - cura submersa; (b) 0 % sa - caixa aquecida;
(c) 10 % sa - cura submersa; (d) 10 % sa - caixa aquecida

Através da figura observa-se o menor efeito da silica ativa na resisténcia a abrasdo dos
concretos com relacdo a/agl 0,6 produzidos com cimento pozolanico; comportamento ja
relatado anteriormente. Ainda, observa-se que a cura em caixa aquecida aumentou 0s
indices de desgaste medidos, corroborando com os demais resultados apresentados nessa
pesquisa.
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Em andlise comparativa das figuras 93 e 94, destaca-se que as amostras com maior relacédo
a/agl (0,6) apresentaram um desgaste mais homogéneo da superficie, fato que pode estar
relacionado a formacdo de uma camada de argamassa mais espessa decorrente da
sedimentacdo das particulas de agregado graudo em funcdo da menor coesdo e maior
exsudacdo dessas misturas. Logo, além dos agregados contribuirem para um aumento na
resisténcia a abrasdo das amostras, conforme indicam alguns estudos publicados (ZORAN
et al., 2012; SAIKIA; BRITO, 2014), acabam gerando desgastes diferenciais na superficie

dos concretos. Esse comportamento corrobora com resultados discutidos no item 5.5.7.

A figura 95 apresenta os resultados de desgaste medidos através da digitalizagéo
tridimensional a laser das amostras de concreto produzidas com cimento de alta resisténcia

inicial e relacdo a/agl 0,4, submetidas as condi¢des de cura submersa e caixa aquecida.
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Figura 95: indices de desgaste medidos através da digitalizacéo tridimensional a laser das amostras de concreto
produzidas com cimento de alta resisténcia inicial e relacdo a/agl 0,4: (a) 0 % sa - cura submersa; (b) 0 % sa -
caixa aquecida; (c) 10 % sa - cura submersa; (d) 10 % sa - caixa aquecida

De acordo com os graficos é possivel observar um comportamento semelhante ao
apresentado anteriormente naqueles da figura 93, onde verifica-se claramente os efeitos
benéficos da silica ativa e da cura submersa nas amostras com cimento de alta resisténcia

inicial e relacdo a/agl 0,4, submetidas ao desgaste por abraséo.
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A figura 96 apresenta os resultados de desgaste medidos através da digitalizacéo

tridimensional a laser das amostras de concreto produzidas com cimento de alta resisténcia

inicial e relacéo a/agl 0,6, submetidas as condi¢des de cura submersa e caixa aquecida.
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Figura 96: indices de desgaste medidos através da digitalizagao tridimensional a laser das amostras de concreto
produzidas com cimento de alta resisténcia inicial e relacao a/agl 0,6: (a) 0 % sa - cura submersa; (b) 0 % sa -

caixa aquecida; (c) 10 % sa - cura submersa; (d) 10 % sa - caixa aquecida

Através da figura verifica-se que a cura em caixa aquecida para 0s concretos com cimento

de alta resisténcia inicial e relacdo a/agl 0,6, sem silica ativa, gerou uma leve tendéncia de

reducdo no desgaste superficial,

0 que pode estar relacionado a uma diminuicdo da

evaporacdo da umidade das camadas externas do compdsito. Tal comportamento também

foi encontrado para as analises da dureza e microdureza superficial. Ainda, a presenca da

silica nessas matrizes ndo promoveu melhoras perceptiveis, o que corrobora com 0s

resultados de resisténcia a abrasdo obtidos pelo método da norma brasileira, de

microdureza e porosimetria por intrusdo de mercdario.
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59 CORRELACAO DA RESISTENCIA A ABRASAO COM AS
DEMAIS PROPRIEDADES ANALISADAS

A tabela 51 apresenta um resumo comparativo dos resultados obtidos para as variaveis de
resposta estudadas nesta pesquisa, em percentual, frente aos fatores controlaveis

analisados de forma isolada.

Tabela 51: resumo comparativo dos resultados obtidos para as variaveis de resposta frente aos fatores
controlaveis analisados isoladamente

Variaveis de Resposta (%)
Fatores Controlaveis |  pResistancia a Resisténciaa | D|reza Superficial - ~ AbrasZo - indice | Porosimetria - Microdureza - DIEEIZEEED
= = ~ Indice Exsudacao H = Tridimensional -
Compressédo Tragé&o na Flexao . de Desgaste Porosidade Total Indentacéo o
Esclerométrico Indice de Desgaste
CP IV referéncia referéncia referéncia referéncia referéncia referéncia referéncia referéncia
Tcim
CP V-ARI 114 112 19 140 19 130 128 116
0,4 referéncia referéncia referéncia referéncia referéncia referéncia referéncia referéncia
alagl
0,6 130 129 115 1 407 116 137 132 126
0 referéncia referéncia referéncia referéncia referéncia referéncia referéncia referéncia
Tsa (%)
10 117 137 15 185 13 19 15 121
submersa - - referéncia - referéncia referéncia - referéncia
Tcura
caixa aquecida - - 13 - 16 122 - 110

Conforme a tabela observa-se que, para uma mesma idade de andlise (63 dias), o uso do
cimento de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) resultou em uma melhoria de todas as
propriedades estudadas. Salienta-se que o indice de desgaste para os compésitos, segundo
o método da norma brasileira, foi reduzido em média 9 % para este tipo de cimento, em
comparacgdo ao cimento pozolanico, enquanto a resisténcia a compressao foi majorada em
14 %. Sugere-se que em igualdade de resisténcia esta diferenca verificada para os cimentos

talvez nao ocorra.

Analisando o efeito da variacdo da relacdo a/agl é possivel observar que esse fator
promoveu as alteracbes mais marcantes sobre os parametros avaliados, sendo que para a
resisténcia a abrasao pelo método da norma brasileira foi detectado um acréscimo médio de
16 % no desgaste das amostras com relagcédo a/agl 0,6, comparadas aquelas com relacdo
a/agl 0,4.

O fator teor de substituicdo de silica ativa (Tsa) teve influéncia significativa nas propriedades
mecanicas, na dureza superficial, na resisténcia a abrasao e, principalmente, na exsudacao
dos concretos. Quanto as propriedades microestruturais esse fator também promoveu
algumas tendéncias de comportamento, onde para as analises de porosimetria por intruséo
de mercuario a presenca da silica reduziu a porosidade total da camada superficial das
amostras em aproximadamente 9 %. J& para a microdureza por indentacdo foram

observados decréscimos de 5 %. Salienta-se que a silica ativa presente nas matrizes
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cimenticias mostrou efeitos distintos para as diferentes rela¢des a/agl (0,4; 0,6) estudadas,
onde na maior relacéo a/agl o efeito benéfico néo ficou evidenciado. Este comportamento foi
verificado, principalmente nas propriedades de superficie (dureza superficial, resisténcia a

abrasédo, porosimetria e microdureza), porém ndo segue um padrdo e ndo era esperado.

Finalmente, quanto ao tipo de cura empregada, os concretos submetidos a cura em caixa

aguecida, de uma forma geral, mostraram os piores resultados obtidos.

Com todos os dados obtidos, buscou-se fazer correlacdes entre os resultados de resisténcia
a abrasdo e os resultados encontrados para as demais propriedades estudadas (resisténcia
a compressdo uniaxial, resisténcia a tracdo na flexdo, dureza superficial, exsudacao,

porosimetria por intrusdo de mercurio e microdureza superficial).

No caso da resisténcia a compressao uniaxial, como apresentado no item 5.1, todos os
fatores de controle (tipo de cimento, relacdo a/agl e teor de substituicdo de silica ativa)
tiveram efeito significativo sobre os resultados obtidos. A tabela 52 apresenta os resultados
médios de resisténcia & compressdo em fungéo da relagdo a/agl, e a sua relagdo com os

indices de desgaste medidos. A figura 97 resume os resultados em forma gréfica.

Tabela 52: relacé@o dos resultados médios de resisténcia a compressédo uniaxial com os indices de desgaste
medidos em fungéo do tipo de cimento e da relagdo a/ag|

el Resisténcia a Compressao (MPa) indice de Desgaste (mm)
CP IV CP V-ARI CP IV CP V-ARI
0,4 54,9 58,6 3,1 2,9
0,6 35,4 44,8 3,6 3,4
Média 45,2 51,7 3,3 3,1
4 y =-0,0279x + 4,5794
R2=0,9426

indice de Desgaste (mm)
N

0 \ \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70

Resisténcia a Compresséo (MPa)

Figura 97: correlacao entre a resisténcia a abraséo e a compressao do concreto em funcéo do tipo de cimento e
da relacéo a/agl
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Através da analise da figura verifica-se que existe uma correlagdo importante entre a
resisténcia a compressao e o desgaste por abrasao dos concretos, considerando os fatores
controlaveis tipo de cimento (Tcim) e relacdo a/agl. Como se pode observar, o indice de
desgaste superficial por abrasdo tende a diminuir com o aumento da resisténcia a

compressao do concreto, como esperado.

A tabela 53 mostra os resultados médios de resisténcia a compressdo em fungéo do tipo de
cimento e do teor de silica ativa, e sua relacdo com os indices de desgaste. Enquanto que a

figura 98 demonstra estes resultados graficamente.

Tabela 53: relagé@o dos resultados médios de resisténcia & compressao uniaxial com os indices de desgaste
medidos em funcéo do tipo de cimento e do teor de silica ativa

Tsa (%) Resisténcia a Compressao (MPa) indice de Desgaste (mm)
CP IV CP V-ARI CP IV CP V-ARI
0 41,8 48,3 3,4 3,1
10 48,5 55,2 3,3 3,1
Média 45,2 51,7 3,3 3,1
4 - y =-0,0176x + 4,078

R2=0,51
\

indice de Desgaste (mm)
N

0 \ \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70

Resisténcia & Compresséao (MPa)

Figura 98: correlacdo entre a resisténcia a abrasdo e a compressao do concreto em fungdo do tipo de cimento e
do teor de substituicdo de silica ativa

Como se pode verificar na figura, existe uma tendéncia de comportmento entre o desgaste
por abrasao e a resisténcia a compressao dos concretos, considerando o Tcim e 0 Tsa. No
entanto, tal correlacdo foi mais baixa comparando-se a realizada na figura 97 para as

mesmas variaveis de resposta, a qual foi obtida a partir dos fatores Tcim e relacdo a/agl.

Para a resisténcia a tracdo na flexdo, conforme apresentado no item 5.2, tanto o tipo de
cimento, quanto a relacdo a/agl e o teor de silica ativa mostraram efeito significativo sobre

os resultados obtidos. Salienta-se que n&o houve uma correlacdo expressiva entre a
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resisténcia a abrasdo e a tracdo do concreto, considerando o tipo de cimento e o teor de
silica ativa, logo esses resultados ndo serao apresentados.

A tabela 54 apresenta os resultados médios de resisténcia a tragdo na flexdo em fungéo do
tipo de cimento e da relacdo a/agl, bem como a sua relacdo com os indices de desgaste
medidos. A figura 99 resume os resultados de forma gréfica.

Tabela 54: relacé@o dos resultados médios de resisténcia a tragédo na flexdo com os indices de desgaste medidos
em func¢éo do tipo de cimento e da relagdo a/ag|

a/adl Resisténcia a Tragao (MPa) indice de Desgaste (mm)
8 CP IV CP V-ARI CP IV CP V-ARI
0,4 6,3 7,0 3,1 2,9
0,6 4.4 51 3,6 3,4
Média 5,3 6,1 3,3 3,1
4 - y =-0,2474x + 4,6367
R2=0,98
/E\ \
E 3
I
&
2 2
[)]
o
8
o 14
L
=
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Trac&o na Flexao (MPa)

Figura 99: correlacdo entre a resisténcia a abraséo e a tragcdo na flexdo do concreto em funcéo do tipo de
cimento e da relacdo a/agl

Conforme a figura pode-se verificar que existe uma tendéncia clara de comportamento entre
a resisténcia a tracdo na flexdo e o desgaste por abrasdo dos concretos, considerando os
fatores controlaveis Tcim e relacdo a/agl. Ainda, conforme a figura, o indice de desgaste
superficial por abrasao tende a diminuir com o0 aumento da resisténcia a tracao na flexdo do

concreto, como esperado.

Quanto a dureza superficial por esclerometria, como apresentado no item 5.3, todos os
fatores controlaveis (tipo de cimento, relacdo a/agl, teor de silica ativa e tipo de cura) tiveram
efeito significativo sobre os resultados obtidos. A tabela 55 apresenta os resultados médios
de dureza superficial em funcéo do tipo de cimento e da relacdo a/agl, e a sua relacdo com

os indices de desgaste obtidos. A figura 100 resume os resultados graficamente.
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Tabela 55: relagdo dos resultados médios de dureza superficial com os indices de desgaste medidos em fungéo
do tipo de cimento e da relagéo a/agl

el Dureza Superficial (MPa) indice de Desgaste (mm)
CP IV CP V-ARI CP IV CP V-ARI
0,4 47,8 52,7 3,2 3,0
0,6 41,1 43,9 3,8 3.4
Média 44,5 48,3 3,5 3,2
5 y =-0,0682x + 6,505
R2=0,94
4

indice de Desgaste (mm)

™

10 20 30 40 50 60

Dureza Superficial (MPa)

Figura 100: correlacéo entre a resisténcia a abrasédo e a dureza superficial do concreto em funcgao do tipo de
cimento e da relacdo a/agl

Analisando a figura verifica-se que existe uma tendéncia clara de comportamento entre a

dureza superficial e o desgaste por abrasdo dos concretos, considerando os fatores

controlaveis Tcim e relacdo a/agl. Como se pode observar, o indice de desgaste por

abrasdo tende a diminuir com o aumento da dureza superficial do concreto, onde essa

correlagdo mostrou ter um coeficiente de determinacéo de 0,94.

A tabela 56 mostra os resultados médios de dureza superficial em fungéo do tipo de cimento

e do teor de silica ativa, e sua relagdo com os indices de desgaste medidos. Enquanto que a

figura 101 demonstra estes resultados de forma gréfica.

Tabela 56: relagao dos resultados médios de dureza superficial com os indices de desgaste medidos em funcéo
do tipo de cimento e do teor de silica

Tsa (%) Dureza Superficial (MPa) indice de Desgaste (mm)
CP IV CP V-ARI CP IV CP V-ARI
0 43,2 47,4 3,6 3,2
10 45,7 49,2 34 3,2
Média 44,5 48,3 3,5 3,2
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Figura 101: correlacéo entre a resisténcia a abrasédo e a dureza superficial do concreto em funcéo do tipo de
cimento e do teor de silica ativa

Segundo a figura € possivel constatar que existe uma correlagdo direta entre a resisténcia a
abrasdo e a dureza superficial dos concretos, considerando o tipo de cimento e teor de
substituicdo de silica ativa. Para as analises de correlacdo realizadas anteriormente, entre a
resisténcia a compressao e a tragdo na flexdo com a abraséo, tal comportamento néo foi
observado, evidenciando a maior relacdo das propriedades de superficie com o desgaste

por abraséo.

Na tabela 57 estdo apresentados os resultados médios de dureza superficial em fung¢éo do
tipo de cimento e da cura, e sua relagdo com os indices de desgaste medidos. Ja na figura

102 estes resultados estdo expressos de forma grafica.

Tabela 57: relagao dos resultados médios de dureza superficial com os indices de desgaste medidos em funcao
do tipo de cimento e da cura

Teura Dureza Superficial (MPa) indice de Desgaste (mm)

CP IV CP V-ARI CP IV CP V-ARI
submersa 44,5 49,4 3,3 3,1
caixa aguecida 44,4 47,3 3,7 3,3
Média 44,5 48,3 3,5 3,2
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Figura 102: correlacéo entre a resisténcia a abrasdo e a dureza superficial do concreto em funcgao do tipo de
cimento e da cura

Em analise da figura verifica-se que o tipo de cura, para ambos 0s cimentos avaliados,
promoveu comportamentos semelhantes na resisténcia a abrasao e na dureza superficial
dos compdsitos, indicando que existe uma correlagdo importante entre esses parametros.

Cabe salientar que tal correlagéo foi mais baixa comparativamente as anteriores.

Para a exsudacgdo das misturas ndo foram realizadas andlises estatisticas, mas julgou-se
relevante avaliar as possiveis correlagbes existentes com a resisténcia a abrasao,
considerando os fatores de controle avaliados (tipo de cimento, relagéo a/agl e teor de silica
ativa). Salienta-se que nao se observou uma tendéncia de comportamento entre 0s
resultados obtidos para a exsudacao e os indices de desgaste medidos com relacéo ao teor
de silica ativa. Logo, nao foi possivel a obtencédo de uma curva de correlagdo com um bom

coeficiente de determinagéo.

A tabela 58 mostra os resultados médios de exsudacdo em funcao do tipo de cimento e da
relacdo al/agl, e sua relacdo com os indices de desgaste. Enquanto que a figura 103

demonstra estes resultados graficamente.

Tabela 58: relacéo dos resultados médios da exsudagdo com os indices de desgaste medidos em fungao do tipo
de cimento e da relag&o a/agl

gl Exsudacéo (%) indice de Desgaste (mm)
CP IV CP V-ARI CP IV CP V-ARI
0,4 2,5 0,7 3,1 2,9
0,6 7,9 54 3,6 3,4
Média 5,2 3,1 3,3 3,1
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Figura 103: correlacéo entre a resisténcia a abrasdo e a exsudacgéo do concreto em fungédo do tipo de cimento e
da relacéo a/agl

A figura demonstra claramente o efeito da relagéo a/agl nos pardmetros avaliados, indicando
a forte correlagdo existente, com coeficiente de determinacdo de 0,97. Esse comportamento
ja foi encontrado nas demais andlises, e mostra que a relagdo a/agl promove maior
influéncia na qualidade da camada da superficie dos concretos, comparativamente as

condi¢bes de cura e a presenca da silica ativa, independente do tipo de cimento empregado.

A tabela 59 apresenta os resultados de porosimetria e sua relagdo com os indices de
desgaste. Na figura 104 esta apresentado o comportamento da resisténcia a abrasdo em
fung&o da porosimetria por intrusdo de mercurio. Esse gréfico foi obtido através de todos os
resultados de porosimetria relacionados com os indices de desgaste medidos, considerando
a relacéo a/agl (0,4; 0,6), o teor de substituicdo de silica ativa (0 %; 10 %) e o tipo de cura

(submersa; caixa aquecida).
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Tabela 59: relacdo dos resultados de porosimetria com os indices de desgaste medidos

CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Volume de Mercurio indice de Desgaste
- 0p) -
e e O Intrudido Acumulado (cm?3/g) (mm)
0,4 - 0 - submersa 0,060 3,04
1B
0,4 - 0 - caixa aquecida 0,058 3,28
0,4 - 10 - submersa 0,029 2,68
2B
0,4 - 10 - caixa aquecida 0,066 2,81
0,6 - 0 - submersa 0,070 3,15
3B
0,6 - 0 - caixa aquecida 0,078 3,32
0,6 - 10 - submersa 0,069 3,58
4B
0,6 - 10 - caixa aquecida 0,078 3,60
4 - y =15,428x + 2,2034
R2=0,52

w
L

T

=
L

indice de Desgaste (mm)
N

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Volume de Mercurio Intrudido Acumulado (cm?3/g)

Figura 104: correlacéo entre a resisténcia a abrasdo e o volume de mercurio intrudido acumulado do concreto

Analisando a figura pode-se dizer que existe uma tendéncia de correlagdo entre a
resisténcia a abrasdo e a porosimetria por intrusdo de mercurio, no entanto, esse
comportamento apresentou um coeficiente de determinacao mais baixo em comparacgao as
avaliagbes anteriores. Essa reducdo pode ser explicada em funcdo dos resultados
verificados para as matrizes mais porosas (a/agl 0,6) com a presenca de silica ativa,

conforme ja foi discutido nesse capitulo.

Ainda, de forma a complementar estas andlises foi considerado relevante avaliar as
correlagBes entre porosimetria e resisténcia a abrasdo segundo o tipo de cura adotada. A

figura 105 apresenta essas andlises.
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Figura 105: correlacdo entre a resisténcia a abraséo e o volume de mercurio intrudido acumulado do concreto:
(a) cura submersa; (b) caixa aquecida

Analisando os graficos observa-se que a cura submersa promoveu uma maior correlacao
entre os resultados de porosimetria com os indices de desgaste obtidos (figura 105 (a)). Ja a
cura em caixa aquecida (figura 105 (b)) ndo gerou um comportamento claro entre as
propriedades avaliadas, o que esta diretamente associado aos resultados encontrados para
as propriedades de superficie dos concretos produzidos com relacdo a/agl 0,6 e 10 % de
substituicdo de silica ativa, conforme ja discutido.

Na tabela 60 estdo apresentados os resultados médios de microdureza superficial e sua
relacdo com os indices de desgaste medidos. Ja na figura 106 estes resultados estédo

expressos de forma grafica.

Tabela 60: relagédo dos resultados médios da microdureza com os indices de desgaste medidos

CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Tracos | alagl- Tsa (%) - Tcura | Microdureza (GPa) Indice c(is]at)esgaste
1B 0,4 - 0 - submersa 0,62 3,04
2B 0,4 - 10 - submersa 0,61 2,68
3B 0,6 - 0 - submersa 0,43 3,15
4B 0,6 - 10 - submersa 0,33 3,58
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Figura 106: correlacdo entre a resisténcia a abraséo e a microdureza do concreto

O gréfico demonstra de forma clara a correlacdo direta existente entre a microdureza
superficial e a resisténcia a abrasdo dos concretos. Esse comportamento corrobora com as
analises discutidas nesse capitulo. Logo, pode-se dizer que a resisténcia a abraséo de
concretos produzidos com agregados convencionais é amplamente determinada pela
estrutura de poros e pela microdureza da matriz cimenticia da camada superficial do

material.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa de doutorado teve como objetivo avaliar tanto a influéncia da qualidade da
camada superficial dos compdsitos cimenticios, quanto das propriedades da matriz, frente
ao mecanismo de desgaste por abrasdo. Dentro desse contexto, foram analisados alguns
parametros que constituem o trago de um concreto comumente empregado em pisos, tais
como o tipo de cimento (CP IV e CP V-ARI), a relagdo a/agl (0,4; 0,6) e o teor de
substituicdo de silica ativa (0 %; 10 %), além da influéncia da cura (submersa; caixa
aquecida). Para tal avaliagcéo realizaram-se alguns ensaios relacionados as propriedades de
massa (resisténcia a compressao uniaxial, resisténcia a tracdo na flexdo e exsudacgao) e as
de superficie (dureza superficial por esclerometria, resisténcia a abrasdo, analise em
microscopio estereoscoépico, digitalizacao tridimensional a laser, microdureza superficial por

indentacdo e porosimetria por intrusdo de mercurio) nos concretos estudados.

As conclusfes expostas a seguir ndo devem ser tomadas de forma absoluta, uma vez que
estdo relacionadas a resultados de concretos que foram produzidos com tipos de materiais e
técnicas de execucdo especificas. Ainda, importante ressaltar que a representatividade do
comportamento destes concretos deve ser complementada pela realizacdo de novos

estudos, buscando confirmar e corroborar os resultados encontrados.

6.1 CONCLUSOES

Com o objetivo de avaliar a influéncia de cada fator controlavel nas propriedades estudadas
nesta pesquisa, foram efetuadas andlises estatisticas. As conclusdes verificadas para a
influéncia de cada um destes fatores escolhidos frente aos ensaios relativos a matriz e a

superficie dos compdsitos estdo apresentadas como segue:
A. Quanto a resisténcia a compressao:

Apesar dos efeitos dos fatores estudados serem conhecidos, os resultados apresentados

servem para a verificacdo da consisténcia da pesquisa.
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o efeito isolado do tipo de cimento influenciou diretamente na resisténcia a
compressao dos compadsitos, onde o cimento de alta resisténcia inicial mostrou os

maiores resultados, para uma mesma idade andlise (63 dias);

e 0 efeito isolado da relacdo al/agl causou influéncia estatistica significativa na
resisténcia a compressao dos concretos, sendo que a relacdo a/agl 0,6 promoveu

decréscimos da ordem de 29,9 %, comparando-se a relacéo a/agl 0,4;

o 0 efeito isolado do teor de substituicdo de silica ativa gerou influéncia na resisténcia
a compressado dos concretos, uma vez que a utilizacdo da adicdo em 10,0 % sobre a
massa de cimento proporcionou um aumento de 16,8 %, comparativamente aos

concretos de referéncia;

e avaliando a interacdo “Tipo de Cimento x Relagdo a/agl’, frente a resisténcia a
compressao, observa-se que o acréscimo de resisténcia para os concretos com CP
V-ARI, comparativamente aos com cimento CP IV, foi mais incisivo para a relacdo
a/agl 0,6, perfazendo um total de 28,0 %;

¢ analisando a interacédo “Tipo de Cimento x Relagédo a/agl x Teor de Substituicdo de
Silica Ativa”, na resisténcia a compressdo, observa-se que para 0s compositos
produzidos com relagdo a/agl 0,4 e cimento de alta resisténcia inicial o efeito da
silica ativa se torna mais eficaz em comparagdo aqueles produzidos com cimento
pozolanico, perfazendo um acréscimo de 17,2 %. Ja para a relagdo a/agl 0,6 tal
comportamento se inverte, uma vez que a presenc¢a da adicdo mineral promoveu

acréscimos de 24,5 % na resisténcia dos concretos feitos com cimento pozolanico;
B. Quanto a resisténcia a tracéo na flexao:

Apesar dos efeitos dos fatores estudados serem conhecidos, os resultados apresentados

servem para a verificagdo da consisténcia da pesquisa.

e 0 efeito isolado do tipo de cimento causou influéncia na resisténcia a tragcao na flexao
dos concretos, sendo verificado as maiores resisténcias para o cimento de alta

resisténcia inicial, para uma mesma idade de analise (63 dias);

e 0 efeito isolado da relacdo a/agl promoveu influéncia direta na resisténcia a tracédo na
flexdo, sendo verificado decréscimos da ordem de 29,3 % para 0s concretos com

relacdo a/agl 0,6, em relacdo aqueles com a/agl 0,4;
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o efeito isolado do teor de substituicdo de silica ativa gerou efeito estatistico
significativo na resisténcia a tracdo na flexdo dos compdsitos, onde a presenca de
10,0 % do material promoveu ganhos da ordem de 37,4 %, em relacdo aos concretos
sem adicéo;

considerando a interacdo “Tipo de Cimento x Teor de Substituicdo de Silica Ativa”, o
efeito da silica ativa promoveu acréscimos significativos na resisténcia a tracdo na
flexdo dos concretos equivalentes a 37,4 % para o cimento pozolanico e 34,6 %

para o cimento de alta resisténcia inicial;

avaliando a interacao “Relacdo a/agl x Teor de Substituicdo de Silica Ativa”, observa-
se que os maiores ganhos na resisténcia a tragdo na flexdo dos concretos
produzidos com a presenca da adicdo foram encontrados para as matrizes com
maior relacdo a/agl (0,6), perfazendo 64,6 %. Ja para os concretos com relacdo a/ag|

0,4 tal aumento foi de aproximadamente 21,7 %;

analisando a interacao “Tipo de Cimento x Relacédo a/agl x Teor de Substituigdo de
Silica Ativa”, na resisténcia a tracdo na flexao, verifica-se que para os compoésitos
produzidos com menor relacdo a/agl (0,4) e cimento de alta resisténcia inicial a
presenca da silica ativa se torna mais eficaz em comparacao aqueles produzidos
com cimento pozolanico, promovendo um acréscimo de 31,6 %. Para a relagdo a/ag|
0,6 tal comportamento se inverte, uma vez que a presenca da adicdo mineral
promoveu acréscimos de 77,9 % na resisténcia a tragdo dos concretos feitos com

cimento pozolanico;

C. Quanto a dureza superficial:

Apesar dos efeitos dos fatores estudados serem conhecidos, os resultados apresentados

servem para a verificagdo da consisténcia da pesquisa.

o efeito isolado do tipo de cimento gerou influéncia direta na dureza superficial dos
concretos, onde o cimento de alta resisténcia inicial promoveu maiores indices
esclerométricos medidos, comparando-se ao cimento pozolanico, aos 63 dias de

analise;

o efeito isolado da relacdo a/agl promoveu influéncia significativa na dureza
superficial, uma vez que os concretos produzidos com maior relagdo a/agl (0,6)
apresentaram um decréscimo de 15,4 % nessa propriedade quando comparados

aqueles com relacao a/agl 0,4;
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o efeito isolado do teor de substituicdo de silica ativa promoveu influéncia
significativa na dureza superficial, onde a presenca de 10,0 % dessa adigcédo
aumentou os indices esclerométricos medidos em 5,0 %, comparando-se aos

compaositos sem silica;

e 0 efeito isolado do tipo de cura causou influéncia na dureza superficial, sendo que a
cura em caixa aquecida promoveu decréscimos de 3,0 % nessa propriedade,

comparando-se aos concretos submetidos a cura submersa;

¢ analisando a interacdo “Tipo de Cimento x Relagao a/agl”, verifica-se que para os
compositos com cimento de alta resisténcia inicial e relacdo a/agl 0,4 ocorreu um
acréscimo na dureza superficial de 10,3 %, ja para a relagéo a/agl 0,6 esse aumento
foi de 6,5 %.

e avaliando a interacao “Tipo de Cimento x Tipo de Cura” na dureza superficial,
observa-se que a cura em caixa aquecida, conforme o tipo de cimento empregado,
influencia de maneira diferente os compdsitos cimenticios. Para os concretos
produzidos com cimento CP V-ARI, a cura em caixa aquecida promoveu
decréscimos de 4,2 % na dureza superficial em comparacao aos concretos curados
de forma submersa. Para os concretos dosados com cimento pozolanico foi possivel
constatar que nao ocorreram alteracdes significativas na dureza superficial em

funcéo do tipo de cura empregada.

e considerando a interagéo “Relagao a/agl x Tipo de Cura”, observa-se que a cura em
caixa aquecida para a relagdo a/agl 0,4 causou decréscimos significativos de 6,3 %
na dureza dos compositos, com relacdo a cura submersa. J& para os compositos
dosados com relacdo a/agl 0,6, a cura em caixa aquecida, comparativamente a cura

submersa, acarretou em acréscimo na dureza superficial de aproximadamente 2,3 %;

e analisando a interagéo “Tipo de Cimento x Relagao a/agl x Tipo de Cura”, frente a
dureza superficial, observa-se que nos concretos com a/agl 0,4 e cimento pozolanico
a reducdo da dureza foi de aproximadamente 7,2 % para a cura em caixa aquecida
comparando-se aos mantidos na cura submersa. Para aqueles com cimento de alta
resisténcia inicial esse decréscimo foi da ordem de 5,5 %. No entanto, para 0s
concretos com relagdo a/agl 0,6, a cura em caixa aquecida mostrou efeito inverso

para os cimentos estudados;

e com relacdo a interagdo “Tipo de Cimento x Teor de Substituicdo de Silica Ativa x

Tipo de Cura”, destaca-se que para os concretos produzidos com 10 % de silica
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ativa, independente do tipo de cimento empregado (CP IV; CP V-ARI), a cura em
caixa aquecida, comparando-se a cura submersa, ndo alterou de forma significativa

a dureza superficial do material,
D. Quanto a exsudacéo:

Apesar dos efeitos dos fatores estudados serem conhecidos, os resultados apresentados

servem para a verificagéo da consisténcia da pesquisa.

e com relagdo ao tipo de cimento, analisando os resultados encontrados verifica-se
que para as misturas produzidas com cimento de alta resisténcia inicial,
comparativamente as com cimento pozolanico, ocorreu uma importante reducdo da

exsudacao;

e para a maior relagédo a/agl (0,6) verificaram-se aumentos de 4 vezes nas quantidades

de agua exsudada, comportamento ja esperado e de consenso ho meio académico;

¢ uanto a influéncia da silica ativa, para ambos os tipos de cimento, observa-se que o
uso dessa adicdo no proporcionamento dos compdsitos reduziu a exsudacdo em

85 % com relag&o aos concretos de referéncia;
E. Quanto a resisténcia a abrasao:

Apesar dos efeitos dos fatores estudados serem conhecidos, os resultados apresentados

servem para a verificacdo da consisténcia da pesquisa.

e (uanto ao efeito isolado do tipo de cimento, os resultados mostram, em termos
percentuais, uma reducdo de aproximadamente 3,5 % e 8,6 % nos indices de
desgaste dos compdsitos com cimento de alta resisténcia inicial comparando-se aos

com cimento pozolanico, aos 500 e aos 1000 metros de desgaste, respectivamente;

e 0 efeito isolado da relagdo a/agl causou influéncia direta na resisténcia a abrasao
dos concretos, uma vez que, tanto aos 500 quanto aos 1000 metros de percurso, 0O
acréscimo no desgaste foi de 16,0 % com o aumento da relacdo a/agl de 0,4 para
0,6;

e 0 efeito isolado do teor de substituicdo de silica ativa em 10 % sobre a massa de
cimento reduziu o desgaste dos concretos de forma significativa, em relacdo aos

concretos de referéncia;
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e 0 efeito isolado do tipo de cura promoveu influéncia no desgaste dos concretos, onde
a cura em caixa aquecida aumentou os indices de desgaste das amostras,

comparando-se aquelas mantidas em cura submersa;

e analisando a interacdo “Relagcdo a/agl x Teor de Substituicdo de Silica Ativa” no
desgaste dos concretos, observa-se que para a relacdo a/agl 0,4 a silica ativa
presente promoveu acréscimos na resisténcia a abrasdo dos compdsitos, onde a
reducdo no indice de desgaste ficou em torno de 17,0 %. Ja para a relacéo a/agl 0,6,
os resultados encontrados sugerem que a presenca de silica ativa ndo causou

influéncia na resisténcia a abrasao;

e considerando a interacdo “Teor de Substituicao de Silica x Tipo de Cura”, frente ao
desgaste, observa-se que as amostras de concreto sem silica ativa apresentaram
menor resisténcia a abrasdo quando submetidas a cura em caixa aquecida,
comparando-se aquelas em cura submersa. Por outro lado, os concretos dosados
com 10 % de silica ativa mostraram-se mais resistentes ao degaste quando foram

submetidos a cura em caixa aquecida;

e avaliando a interacdo “Tipo de Cimento x Relagdo a/agl x Tipo de Cura” na
resisténcia a abrasao, verifica-se que para a relacdo a/agl 0,4 a cura em caixa
aquecida mostrou uma tendéncia de acréscimo nos indices de desgaste dos
concretos, sendo significativa apenas para o cimento de alta resisténcia inicial
(através do teste de Fisher), corroborando com os resultados de dureza superficial.
Para a relacdo a/agl 0,6 a cura em caixa aquecida ndo afetou de forma significativa o
desgaste dos compdésitos com cimento de alta resisténcia inicial. No entanto, para os
concretos com cimento pozolanico foi possivel observar um acréscimo significativo
no indice de desgaste das amostras, 0 que pode estar associado a sedimentagéo
das particulas de agregado graudo, as maiores taxas de exsudagcdo e as menores

resisténcias mecanicas encontradas.
F. Quanto a porosimetria por intrusdo de mercurio:

Apesar dos efeitos dos fatores estudados serem conhecidos, os resultados apresentados

servem para a verificacdo da consisténcia da pesquisa.

e considerando o efeito da relacdo a/agl nos compdsitos com cimento de alta
resisténcia inicial, observa-se que o aumento desse pardmetro promove uma

tendéncia de acréscimo na porosidade total da camada superficial dos compositos;

Estudo da influéncia das propriedades relacionadas a superficie e & matriz na resisténcia a abraséo de concretos para pisos.



199

com relacdo a presenca de silica ativa (sa) na composi¢cdo dos concretos com
cimento de alta resisténcia inicial, foi possivel verificar que para a relacdo a/agl 0,4 a
adicdo proporcionou uma reducgdo importante na porosidade total da superficie,
principalmente na condicdo de cura submersa. O valor méaximo de volume intrudido
para essa amostra foi de 0,0292 cm3/g, j& na amostra de referéncia, sem silica, sob
mesma condicdo de cura, esse volume foi de 0,0603 cm?/g, significando um
decremento da ordem de 51,6 % na porosidade total. Ja para a relacdo a/agl 0,6 a
silica ativa presente ndo promoveu alteracBes perceptiveis na porosidade total das

amostras, independente do tipo de cura adotada;

a cura submersa promoveu deslocamentos para a direita das curvas representativas
do volume de mercUrio intrudido acumulado das amostras com cimento CP V-ARI,
significando que houve uma redugdo do tamanho de poros comparando-se as
amostras curadas em caixa aquecida, o que resultou em um refinamento da

estrutura porosa da superficie;

com relagcéo ao tipo de cimento observa-se que o cimento pozolanico ocasiona uma
tendéncia de acréscimo na porosidade total da camada superficial dos compdsitos,
fato que corrobora com as analises anteriores de reducao da resisténcia a abrasao.
Para a amostra com cimento de alta resisténcia inicial e relagdo a/agl 0,4,
submetidas a cura submersa, o valor maximo de volume intrudido foi de 0,0603
cm?3/g, enquanto que para a amostra com cimento pozolanico, sob mesma condigéo
de cura e relagdo a/agl, esse volume foi de 0,0861 cm3/g, significando um incremento

da ordem de 42,8 % na porosidade total.

G. Quanto a microdureza superficial por indentacao instrumentada:

Apesar dos efeitos dos fatores estudados serem conhecidos, os resultados apresentados

servem para a verificagdo da consisténcia da pesquisa.

a variacdo na relagdo a/agl causa influéncia direta na microdureza superficial das
amostras, onde a relacdo al/agl 0,4 mostrou os maiores valores encontrados,

comparativamente a relacéo a/agl 0,6;

guanto a presenca de silica ativa frente a microdureza, observa-se que para 0s
concretos com menor relacdo a/agl (0,4) a silica ativa parece melhorar a camada
superficial, uma vez que igualou a microdureza das amostras indentadas a 10 mm de
profundidade (M) com aquelas indentadas préximo a superficie (S). Ja para a relagéao

alagl 0,6 a presenca da silica mostrou comportamento inverso, reduzindo a
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microdureza dos compdsitos, principalmente para as andlises proximas a superficie

(S);

e para os concretos produzidos com cimento de alta resisténcia inicial os acréscimos
promovidos na microdureza da superficie foram de, aproximadamente, 28,0 % em
comparagéo ao cimento CP |V, na idade de 63 dias. Comportamento que corrobora

com as demais analises feitas nessa pesquisa.
H. Quanto a digitalizacao tridimensional a laser:

Apesar dos efeitos dos fatores estudados serem conhecidos, os resultados apresentados

servem para a verificagdo da consisténcia da pesquisa.

¢ analisando a influéncia do tipo de cimento empregado, verifica-se novamente, que as
amostras com cimento de alta resisténcia inicial se mostraram mais resistentes a

abrasdo, em comparagédo aquelas com cimento pozolanico;

o foi possivel verificar através da digitalizacdo os efeitos benéficos da silica ativa e da
cura submersa nas amostras de concreto produzidas com ambos os tipos de cimento

(CP IV; CP V-ARI) e relagéo a/agl 0,4, submetidas ao desgaste por abraséo;

e para 0os compositos produzidos com cimento pozolanico, as amostras com maior
relacdo a/agl (0,6) apresentaram um desgaste mais homogéneo da superficie, em
funcdo da formacdo de uma camada de argamassa mais espessa decorrente da
sedimentacdo das particulas de agregado graudo, em virtude da menor coesdo

dessas misturas;

e acura em caixa aguecida para os concretos com cimento de alta resisténcia inicial e
relagdo a/agl 0,6, sem silica ativa, gerou uma leve tendéncia de redugéo no desgaste
superficial. Ainda, a presenca da silica nessas matrizes ndo promoveu melhoras
perceptiveis. Tal comportamento também foi encontrado para as andlises da dureza
e microdureza superficial. Ainda, a presenca da silica nessas matrizes ndo promoveu
melhoras perceptiveis, 0 que corrobora com os resultados de resisténcia a abraséo,
obtidos pelo método da norma brasileira, de microdureza e porosimetria por intrusao

de mercurio.

De uma forma geral, conclui-se que foi possivel verificar a influéncia das propriedades da
matriz e da superficie na magnitude do mecanismo de desgaste por abrasdo de concretos

proporcionados para pisos. Contudo, ha a necessidade de mais estudos nesta area do
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conhecimento, uma vez que tais resultados estdo relacionados a compdsitos que
apresentam caracteristicas especificas, com materiais, proporcionamentos e parametros de

dosagem especificos.

Finalizando, destaca-se que a resisténcia a abrasdo dos concretos empregados em pisos
parece ser influenciada ndo somente pelas propriedades de massa do material cimenticio,
mas também pela qualidade da sua camada superficial, uma vez que apresentou forte
correlagdo com as propriedades de superficie avaliadas, como a dureza superficial, a
microdureza e a porosimetria ao mercuario. Salienta-se ainda, que o ensaio de dureza
superficial por esclerometria poderia ser adotado como parametro para determinacao direta
da resisténcia ao desgaste pois, conforme os resultados encontrados e a tabela 51, foi o que
apresentou comportamento mais proximo ao de resisténcia a abrasdo (medida pelo indice
de desgaste) dos compdsitos, frente aos fatores de controle avaliados; conjuntamente a isto,
enfatiza-se a facilidade e o baixo custo de aplicacdo dessa técnica, comparativamente as
demais que foram empregadas para analisar a camada externa do material (microdureza e
porosimetria). Além disso, sugere-se que a exsudacdo dos pisos de concreto venha a ser o

fator principal no controle da qualidade da camada superficial da placa de concreto.

Como colaboracéo a industria, recomenda-se que se tenha um maior controle na dosagem
do traco de concreto (evitar relagcbes al/agl elevadas), podendo-se empregar adicbes
minerais como a silica ativa para a reducdo do degaste abrasivo. Conjuntamente a isto,
enfatiza-se que a resisténcia ao desgaste em concretos proporcionados para pisos, além de
apresentar importante relagdo com o0s materiais constituintes e seus proporcionamentos, €
uma propriedade dependente dos processos de execucdo, principalmente das acdes de

acabamento superficial e das condi¢des de cura empregadas.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo desta pesquisa surgiram novos questionamentos, uma vez que o0
presente estudo ficou limitado as varidveis controlaveis propostas, logo novas pesquisas

nesta linha podem ser feitas, tais como:

e avaliar a influéncia dos cimentos pozolanico e de alta resisténcia inicial, em
igualdade de resisténcia a compressdo, no desgaste superficial por abrasao dos

concretos empregados em pisos;

e avaliar a influéncia de agregados graudos com diferentes resisténcias na resisténcia

a abrasédo dos concretos empregados em pisos;
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e avaliar a influéncia da matriz de argamassa, com diferentes materiais e
proporcionamentos, e de agregados graudos distintos, de forma isolada e conjunta,
no fendmeno do desgaste por abrasdo dos concretos empregados em pisos;

e avaliar a variacdo do nivel de desgaste, ao longo do ensaio de resisténcia a abrasao,
através de analises microscopicas da superficie nos concretos proporcionados para

pisos;

o avaliar a influéncia de diferentes tratamentos superficiais com endurecedores na

resisténcia a abraséo dos concretos empregados em pisos;

e avaliar diferentes condigcbes de cura na resisténcia a abrasdo dos concretos

empregados em pisos;
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

! . .
CILAS CILAS 1180 Liquid

Range : 0.04 mu - 2500.00 mu / 100 Classes

Sample Ref : Silica 06.07.10 Ultrasounds 160 s (+during)
Type produit : Silica Concentration - 155
Client :NORIE Diameter at 10% 341 mu
Comments : Diameter at 50% :12.07 mu
Liguid CAgua Diameter at 90% 125.22 mu
Dispersing agent  : Nenhum Mean diameter : 1349 mu
Operator : Malu Fraunhofer
Company : Density/Factor ~  =——=emmn
Location : Specific surface ™ -
Date : 09/07/2010 Time : 15:42:35 Automatic dilution :MNeo [ No
Index meas. 1752 Meas./Rins. : B0/60/2
SOP : Padrao Acil

™

100 in volume / undersize
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Standards classes

in volume / undersize

215

x | 004 | 007 |010 | 020 |030 | o040 | 050 | o060 |[070 | 080
Q3| 000 | 000 | 000 | 014 | 036 | 048 | 061 | 087 | 129 | 1.90
93| 000 | 000 | 000 | 002 | 005 | 004 | 005 | 012 | 024 | 039
x [ 090 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 160 | 1.80 | 200 | 2.20
Q3| 255 | 320 | 382 | 439 | 491 | 537 | 613 | 670 | 713 | 744
93| 048 | 053 | 056 | 057 | 056 | 054 | 049 | 042 | 035 | 028
x | 240 | 260 | 300 | 400 | 500 | 600 | 650 | 7.00 | 750 | 8.00
Q3| 772 | 800 | 867 |11.65 | 1597 |20.79 |23.27 |2576 |2826 |30.75
93| 028 | 030 | 040 | 089 | 167 | 228 | 268 | 290 | 313 | 3.33
x | 850 | 9.00 |10.00 |11.00 |12.00 |13.00 | 14.00 | 15.00 |16.00 | 17.00
Q3| 3324 |3570 | 4052 |4518 | 4967 |54.00 |58.16 |62.14 |65.95 | 69.56
93| 355 | 372 | 395 | 422 | 446 | 467 | 485 | 498 | 510 | 5.14
x |18.00 |19.00 |20.00 |22.00 |25.00 |28.00 |32.00 |36.00 |38.00 |40.00
Q3| 7295 |76.14 |79.07 |84.15 |89.71 |93.38 | 9643 |98.18 |98.73 | 99.12
93| 512 | 509 | 493 | 460 | 376 | 280 | 197 | 128 | 0.88 | 066
x | 4500 |50.00 |53.00 |56.00 |63.00 |71.00 |75.00 |80.00 |85.00 |90.00
Q3| 99.69 |99.91 |99.97 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00
93| 042 | 018 | 009 | 005 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
x | 9500 [100.0 [106.0 |112.0 [1250 |130.0 |140.0 |1450 [150.0 |160.0
Q3(100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00
93| 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
x [170.0 [180.0 [190.0 |200.0 [212.0 |242.0 |250.0 |300.0 [400.0 |500.0
Q3(100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00
93| 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
x [600.0 |700.0 [800.0 |900.0 [1000.0 |1100.0 |1200.0 |1300.0 [1400.0 |1500.0
Q3(100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00
93| 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
x [1600.0 [1700.0 |{1800.0 |1900.0 |2000.0 |2100.0 |2200.0 |{2300.0 (2400.0 |2500.0
Q3(100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00
93| 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00

X : diameter / mu

Q3 : cumulative value / %

g3 : population density / %
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APENDICE B - ESTUDO PRELIMINAR: RESULTADOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO UNIAXIAL, DUREZA SUPERFICIAL POR ESCLEROMETRIA E
RESISTENCIA A ABRASAO
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RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL (MPa)

Idade (dias i
(Tezrragﬁisca) Zé )| Media PD:(j\r/{IZlc()) CV (%) |Média +/- 1 desvio |Variancia |fc Tratado| Médias
1 32,12 19,64 32,12
18,39 27,5 7,86 28,63 61,85 32,01
(0%)
31,9 35,36 31,90
5 38,61 34,84 38,61
(10%) 34,72 36,8 1,96 5,32 3,83 37,82
? 37,03 38,76 37,03
DUREZA SUPERFICIAL - indice Esclerométrico
Trag?? [9agelldias) Média Desv~|o CV (%) Variancia
(Teor Silica) 28 Padrdo
1A 32,92 31,5 2,04 6,49 4,18
(0%) 30,03
18 34,26 33,8 0,70 2,07 0,49
(0%) 33,27
1c 35,31 34,3 1,39 4,06 1,94
(0%) 33,34
2A 33,41 34,4 1,34 3,91 1,80
(10 %) 35,31
2B 35,74
d 35,0 1,00 2,85 0,99
(10%) 34,33
2C 35,81 35,7 0,16 0,44 0,02
(10 %) 35,59
RESISTENCIA A ABRASAO - INDIiCE DE DESGASTE (mm)
Traq?? Idade (dias) Média Desv:o Vv (%) Medla.+/- Variancia Indice Médias
(Teor Silica) 28 Padrio desvio trat.
7,66 7,15 7,66 7,53
1A 7,42 7,42
(0%) 750 7,4 0,26 3,49 0,07 750
7,05 7,67
6,05 5,79 6,05 6,01
1B 5,76
(0%) 557 6,0 0,25 4,14 0,06 557
6,36 6,29
c 8,41 6,01 6,56
1 6,55 6,55
(0%) 604 7,0 1,02 14,46 1,03 6o
7,00 8,04 7,09
5 7,59 6,06 7,59 6,69
A 8,18
(10%) E 7,1 1,00 14,22 1,01 553
5,96 8,07 5,96
) 5,72 5,01 5,72 5,57
B 5,26 5,26
5,4 0,40 7,36 0,16 ;
(10%) 4,91
5,74 5,80 5,74
x 5,82 5,48 5,82 6,04
5,78 5,78
(10%) 653 6,6 1,08 16,47 1,17 553
8,09 7,63
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APENDICE C - RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Estudo da influéncia das propriedades relacionadas a superficie e & matriz na resisténcia a abraséo de concretos para pisos.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL (MPa)

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A)

CIMENTO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Tragos alagl - Tsa (%) Idade:3(d|as) Tragos alagl - Tsa (%) Idade(sss(dlas)
53,62 53,16
51,93 55,49
1A 04-0 53,11 1B 0.4-0 53,03
45,68 5419
50,06 55.96
51,51 5166
63,10 6216
52,45 70.67
2A 0,4 -10 59,24 2B 0.4-10 61,73
61,02 55,06
58,03 63.90
57,92 65.22
30,83 42,02
31,30 40,49
3A 0,6-0 82,12 3B 06-0 42,46
30,65 42,51
34,20 44,64
32,82 43,11
39,32 45,87
39,27 43,74
4A 0,6 - 10 38,82 48 06- 10 47,19
39,72 47,22
37,36 51,46
41,12 47,99
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APENDICE D - RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO

Estudo da influéncia das propriedades relacionadas a superficie e & matriz na resisténcia a abraséo de concretos para pisos.
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RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (MPa)

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A)

CIMENTO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Idades (dias Idades (dias
Tracos al/agl - Tsa (%) 63( ) Tracos al/agl - Tsa (%) 63( )
5,96 7,05
1A 04-0 6,16 1B 04-0 6,26
5,96 5,83
5,73 6,14
6,55 7,95
2A 0,4-10 6,88 2B 0,4-10 9,87
7,25 8,07
6,66 7,95
3,70 4,15
3A 0,6-0 3,10 3B 06-0 4,09
3,00 4,60
3,31 4,68
4,44 6,02
2
4A 0,6-10 5,59 4B 0,6 -10 6,0
5,69 6,10
5,44 5,42
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APENDICE E - RESULTADOS DE DUREZA SUPERFICIAL POR ESCLEROMETRIA

Estudo da influéncia das propriedades relacionadas a superficie e & matriz na resisténcia a abraséo de concretos para pisos.
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DUREZA SUPERFICIAL POR ESCLEROMETRIA (MPa)

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A)

CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Idades (dias)

Idades (dias)

Tracos al/agl - Tsa (%) - Tcura 63 Tragos al/agl - Tsa (%) - Tcura 63
46,46 53,05
0,4 - 0 - submersa 48,63 0,4 - 0 - submersa 53,14
1A 52,20 1B 55,03
45,71 50,54
0,4 - 0 - caixa aquecida 49,00 0,4 - 0 - caixa aquecida 52,72
45,36 49,61
51,27 54,77
0,4 - 10 - submersa 52,05 0,4 - 10 - submersa 51,75
2A 48,46 28 55,87
47,70 49,00
0,4 - 10 - caixa aquecida 51,34 0,4 - 10 - caixa aquecida 53,25
45,28 51,50
37,46 44,33
0,6 - 0 - submersa 38,14 0,6 - 0 - submersa 44,70
3A 39,55 3B 43,00
42,07 46,30
0,6 - 0 - caixa aquecida 42,50 0,6 - 0 - caixa aquecida 42,73
41,67 41,30
40,91 45,47
0,6 - 10 - submersa 41,38 0,6 - 10 - submersa 41,14
4A 39,84 4B 43,47
43,30 44,83
0,6 - 10 - caixa agquecida 41,89 0,6 - 10 - caixa aquecida 44,50
43,69 41,96
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APENDICE F - RESULTADOS DE EXSUDAGAO

Estudo da influéncia das propriedades relacionadas a superficie e & matriz na resisténcia a abraséo de concretos para pisos.
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TRACO 1A TRACO 2A
TEMPO (min) LEITURAS () V (ml/cm?) TEMPO (min) LEITURAS (g) V (ml/cm?)
0 0 0 0 0 0
10 0,00 0 10 0,00 0
20 0,00 0,000000 20 0,00 0,000000
30 0,00 0,000000 30 0,00 0,000000
40 0,00 0,000000 40 0,00 0,000000
70 0,44 0,000896 70 0,00 0,000000
100 18,21 0,037097 100 0,00 0,000000
130 26,27 0,053517 130 1,74 0,003545
160 42,27 0,086112 160 3,28 0,006682
190 50,70 0,103286 190 4,59 0,009351
220 67,02 0,136533 220 6,27 0,012773
250 82,71 0,168497 250 7,91 0,016114
280 90,73 0,184835 280 8,89 0,018111
310 99,91 0,203537 310 9,41 0,019170
340 106,23 0,216412 340 9,42 0,019190
370 110,84 0,225803
400 111,33 0,226801
TOTAL 111,33 TOTAL 9,42
Total (s/residuo) 97,61 Total (s/residuo) 8,89
TRACO 3A TRACO 4A
TEMPO (min) LEITURAS (g) |V (milcm?) TEMPO (min) LEITURAS (g) | V (ml/crm?)
0 0 0 0 0 0
10 3,84 0,007822845 10 0,00 0
20 11,07 0,022552 20 0,00 0,000000
30 64,64 0,131685 30 0,00 0,000000
40 156,84 0,319514 40 0,00 0,000000
70 252,45 0,514291 70 5,54 0,011286
100 303,71 0,618718 100 10,33 0,021044
130 340,50 0,693666 130 15,80 0,032188
160 401,15 0,817222 160 21,17 0,043128
190 466,76 0,950883 190 25,40 0,051745
220 536,98 1,093935 220 30,20 0,061523
250 607,34 1,237273 250 36,23 0,073808
280 39,60 0,080673
310 41,89 0,085338
340 42,50 0,086581
370 42,51 0,086601
TOTAL 607,34 TOTAL 42,51
Total (s/residuo) 580,37 Total (s/residuo) 41,46
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TRACO 1B
TEMPO (min)  |LEITURAS (g)| V (ml/crm?)
0 0 0
10 0,00 0
20 0,00 0,000000
30 0,00 0,000000
40 0,00 0,000000
70 1,31 0,002669
100 3,78 0,007701
130 10,38 0,021146
160 15,15 0,030864
190 20,10 0,040948
220 24,43 0,049769
250 27,74 0,056512
280 31,96 0,065109
310 33,71 0,068674
TOTAL 33,71
Total (s/residuo) 30,11
TRACO 3B
TEMPO (min) LEITURAS (g) V (ml/cm?)
0 0 0
10 0,00 0
20 0,00 0,000000
30 0,00 0,000000
40 6,48 0,013201
70 28,93 0,058936
100 42 47 0,086520
130 59,42 0,121050
160 79,94 0,162854
190 95,32 0,194186
220 109,87 0,223827
250 125,49 0,255648
280 132,08 0,269073
310 147,83 0,301159
340 156,79 0,319412
370 162,18 0,330393
400 166,78 0,339764
430 167,33 0,340885
TOTAL 167,33
Total (s/residuo) 154,03

TRACO 2B
TEMPO (min) LEITURAS (g) V (mlicm?)
0 0 0
10 0,00 0
20 0,00 0,000000
30 0,00 0,000000
40 0,00 0,000000
70 0,00 0,000000
100 0,00 0,000000
130 0,00 0,000000
160 0,26 0,000530
190 0,50 0,001019
220 0,68 0,001385
TOTAL 0,68
Total (s/residuo) 0,58
TRACO 4B
TEMPO (min) LEITURAS (g) V (ml/cm?)
0 0 0
10 0,00 0
20 0,00 0,000000
30 0,00 0,000000
40 0,00 0,000000
70 1,74 0,003545
100 3,98 0,008108
130 8,59 0,017500
160 11,91 0,024263
190 16,44 0,033492
220 21,01 0,042802
250 23,79 0,048465
280 27,30 0,055616
310 30,49 0,062114
340 32,80 0,066820
370 34,01 0,069285
400 36,11 0,073563
TOTAL 36,11
Total (s/residuo) 32,14

Estudo da influéncia das propriedades relacionadas a superficie e & matriz na resisténcia a abraséo de concretos para pisos.
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APENDICE G - RESULTADOS DE RESISTENCIA A ABRASAO
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DESGASTE POR ABRASAO (mm) - 500 m

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A)

CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Idades (dias)

Idades (dias)

Tracos a/agl - Tsa (%) - Tcura 63 Tracos alagl - Tsa (%) - Tcura o3
1,16 1,32
1,43 1,15
0,4 - 0 - submersa 1,56 0,4 - 0 - submersa 1,54
1,40 1,11
1,36 1,25
1A 131 1B
1,54 1,56
1,39 1,28
0,4 - 0 - caixa aquecida 1,46 0,4 - 0 - caixa aquecida 1,52
1,55 1,49
1,58 1,30
1,59 1,28
1,08 1,08
1,15 0,96
1,40 1,23
1,01 1,11
0,4 - 10 - submersa 0,4 - 10 - submersa 1,11
1,10
1,21
2A 2B 0.98
0,95 0,92
1,28 1,43
1,23 1,17
0,4 - 10 - caixa aquecida 0,56 0,4 - 10 - caixa aquecida 1,29
1,59 1,21
0,97 1,10
1,37
1,31 1,60
1,65 1,10
1,62 1,39
1,61 1,13
0,6 - 0 - submersa 1,42 0,6 - 0 - submersa 1,38
1,01 1,33
1,32 1,09
0,90 1,24
3A 1,36 3B 1,37
1,57 1,37
1,33 1,27
1,74 1,25
1,09 1,59
0,6 - 0 - caixa aquecida 1,96 0,6 - 0 - caixa aquecida 1,54
1,79 1,61
1,41 1,59
1,15 1,58
1,80 1,29
0,98 1,46
1,38 1,29
1,64 1,34
0,90 1,69
0,6 - 10 - submersa 1,61 0,6 - 10 - submersa 1,40
1,64 1,66
1,09 1,49
4A 1,43 4B 1,02
1,67
1,41 1,79
1,74 1,38
1,51 1,13
0,6 - 10 - caixa aquecida 1,63 0,6 - 10 - caixa aquecida 1,68
1,64 1,53
1,52 1,32
1,59
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Estudo da influéncia das propriedades relacionadas a superficie e & matriz na resisténcia a abraséo de concretos para pisos.



DESGASTE POR ABRASAO (mm) - 1000 m

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A)

CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Idades (dias)

Idades (dias)

Tragos a/agl - Tsa (%) - Tcura o3 Tragos a/agl - Tsa (%) - Tcura 63
2,97 2,74
3,42 2,98
0,4 - 0 - submersa 3,40 0,4 - 0 - submersa 3,03
3,83 3,13
3,32 3,20
1A 3,37 1B
4,19 3,41
3,41 3,04
0,4 - 0 - caixa aquecida 3,34 0,4 - 0 - caixa aquecida 3,66
3,79 3,31
3,80 3,31
3,72 3,10
2,72 2,52
2,89 2,72
3,01 2,70
2,89 2,94
0,4 - 10 - submersa 0,4 - 10 - submersa 2,81
2,54
2,68
2A 2B 2,63
2,45 2,80
3,05 2,77
2,89 2,84
0,4 - 10 - caixa aquecida 2,47 0,4 - 10 - caixa aquecida 2,79
3,38 2,86
2,76 2,55
2,82
3,62 3,72
4,00 2,62
4,06 3,18
3,41 3,14
0,6 - 0 - submersa 3,47 0,6 - 0 - submersa 3,34
2,60 3,05
3,09 3,08
2,81 3,00
3A 3,28 38 3,26
3,97 3,28
3,92 3,33
4,30 2,81
3,75 3,55
0,6 - 0 - caixa aquecida 4,92 0,6 - 0 - caixa aquecida 3,80
3,88 3,08
3,86 3,36
3,45 3,77
4,11 2,72
2,63 3,22
3,63 3,21
3,44 3,34
3,84 3,95
0,6 - 10 - submersa 4,19 0,6 - 10 - submersa 3,90
3,81 4,26
3,74 3,89
4A 3,81 4B 3,03
3,95
4,64 3,87
3,66 3,44
3,84 3,17
0,6 - 10 - caixa aquecida 4,01 0,6 - 10 - caixa aquecida 4,34
4,20 4,40
4,33 3,50
3,99

Cristina Vitorino da Silva (cristina_vitorino@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2015.

229


mailto:cristina_vitorino@yahoo.com.br

230

APENDICE H - RESULTADOS DE POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO

Estudo da influéncia das propriedades relacionadas a superficie e & matriz na resisténcia a abraséo de concretos para pisos.



POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO

CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

TRACO 1B - cura submersa

Presséo de Intruséo

Diametro de Poros

Volume Intrudido

Distribuicéo do Volume

(Psi) (pm) Acumulado (cm?3/g) de Intrusdo (cm3/g)
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2
0,20 0,20 1,06E+03 | 1,07E+03 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,51 0,40 4,17E+02 | 5,31E+02 0,0037 0,0017 0,0037 0,0017
0,91 0,63 2,35E+02 | 3,40E+02 0,0059 0,0032 0,0022 0,0015
1,23 0,88 1,74E+02 | 2,43E+02 | 0,0063 0,0037 0,0005 0,0005
1,65 1,14 1,29E+02 | 1,87E+02 | 0,0068 0,0044 0,0005 0,0006
2,02 1,42 1,05E+02 | 1,51E+02 0,0070 0,0047 0,0002 0,0004
2,47 1,84 8,65E+01 | 1,16E+02 0,0070 0,0049 0,0000 0,0002
2,86 2,15 7,46E+01 | 9,93E+01 0,0071 0,0050 0,0000 0,0001
3,28 2,50 6,50E+01 | 8,55E+01 0,0073 0,0052 0,0002 0,0002
3,85 2,98 5,54E+01 | 7,16E+01 0,0075 0,0053 0,0002 0,0001
4,43 3,38 4,82E+01 | 6,31E+01 0,0076 0,0053 0,0001 0,0000
5,05 3,82 4,22E+01 | 5,58E+01 0,0076 0,0054 0,0001 0,0001
5,75 4,30 3,71E+01 | 4,96E+01 | 0,0078 0,0057 0,0002 0,0004
6,37 4,79 3,35E+01 | 4,45E+01 0,0078 0,0058 0,0000 0,0001
7,15 5,32 2,98E+01 | 4,01E+01 0,0078 0,0058 0,0000 0,0000
8,05 5,87 2,65E+01 | 3,63E+01 0,0080 0,0060 0,0002 0,0002
8,93 6,43 2,39E+01 | 3,32E+01 0,0081 0,0061 0,0001 0,0001
9,74 7,02 2,19E+01 | 3,04E+01 0,0081 0,0061 0,0000 0,0000
10,63 7,77 2,01E+01 | 2,75E+01 0,0084 0,0061 0,0002 0,0000
11,56 8,51 1,85E+01 | 2,51E+01 | 0,0084 0,0064 0,0000 0,0003
12,62 9,28 1,69E+01 | 2,30E+01 | 0,0084 0,0064 0,0000 0,0000
13,84 10,16 1,54E+01 | 2,10E+01 0,0084 0,0064 0,0000 0,0000
15,08 11,18 1,42E+01 | 1,91E+01 0,0086 0,0064 0,0002 0,0000
16,34 12,27 1,31E+01 | 1,74E+01 0,0089 0,0064 0,0002 0,0000
17,69 13,38 1,21E+01 | 1,60E+01 0,0089 0,0066 0,0001 0,0002
19,16 14,54 1,11E+01 | 1,47E+01 0,0089 0,0067 0,0000 0,0001
20,79 15,76 1,03E+01 | 1,35E+01 0,0090 0,0069 0,0001 0,0003
22,44 17,04 9,51E+00 | 1,25E+01 0,0092 0,0070 0,0002 0,0000
24,22 18,41 8,81E+00 | 1,16E+01 | 0,0092 0,0070 0,0000 0,0000
26,08 19,89 8,18E+00 | 1,07E+01 0,0093 0,0070 0,0001 0,0000
28,17 21,28 7,57E+00 | 1,00E+01 0,0097 0,0071 0,0004 0,0001
30,38 22,75 7,02E+00 | 9,38E+00 0,0097 0,0072 0,0000 0,0002
32,66 24,20 6,53E+00 | 8,81E+00 0,0097 0,0072 0,0000 0,0000
35,06 25,68 6,09E+00 | 8,31E+00 0,0098 0,0072 0,0000 0,0000
37,57 27,40 5,68E+00 | 7,79E+00 0,0100 0,0075 0,0002 0,0003
40,14 29,45 5,31E+00 | 7,24E+00 0,0100 0,0075 0,0000 0,0000
42,64 31,78 5,00E+00 | 6,71E+00 | 0,0100 0,0075 0,0000 0,0000
45,33 34,00 4,71E+00 | 6,27E+00 0,0103 0,0075 0,0002 0,0000
49,43 36,45 4,32E+00 | 5,85E+00 0,0103 0,0075 0,0000 0,0000
97,62 39,08 2,19E+00 | 5,46E+00 0,0114 0,0075 0,0011 0,0000
368,18 41,66 5,79E-01 | 5,12E+00 0,0161 0,0075 0,0047 0,0000
1039,11 44,15 2,05E-01 | 4,83E+00 0,0215 0,0075 0,0054 0,0000
2014,57 47,91 1,06E-01 | 4,45E+00 0,0251 0,0075 0,0036 0,0000
3177,97 89,86 6,71E-02 | 2,37E+00 0,0313 0,0086 0,0062 0,0011
4423,01 328,12 4,82E-02 | 6,50E-01 0,0383 0,0134 0,0070 0,0048
5739,47 961,23 3,72E-02 | 2,22E-01 0,0431 0,0208 0,0048 0,0074
7118,77 1905,72 3,00E-02 | 1,12E-01 0,0461 0,0273 0,0030 0,0065
8561,68 3055,13 2,49E-02 | 6,98E-02 0,0479 0,0358 0,0018 0,0085
10070,44 4294,69 2,12E-02 | 4,97E-02 0,0492 0,0434 0,0013 0,0076
11642,79 5604,19 1,83E-02 | 3,81E-02 0,0502 0,0478 0,0010 0,0044
13281,44 6978,21 1,61E-02 | 3,06E-02 0,0508 0,0503 0,0007 0,0025
14984,15 8416,56 1,42E-02 | 2,54E-02 0,0514 0,0519 0,0006 0,0016
16743,13 | 9919,46 | 1,27E-02 | 2,15E-02 0,0519 0,0531 0,0005 0,0012
18562,25 | 11485,11 | 1,15E-02 | 1,86E-02 0,0523 0,0536 0,0004 0,0006
20452,85 | 13117,94 | 1,04E-02 | 1,63E-02 0,0527 0,0542 0,0004 0,0005
22411,92 | 14812,46 | 9,52E-03 | 1,44E-02 0,0532 0,0546 0,0004 0,0004
24432,85 | 16563,28 | 8,73E-03 | 1,29E-02 0,0536 0,0549 0,0004 0,0003
26520,73 | 18367,54 | 8,04E-03 | 1,16E-02 0,0541 0,0553 0,0005 0,0004
28679,24 | 20240,83 | 7,44E-03 | 1,05E-02 0,0546 0,0555 0,0005 0,0002
30907,03 | 22192,09 | 6,90E-03 | 9,61E-03 0,0549 0,0555 0,0003 0,0000
33201,55 | 24204,96 | 6,43E-03 | 8,81E-03 0,0552 0,0556 0,0003 0,0001
35540,30 | 26285,92 | 6,00E-03 | 8,12E-03 0,0555 0,0557 0,0003 0,0001
38068,29 | 28438,12 | 5,60E-03 | 7,50E-03 0,0559 0,0559 0,0005 0,0002
40667,22 | 30659,92 | 5,25E-03 | 6,96E-03 0,0567 0,0560 0,0007 0,0001
43255,86 | 32945,36 | 4,93E-03 | 6,48E-03 0,0578 0,0562 0,0011 0,0003
45909,57 | 35273,52 | 4,65E-03 | 6,05E-03 0,0589 0,0565 0,0012 0,0002
48627,82 | 37731,05 | 4,39E-03 | 5,65E-03 0,0603 0,0568 0,0013 0,0003
51416,30 | 40357,49 | 4,15E-03 | 5,29E-03 0,0616 0,0571 0,0013 0,0004
54856,60 | 42954,70 | 3,89E-03 | 4,97E-03 0,0630 0,0576 0,0014 0,0004
45602,73 4,68E-03 0,0582 0,0006
48312,68 4,42E-03 0,0589 0,0007
51085,89 4,18E-03 0,0595 0,0007
54467,19 3,92E-03 0,0603 0,0007
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POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO

CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

TRACO 2B - cura submersa

Presséo de Intrusédo

Diametro de Poros

Volume Intrudido

Distribuicdo do Volume

(Psi) (um) Acumulado (cm?3/g) de Intrus&o (cm3/g)

Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2
0,20 0,20 1,07E+03 | 1,06E+03 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,38 0,40 5,67E+02 | 5,29E+02 0,0021 0,0020 0,0021 0,0020
0,73 0,76 2,91E+02 | 2,82E+02 0,0040 0,0045 0,0019 0,0025
1,20 1,16 1,77E+02 | 1,85E+02 0,0052 0,0058 0,0013 0,0013
1,48 1,53 1,44E+02 | 1,40E+02 0,0058 0,0061 0,0005 0,0003
1,79 1,97 1,19E+02 | 1,08E+02 0,0062 0,0063 0,0004 0,0002
2,17 2,29 9,84E+01 | 9,34E+01 0,0063 0,0064 0,0001 0,0001
2,70 2,68 7,91E+01 | 7,97E+01 0,0065 0,0065 0,0003 0,0001
3,19 3,06 6,69E+01 | 6,97E+01 0,0066 0,0066 0,0000 0,0001
3,66 3,42 5,83E+01 | 6,24E+01 0,0068 0,0069 0,0002 0,0003
4,08 3,80 5,23E+01 | 5,61E+01 0,0070 0,0069 0,0002 0,0000
4,65 4,21 4,59E+01 | 5,07E+01 0,0071 0,0069 0,0002 0,0001
5,33 4,66 4,00E+01 | 4,57E+01 0,0071 0,0070 0,0000 0,0001
6,06 5,24 3,562E+01 | 4,07E+01 0,0071 0,0070 0,0000 0,0000
6,87 5,84 3,11E+01 | 3,65E+01 0,0072 0,0072 0,0000 0,0002
7,81 6,57 2,73E+01 | 3,25E+01 0,0074 0,0074 0,0003 0,0002
8,81 7,29 2,42E+01 | 2,93E+01 0,0074 0,0074 0,0000 0,0001
9,92 8,06 2,15E+01 | 2,65E+01 0,0074 0,0074 0,0000 0,0000
11,06 8,86 1,93E+01 | 2,41E+01 0,0074 0,0074 0,0000 0,0000
12,09 9,77 1,77E+01 | 2,18E+01 0,0074 0,0075 0,0000 0,0001
13,10 10,69 1,63E+01 | 2,00E+01 0,0077 0,0077 0,0003 0,0002
14,21 11,61 1,50E+01 | 1,84E+01 0,0077 0,0078 0,0000 0,0001
15,41 12,73 1,38E+01 | 1,68E+01 0,0077 0,0078 0,0000 0,0000
16,65 13,99 1,28E+01 | 1,53E+01 0,0077 0,0078 0,0000 0,0000
18,02 15,25 1,18E+01 | 1,40E+01 0,0077 0,0080 0,0000 0,0002
19,47 16,60 1,10E+01 | 1,29E+01 0,0077 0,0080 0,0000 0,0000
20,95 18,12 1,02E+01 | 1,18E+01 0,0077 0,0080 0,0000 0,0000
22,54 19,76 9,46E+00 | 1,08E+01 0,0077 0,0081 0,0000 0,0001
24,33 21,50 8,77E+00 | 9,92E+00 0,0077 0,0082 0,0000 0,0001
26,18 23,32 8,15E+00 | 9,15E+00 0,0077 0,0082 0,0000 0,0000
28,20 25,23 7,56E+00 | 8,45E+00 0,0077 0,0083 0,0000 0,0001
30,74 27,46 6,94E+00 | 7,77E+00 0,0077 0,0083 0,0000 0,0001
33,45 29,82 6,38E+00 | 7,15E+00 0,0077 0,0083 0,0000 0,0000
35,98 32,10 5,93E+00 | 6,65E+00 0,0077 0,0085 0,0000 0,0002
38,87 34,49 5,49E+00 | 6,18E+00 0,0077 0,0087 0,0000 0,0002
41,75 36,92 5,11E+00 | 5,78E+00 0,0077 0,0087 0,0000 0,0000
44,28 39,50 4,82E+00 | 5,40E+00 0,0077 0,0087 0,0000 0,0000
50,30 42,01 4,24E+00 | 5,08E+00 0,0077 0,0087 0,0000 0,0000
120,48 44,57 1,77E+00 | 4,79E+00 0,0088 0,0087 0,0011 0,0000
466,49 51,01 4,57E-01 | 4,18E+00 0,0116 0,0087 0,0028 0,0000
1223,18 126,35 1,74E-01 | 1,69E+00 0,0129 0,0099 0,0013 0,0011
2268,54 485,25 9,40E-02 | 4,40E-01 0,0138 0,0142 0,0009 0,0044
3478,01 1243,01 | 6,13E-02 | 1,72E-01 0,0159 0,0171 0,0021 0,0028
4765,69 2284,05 | 4,48E-02 | 9,34E-02 0,0188 0,0182 0,0030 0,0011
6118,18 3482,58 | 3,49E-02 | 6,13E-02 0,0209 0,0207 0,0021 0,0025
7534,05 4749,34 | 2,83E-02 | 4,49E-02 0,0222 0,0246 0,0012 0,0039
9014,50 6081,36 | 2,37E-02 | 3,51E-02 0,0227 0,0277 0,0005 0,0031
10558,67 | 7475,23 | 2,02E-02 | 2,85E-02 0,0229 0,0302 0,0002 0,0025
12167,82 | 8932,19 | 1,75E-02 | 2,39E-02 0,0229 0,0320 0,0000 0,0018
13843,52 | 10456,59 | 1,54E-02 | 2,04E-02 0,0230 0,0333 0,0001 0,0013
15575,94 | 12045,46 | 1,37E-02 1,77E-02 0,0231 0,0343 0,0001 0,0010
17364,87 | 13699,56 | 1,23E-02 | 1,56E-02 0,0231 0,0351 0,0000 0,0008
19222,50 | 15412,83 | 1,11E-02 | 1,38E-02 0,0232 0,0358 0,0001 0,0007
21147,48 | 17185,57 | 1,01E-02 | 1,24E-02 0,0233 0,0365 0,0001 0,0007
23144,39 | 19021,16 | 9,22E-03 | 1,12E-02 0,0234 0,0372 0,0001 0,0007
25206,28 | 20925,66 | 8,46E-03 1,02E-02 0,0235 0,0378 0,0001 0,0006
27335,45 | 22898,28 | 7,80E-03 | 9,32E-03 0,0237 0,0383 0,0002 0,0005
29529,85 | 24936,03 | 7,22E-03 | 8,56E-03 0,0241 0,0390 0,0004 0,0007
31768,72 | 27040,53 | 6,72E-03 | 7,89E-03 0,0243 0,0398 0,0002 0,0008
34059,07 | 29214,16 | 6,26E-03 | 7,30E-03 0,0246 0,0401 0,0003 0,0003
36293,77 | 31460,49 | 5,88E-03 | 6,78E-03 0,0250 0,0406 0,0004 0,0005
38530,88 | 33766,91 | 5,54E-03 | 6,32E-03 0,0255 0,0412 0,0005 0,0006
40917,57 | 36121,14 | 5,21E-03 | 5,91E-03 0,0260 0,0418 0,0005 0,0005
43516,41 | 38536,27 | 4,90E-03 | 5,54E-03 0,0266 0,0424 0,0006 0,0007
46192,11 | 41022,92 | 4,62E-03 | 5,20E-03 0,0271 0,0432 0,0005 0,0007
48938,19 | 43618,37 | 4,36E-03 | 4,89E-03 0,0276 0,0438 0,0004 0,0006
51750,14 | 46278,79 | 4,12E-03 | 4,61E-03 0,0279 0,0444 0,0004 0,0006
54884,51 | 49002,56 | 3,89E-03 | 4,35E-03 0,0284 0,0453 0,0005 0,0009
59180,41 | 51837,69 | 3,61E-03 | 4,12E-03 0,0292 0,0460 0,0008 0,0007
55787,13 3,82E-03 0,0470 0,0011

232

Estudo da influéncia das propriedades relacionadas a superficie e & matriz na resisténcia a abraséo de concretos para pisos.



POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO

CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

TRACO 3B - cura submersa

Pressé&o de Intruséo Diametro de Poros Volume Intrudido Distribuicéo do Volume
(Psi) (um) Acumulado (cm?3/g) de Intrusdo (cm3g)

Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2
0,20 0,20 1,07E+03 | 1,07E+03 0,0000 0,0003 0,0000 0,0003
0,45 0,45 4,71E+02 | 4,71E+02 0,0012 0,0027 0,0012 0,0024
0,83 0,83 2,59E+02 | 2,59E+02 0,0021 0,0050 0,0008 0,0023
1,11 1,11 1,92E+02 | 1,92E+02 0,0025 0,0060 0,0004 0,0010
1,52 1,52 1,40E+02 | 1,40E+02 0,0029 0,0068 0,0004 0,0008
1,86 1,86 1,15E+02 | 1,15E+02 0,0032 0,0070 0,0003 0,0002
2,28 2,28 9,36E+01 | 9,36E+01 0,0035 0,0070 0,0002 0,0000
2,74 2,74 7,78E+01 | 7,78E+01 0,0037 0,0070 0,0002 0,0000
3,20 3,20 6,66E+01 | 6,66E+01 0,0038 0,0070 0,0001 0,0000
3,79 3,79 5,63E+01 | 5,63E+01 0,0039 0,0070 0,0001 0,0000
4,37 4,37 4,89E+01 | 4,89E+01 0,0040 0,0070 0,0001 0,0000
5,02 5,02 4,25E+01 | 4,25E+01 0,0041 0,0070 0,0001 0,0000
5,67 5,67 3,76E+01 | 3,76E+01 0,0043 0,0070 0,0002 0,0000
6,36 6,36 3,35E+01 | 3,35E+01 0,0047 0,0070 0,0004 0,0000
7,20 7,20 2,97E+01 | 2,97E+01 0,0050 0,0070 0,0003 0,0000
8,00 8,00 2,67E+01 | 2,67E+01 0,0051 0,0070 0,0002 0,0000
8,93 8,93 2,39E+01 | 2,39E+01 0,0054 0,0070 0,0002 0,0000
9,88 9,88 2,16E+01 | 2,16E+01 0,0056 0,0070 0,0002 0,0000
11,01 11,01 1,94E+01 | 1,94E+01 0,0058 0,0075 0,0002 0,0004
12,18 12,18 1,75E+01 | 1,75E+01 0,0058 0,0100 0,0000 0,0025
13,27 13,27 1,61E+01 | 1,61E+01 0,0060 0,0123 0,0001 0,0024
14,47 14,47 1,47E+01 | 1,47E+01 0,0062 0,0123 0,0002 0,0000
15,76 15,76 1,35E+01 | 1,35E+01 0,0063 0,0123 0,0002 0,0000
17,14 17,14 1,24E+01 | 1,24E+01 0,0063 0,0123 0,0000 0,0000
18,61 18,61 1,15E+01 | 1,15E+01 0,0066 0,0123 0,0002 0,0000
20,17 20,17 1,06E+01 | 1,06E+01 0,0067 0,0123 0,0001 0,0000
21,82 21,82 9,78E+00 | 9,78E+00 0,0069 0,0123 0,0002 0,0000
23,53 23,53 9,07E+00 | 9,07E+00 0,0071 0,0123 0,0002 0,0000
25,50 25,50 8,37E+00 | 8,37E+00 0,0072 0,0123 0,0002 0,0000
27,60 27,60 7,73E+00 | 7,73E+00 0,0075 0,0123 0,0002 0,0000
29,84 29,84 7,15E+00 | 7,15E+00 0,0076 0,0123 0,0001 0,0000
32,34 32,34 6,60E+00 | 6,60E+00 0,0076 0,0123 0,0000 0,0000
34,91 34,91 6,11E+00 | 6,11E+00 0,0080 0,0123 0,0003 0,0000
37,35 37,35 5,71E+00 | 5,71E+00 0,0080 0,0123 0,0000 0,0000
39,81 39,81 5,36E+00 | 5,36E+00 0,0080 0,0123 0,0000 0,0000
42,30 42,30 5,04E+00 | 5,04E+00 0,0081 0,0123 0,0002 0,0000
44,92 44,92 4,75E+00 | 4,75E+00 0,0081 0,0129 0,0000 0,0006
53,21 48,50 4,01E+00 | 4,40E+00 0,0082 0,0147 0,0001 0,0018
144,89 102,70 1,47E+00 | 2,08E+00 0,0093 0,0154 0,0011 0,0007
544,64 426,20 3,92E-01 | 5,01E-01 0,0133 0,0186 0,0040 0,0032
1322,02 1156,72 1,61E-01 | 1,84E-01 0,0193 0,0231 0,0060 0,0045
2354,17 2170,34 9,06E-02 | 9,83E-02 0,0277 0,0302 0,0084 0,0071
3536,77 3353,22 | 6,03E-02 | 6,36E-02 0,0378 0,0387 0,0101 0,0084
4798,49 4616,09 4,45E-02 | 4,62E-02 0,0435 0,0444 0,0057 0,0057
6129,92 5947,81 3,48E-02 | 3,59E-02 0,0467 0,0480 0,0032 0,0037
7525,90 7341,88 | 2,84E-02 | 2,91E-02 0,0487 0,0506 0,0020 0,0025
8985,82 8795,38 2,37E-02 | 2,43E-02 0,0501 0,0523 0,0014 0,0017
10511,05 | 10316,41 | 2,03E-02 | 2,07E-02 0,0512 0,0535 0,0011 0,0012
12101,24 | 11905,59 | 1,76E-02 | 1,79E-02 0,0520 0,0545 0,0008 0,0010
13755,50 | 13560,26 | 1,55E-02 | 1,57E-02 0,0527 0,0554 0,0007 0,0009
15472,77 | 15278,74 | 1,38E-02 | 1,40E-02 0,0534 0,0561 0,0006 0,0006
17250,00 | 17054,53 | 1,24E-02 | 1,25E-02 0,0540 0,0569 0,0006 0,0008
19088,27 | 18888,52 | 1,12E-02 | 1,13E-02 0,0546 0,0577 0,0006 0,0008
20993,53 | 20792,20 | 1,02E-02 | 1,03E-02 0,0551 0,0586 0,0005 0,0009
22967,30 | 22768,00 | 9,29E-03 | 9,37E-03 0,0556 0,0595 0,0005 0,0009
25007,34 | 24809,91 | 8,53E-03 | 8,60E-03 0,0562 0,0601 0,0006 0,0006
27114,67 | 26917,60 | 7,87E-03 | 7,93E-03 0,0567 0,0607 0,0005 0,0007
29293,00 | 29094,37 | 7,28E-03 | 7,33E-03 0,0571 0,0615 0,0005 0,0008
31539,64 | 31342,34 | 6,76E-03 | 6,81E-03 0,0577 0,0621 0,0005 0,0006
33845,04 | 33658,27 | 6,30E-03 | 6,34E-03 0,0582 0,0628 0,0005 0,0006
36189,36 | 36014,48 | 5,90E-03 | 5,92E-03 0,0586 0,0636 0,0005 0,0008
38594,55 | 38420,06 | 5,53E-03 | 5,55E-03 0,0592 0,0644 0,0006 0,0008
41113,26 | 40923,58 | 5,19E-03 | 5,21E-03 0,0597 0,0653 0,0005 0,0009
43707,34 | 43518,65 | 4,88E-03 | 4,90E-03 0,0602 0,0663 0,0005 0,0010
46368,44 | 46182,55 | 4,60E-03 | 4,62E-03 0,0607 0,0671 0,0005 0,0008
49141,90 | 48976,68 | 4,34E-03 | 4,36E-03 0,0613 0,0680 0,0006 0,0009
52133,49 | 51964,93 | 4,09E-03 | 4,11E-03 0,0619 0,0690 0,0006 0,0010
55743,16 | 55204,13 | 3,83E-03 | 3,86E-03 0,0624 0,0699 0,0005 0,0009
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POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO

CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

TRACO 4B - cura submersa

Presséo de Intrusdo

Diametro de Poros

Volume Intrudido

Distribui¢do do Volume

(Psi) (um) Acumulado (cm?3/g) de Intrusdo (cm3/g)
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2
0,20 0,20 1,06E+03 | 1,06E+03 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,48 0,48 4,44E+02 | 4,44E+02 0,0018 0,0029 0,0018 0,0029
0,83 0,83 2,57E+02 | 2,57E+02 0,0032 0,0054 0,0013 0,0024
1,15 1,15 1,86E+02 | 1,86E+02 0,0037 0,0062 0,0005 0,0009
1,52 1,52 1,41E+02 | 1,41E+02 0,0042 0,0072 0,0005 0,0010
1,91 1,91 1,12E+02 | 1,12E+02 0,0043 0,0075 0,0000 0,0003
2,28 2,28 9,35E+01 | 9,35E+01 0,0044 0,0077 0,0001 0,0002
2,75 2,75 7,75E+01 | 7,75E+01 0,0046 0,0082 0,0002 0,0005
3,13 3,13 6,82E+01 | 6,82E+01 0,0050 0,0086 0,0004 0,0004
3,62 3,62 5,90E+01 | 5,90E+01 0,0050 0,0087 0,0000 0,0001
4,18 4,18 5,11E+01 | 5,11E+01 0,0050 0,0089 0,0000 0,0002
4,79 4,79 4,45E+01 | 4,45E+01 0,0050 0,0098 0,0000 0,0010
5,47 5,47 3,90E+01 | 3,90E+01 0,0050 0,0109 0,0000 0,0010
6,19 6,19 3,45E+01 | 3,45E+01 0,0052 0,0112 0,0002 0,0003
6,84 6,84 3,12E+01 | 3,12E+01 0,0052 0,0115 0,0000 0,0003
7,54 7,54 2,83E+01 | 2,83E+01 0,0054 0,0119 0,0002 0,0004
8,42 8,42 2,53E+01 | 2,53E+01 0,0054 0,0121 0,0001 0,0002
9,31 9,31 2,29E+01 | 2,29E+01 0,0056 0,0125 0,0002 0,0004
10,38 10,38 2,06E+01 | 2,06E+01 0,0057 0,0128 0,0001 0,0003
11,49 11,49 1,86E+01 | 1,86E+01 0,0057 0,0130 0,0000 0,0002
12,53 12,53 1,70E+01 | 1,70E+01 0,0059 0,0133 0,0002 0,0003
13,68 13,68 1,56E+01 | 1,56E+01 0,0059 0,0135 0,0000 0,0001
14,93 14,93 1,43E+01 | 1,43E+01 0,0059 0,0135 0,0000 0,0000
16,34 16,34 1,31E+01 | 1,31E+01 0,0059 0,0136 0,0000 0,0001
17,75 17,75 1,20E+01 | 1,20E+01 0,0059 0,0139 0,0000 0,0003
19,23 19,23 1,11E+01 | 1,11E+01 0,0059 0,0139 0,0000 0,0000
20,78 20,78 1,03E+01 | 1,03E+01 0,0059 0,0141 0,0000 0,0002
22,42 22,42 9,52E+00 | 9,52E+00 0,0059 0,0143 0,0000 0,0002
24,19 24,19 8,82E+00 | 8,82E+00 0,0061 0,0144 0,0002 0,0001
26,37 26,37 8,09E+00 | 8,09E+00 0,0063 0,0147 0,0002 0,0003
28,60 28,60 7,46E+00 | 7,46E+00 0,0064 0,0148 0,0001 0,0001
30,65 30,65 6,96E+00 | 6,96E+00 0,0064 0,0148 0,0000 0,0000
32,55 32,55 6,55E+00 | 6,55E+00 0,0064 0,0149 0,0000 0,0001
34,56 34,56 6,17E+00 | 6,17E+00 0,0064 0,0151 0,0000 0,0002
37,03 37,03 5,76E+00 | 5,76E+00 0,0064 0,0154 0,0000 0,0002
39,73 39,73 5,37E+00 | 5,37E+00 0,0064 0,0155 0,0000 0,0001
42,32 42,32 5,04E+00 | 5,04E+00 0,0064 0,0155 0,0000 0,0000
44,89 44,89 4,75E+00 | 4,75E+00 0,0064 0,0155 0,0000 0,0000
48,95 53,62 4,36E+00 | 3,98E+00 0,0064 0,0159 0,0000 0,0003
101,04 154,81 2,11E+00 | 1,38E+00 0,0079 0,0191 0,0015 0,0033
390,20 576,36 5,47E-01 | 3,70E-01 0,0148 0,0281 0,0069 0,0089
1079,05 1378,36 | 1,98E-01 | 1,55E-01 0,0238 0,0351 0,0090 0,0070
2067,66 2440,49 | 1,03E-01 | 8,74E-02 0,0301 0,0406 0,0063 0,0055
3237,55 3642,83 | 6,59E-02 | 5,86E-02 0,0374 0,0476 0,0074 0,0070
4488,66 4917,19 | 4,75E-02 | 4,34E-02 0,0436 0,0532 0,0061 0,0056
5808,62 6260,08 | 3,67E-02 | 3,41E-02 0,0475 0,0570 0,0040 0,0038
7192,33 7664,76 | 2,97E-02 | 2,78E-02 0,0501 0,0596 0,0026 0,0025
8639,18 9132,10 | 2,47E-02 | 2,34E-02 0,0521 0,0614 0,0020 0,0018
10151,05 | 10665,01 | 2,10E-02 | 2,00E-02 0,0535 0,0629 0,0014 0,0015
11728,03 | 12266,64 | 1,82E-02 | 1,74E-02 0,0545 0,0639 0,0011 0,0011
13373,01 | 13934,96 | 1,60E-02 | 1,53E-02 0,0554 0,0649 0,0009 0,0009
15080,05 | 15664,10 | 1,42E-02 | 1,36E-02 0,0561 0,0656 0,0007 0,0008
16845,57 | 17452,17 | 1,27E-02 | 1,22E-02 0,0566 0,0661 0,0005 0,0004
18666,11 | 19297,98 | 1,14E-02 | 1,11E-02 0,0571 0,0667 0,0005 0,0007
20544,09 | 21212,40 | 1,04E-02 | 1,01E-02 0,0575 0,0673 0,0004 0,0006
22497,54 | 23198,69 | 9,48E-03 | 9,20E-03 0,0580 0,0679 0,0004 0,0006
24524,47 | 25249,53 | 8,70E-03 | 8,45E-03 0,0582 0,0683 0,0003 0,0004
26618,12 | 27365,80 | 8,01E-03 | 7,80E-03 0,0584 0,0689 0,0002 0,0006
28780,42 | 29551,55 | 7,41E-03 | 7,22E-03 0,0588 0,0695 0,0004 0,0006
31014,99 | 31810,28 | 6,88E-03 | 6,71E-03 0,0592 0,0699 0,0005 0,0005
33307,53 | 34116,09 | 6,41E-03 | 6,25E-03 0,0596 0,0704 0,0004 0,0005
35648,53 | 36489,86 | 5,98E-03 | 5,85E-03 0,0601 0,0710 0,0005 0,0006
38049,71 | 38907,75 | 5,61E-03 | 5,48E-03 0,0610 0,0717 0,0008 0,0006
40529,38 | 41429,44 | 5,26E-03 | 5,15E-03 0,0619 0,0723 0,0009 0,0006
43113,60 | 44034,00 | 4,95E-03 | 4,84E-03 0,0634 0,0730 0,0015 0,0007
45764,21 | 46706,50 | 4,66E-03 | 4,57E-03 0,0647 0,0737 0,0013 0,0008
48485,39 | 49478,15 | 4,40E-03 | 4,31E-03 0,0661 0,0746 0,0014 0,0009
51448,75 | 52599,88 | 4,15E-03 | 4,06E-03 0,0673 0,0756 0,0013 0,0010
55140,26 | 56471,00 | 3,87E-03 | 3,78E-03 0,0687 0,0766 0,0014 0,0010
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POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO

CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

TRACO 1B - caixa aquecida

Presséo de Intrusédo

Diametro de Poros

Volume Intrudido

Distribuicdo do Volume

(Psi) (um) Acumulado (cm?3/g) de Intrus&o (cm3/g)
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2
0,20 0,20 1,06E+03 | 1,06E+03 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,40 0,51 5,29E+02 | 4,17E+02 0,0032 0,0031 0,0032 0,0031
0,76 0,91 2,82E+02 | 2,35E+02 0,0057 0,0056 0,0025 0,0025
1,16 1,23 1,85E+02 | 1,74E+02 0,0070 0,0066 0,0013 0,0010
1,53 1,65 1,40E+02 | 1,29E+02 0,0076 0,0074 0,0006 0,0009
1,97 2,02 1,08E+02 | 1,05E+02 0,0081 0,0078 0,0005 0,0004
2,29 2,47 9,34E+01 | 8,65E+01 0,0086 0,0078 0,0005 0,0000
2,68 2,86 7,97E+01 | 7,46E+01 0,0088 0,0080 0,0002 0,0002
3,06 3,28 6,97E+01 | 6,50E+01 0,0093 0,0083 0,0005 0,0003
3,42 3,85 6,24E+01 | 5,54E+01 0,0095 0,0085 0,0003 0,0002
3,80 4,43 5,61E+01 | 4,82E+01 0,0096 0,0086 0,0000 0,0001
4,21 5,05 5,07E+01 | 4,22E+01 0,0098 0,0087 0,0003 0,0001
4,66 5,75 4,57E+01 | 3,71E+01 0,0098 0,0089 0,0000 0,0001
5,24 6,37 4,07E+01 | 3,35E+01 0,0104 0,0090 0,0005 0,0002
5,84 7,15 3,65E+01 | 2,98E+01 0,0107 0,0091 0,0003 0,0001
6,57 8,05 3,25E+01 | 2,65E+01 0,0108 0,0091 0,0001 0,0000
7,29 8,93 2,93E+01 | 2,39E+01 0,0108 0,0093 0,0000 0,0002
8,06 9,74 2,65E+01 | 2,19E+01 0,0108 0,0094 0,0000 0,0001
8,86 10,63 2,41E+01 | 2,01E+01 0,0108 0,0094 0,0000 0,0000
9,77 11,56 2,18E+01 | 1,85E+01 0,0111 0,0094 0,0003 0,0000
10,69 12,62 2,00E+01 | 1,69E+01 0,0111 0,0095 0,0000 0,0001
11,61 13,84 1,84E+01 | 1,54E+01 0,0111 0,0096 0,0000 0,0002
12,73 15,08 1,68E+01 | 1,42E+01 0,0111 0,0096 0,0001 0,0000
13,99 16,34 1,53E+01 | 1,31E+01 0,0114 0,0098 0,0003 0,0002
15,25 17,69 1,40E+01 | 1,21E+01 0,0117 0,0099 0,0003 0,0001
16,60 19,16 1,29+01 | 1,11E+01 0,0117 0,0099 0,0000 0,0000
18,12 20,79 1,18E+01 | 1,03E+01 0,0118 0,0099 0,0001 0,0000
19,76 22,44 1,08E+01 | 9,51E+00 0,0120 0,0099 0,0002 0,0000
21,50 24,22 9,92E+00 | 8,81E+00 0,0120 0,0099 0,0000 0,0000
23,32 26,08 9,15E+00 | 8,18E+00 0,0120 0,0100 0,0000 0,0001
25,23 28,17 8,45E+00 | 7,57E+00 0,0122 0,0102 0,0002 0,0002
27,46 30,38 7,77E+00 | 7,02E+00 0,0123 0,0102 0,0001 0,0000
29,82 32,66 7,15E+00 | 6,53E+00 0,0123 0,0102 0,0000 0,0000
32,10 35,06 6,65E+00 | 6,09E+00 0,0123 0,0102 0,0000 0,0000
34,49 37,57 6,18E+00 | 5,68E+00 0,0125 0,0102 0,0002 0,0000
36,92 40,14 5,78E+00 | 5,31E+00 0,0129 0,0102 0,0004 0,0000
39,50 42,64 5,40E+00 | 5,00E+00 0,0129 0,0104 0,0000 0,0002
42,01 45,33 5,08E+00 | 4,71E+00 0,0129 0,0104 0,0000 0,0000
44,57 49,64 4,79E+00 | 4,30E+00 0,0129 0,0104 0,0000 0,0000
52,89 113,29 | 4,03E+00 | 1,88E+00 0,0129 0,0119 0,0000 0,0015
146,92 454,79 1,45E+00 | 4,69E-01 0,0143 0,0192 0,0014 0,0072
554,88 1199,47 | 3,84E-01 | 1,78E-01 0,0238 0,0264 0,0096 0,0073
1347,32 2225,35 | 1,58E-01 | 9,59E-02 0,0351 0,0300 0,0113 0,0035
2410,32 3418,42 | 8,85E-02 | 6,24E-02 0,0396 0,0319 0,0044 0,0019
3622,43 4688,81 | 5,89E-02 | 4,55E-02 0,0423 0,0331 0,0027 0,0012
4904,34 6027,62 | 4,35E-02 | 3,54E-02 0,0442 0,0339 0,0019 0,0009
6251,76 7426,69 | 3,41E-02 | 2,87E-02 0,0456 0,0346 0,0014 0,0006
7661,93 8885,23 | 2,78E-02 | 2,40E-02 0,0468 0,0352 0,0012 0,0006
9135,41 | 10410,17 | 2,34E-02 | 2,05E-02 0,0478 0,0357 0,0010 0,0005
10672,00 | 12002,15 | 2,00E-02 | 1,78E-02 0,0488 0,0362 0,0010 0,0005
12274,28 | 13658,82 | 1,74E-02 | 1,56E-02 0,0495 0,0365 0,0008 0,0003
13943,17 | 15375,95 | 1,53E-02 | 1,39E-02 0,0499 0,0368 0,0003 0,0003
15672,97 | 17145,31 | 1,36E-02 | 1,24E-02 0,0504 0,0371 0,0006 0,0003
17457,46 | 18977,88 | 1,22E-02 | 1,12E-02 0,0512 0,0373 0,0007 0,0003
19305,62 | 20882,95 | 1,11E-02 | 1,02E-02 0,0516 0,0377 0,0004 0,0004
21223,13 | 22854,75 | 1,01E-02 | 9,33E-03 0,0516 0,0380 0,0000 0,0003
23210,51 | 24894,22 | 9,19E-03 | 8,57E-03 0,0519 0,0383 0,0003 0,0003
25266,42 | 26998,53 | 8,44E-03 | 7,90E-03 0,0523 0,0387 0,0004 0,0003
27386,58 | 29171,86 | 7,79E-03 | 7,31E-03 0,0528 0,0390 0,0004 0,0003
29577,68 | 31416,38 | 7,21E-03 | 6,79E-03 0,0531 0,0393 0,0003 0,0003
31840,17 | 33721,21 | 6,70E-03 | 6,33E-03 0,0534 0,0397 0,0003 0,0004
34167,11 | 36081,12 | 6,24E-03 | 5,91E-03 0,0539 0,0402 0,0004 0,0006
36539,16 | 38639,37 | 5,84E-03 | 5,52E-03 0,0542 0,0408 0,0004 0,0006
39108,07 | 41238,12 | 5,46E-03 | 5,17E-03 0,0548 0,0413 0,0006 0,0005
41722,11 | 43840,63 | 5,11E-03 | 4,87E-03 0,0554 0,0419 0,0006 0,0005
44342,35 | 46508,41 | 4,81E-03 | 4,59E-03 0,0560 0,0423 0,0006 0,0005
47029,01 | 49241,90 | 4,54E-03 | 4,33E-03 0,0566 0,0429 0,0006 0,0005
49778,66 | 52044,31 | 4,29E-03 | 4,10E-03 0,0572 0,0435 0,0006 0,0006
52595,14 | 55615,22 | 4,06E-03 | 3,84E-03 0,0578 0,0441 0,0005 0,0006
55889,89 3,82E-03 0,0584 0,0007
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POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO

CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

TRACO 2B - caixa aquecida

Presséo de Intrusédo

Diametro de Poros

Volume Intrudido

Distribuicdo do Volume

(Psi) (um) Acumulado (cm?3/g) de Intrus&o (cm3/g)
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2
0,20 0,20 1,07E+03 | 1,07E+03 0,0000 0,0003 0,0000 0,0003
0,54 0,54 3,93E+02 | 3,93E+02 0,0047 0,0037 0,0047 0,0035
0,99 0,99 2,17E+02 | 2,17E+02 0,0096 0,0066 0,0049 0,0029
1,29 1,29 1,65E+02 | 1,65E+02 0,0109 0,0076 0,0013 0,0010
1,75 1,75 1,22E+02 | 1,22E+02 0,0120 0,0084 0,0011 0,0008
2,16 2,16 9,88E+01 | 9,88E+01 0,0122 0,0085 0,0002 0,0001
2,61 2,61 8,17E+01 | 8,17E+01 0,0125 0,0085 0,0004 0,0001
3,13 3,13 6,81E+01 | 6,81E+01 0,0127 0,0088 0,0002 0,0003
3,57 3,57 5,98E+01 | 5,98E+01 0,0133 0,0092 0,0006 0,0004
4,03 4,03 5,29E+01 | 5,29E+01 0,0135 0,0094 0,0002 0,0002
4,52 4,52 4,72E+01 | 4,72E+01 0,0135 0,0095 0,0000 0,0001
5,05 5,05 4,22E+01 | 4,22E+01 0,0135 0,0095 0,0000 0,0000
5,67 5,67 3,76E+01 | 3,76E+01 0,0137 0,0097 0,0002 0,0001
6,33 6,33 3,37E+01 | 3,37E+01 0,0141 0,0101 0,0003 0,0005
6,96 6,96 3,07E+01 | 3,07E+01 0,0142 0,0103 0,0001 0,0002
7,59 7,59 2,81E+01 | 2,81E+01 0,0143 0,0103 0,0001 0,0000
8,28 8,28 2,58E+01 | 2,58E+01 0,0143 0,0106 0,0000 0,0002
9,03 9,03 2,36E+01 | 2,36E+01 0,0143 0,0107 0,0000 0,0002
9,92 9,92 2,15E+01 | 2,15E+01 0,0146 0,0108 0,0002 0,0001
10,82 10,82 1,97E+01 | 1,97E+01 0,0149 0,0110 0,0003 0,0001
11,72 11,72 1,82E+01 | 1,82E+01 0,0149 0,0111 0,0000 0,0001
12,72 12,72 1,68E+01 | 1,68E+01 0,0149 0,0112 0,0000 0,0001
13,95 13,95 1,53E+01 | 1,53E+01 0,0150 0,0114 0,0001 0,0001
15,21 15,21 1,40E+01 | 1,40E+01 0,0151 0,0114 0,0001 0,0000
16,53 16,53 1,29E+01 | 1,29E+01 0,0152 0,0114 0,0001 0,0000
18,10 18,10 1,18E+01 | 1,18E+01 0,0157 0,0116 0,0005 0,0002
19,80 19,80 1,08E+01 | 1,08E+01 0,0157 0,0119 0,0000 0,0002
21,60 21,60 9,88E+00 | 9,88E+00 0,0158 0,0119 0,0001 0,0000
23,05 23,05 9,25E+00 | 9,25E+00 0,0160 0,0121 0,0002 0,0002
24,49 24,49 8,71E+00 | 8,71E+00 0,0160 0,0122 0,0000 0,0000
25,96 25,96 8,22E+00 | 8,22E+00 0,0160 0,0122 0,0000 0,0000
27,80 27,80 7,67E+00 | 7,67E+00 0,0161 0,0122 0,0001 0,0000
30,12 30,12 7,08E+00 | 7,08E+00 0,0162 0,0124 0,0002 0,0002
32,46 32,46 6,57E+00 | 6,57E+00 0,0164 0,0124 0,0002 0,0000
34,73 34,73 6,14E+00 | 6,14E+00 0,0165 0,0124 0,0001 0,0000
37,18 37,18 5,74E+00 | 5,74E+00 0,0165 0,0126 0,0000 0,0002
39,78 39,78 5,36E+00 | 5,36E+00 0,0165 0,0127 0,0000 0,0001
42,33 42,33 5,04E+00 | 5,04E+00 0,0165 0,0127 0,0000 0,0000
44,93 44,93 4,75E+00 | 4,75E+00 0,0167 0,0128 0,0002 0,0001
55,07 61,78 3,87E+00 | 3,45E+00 0,0169 0,0132 0,0001 0,0004
150,54 198,61 1,42E+00 | 1,07E+00 0,0183 0,0155 0,0015 0,0023
552,19 689,34 3,86E-01 | 3,10E-01 0,0253 0,0221 0,0070 0,0067
1337,91 1543,93 | 1,59E-01 | 1,38E-01 0,0359 0,0288 0,0105 0,0067
2393,57 2647,95 | 8,91E-02 | 8,06E-02 0,0458 0,0348 0,0099 0,0060
3599,32 3870,34 | 5,93E-02 | 5,51E-02 0,0513 0,0415 0,0055 0,0067
4879,79 5160,35 | 4,37E-02 | 4,13E-02 0,0541 0,0464 0,0028 0,0049
6225,61 6521,63 | 3,43E-02 | 3,27E-02 0,0560 0,0495 0,0019 0,0031
7633,53 7941,89 | 2,80E-02 | 2,69E-02 0,0571 0,0516 0,0012 0,0021
9104,48 9428,10 | 2,34E-02 | 2,26E-02 0,0579 0,0531 0,0008 0,0014
10638,11 | 10981,37 | 2,01E-02 | 1,94E-02 0,0585 0,0541 0,0006 0,0010
12236,15 | 12602,19 | 1,74E-02 1,69E-02 0,0589 0,0550 0,0004 0,0009
13901,22 | 14287,53 | 1,54E-02 | 1,49E-02 0,0590 0,0556 0,0001 0,0006
15624,31 | 16033,35 | 1,37E-02 | 1,33E-02 0,0592 0,0563 0,0002 0,0007
17402,59 | 17835,30 | 1,23E-02 | 1,20E-02 0,0592 0,0568 0,0001 0,0005
19236,38 | 19704,21 | 1,11E-02 | 1,08E-02 0,0592 0,0572 0,0000 0,0004
21142,33 | 21641,62 | 1,01E-02 | 9,86E-03 0,0592 0,0576 0,0000 0,0004
23125,46 | 23645,21 | 9,23E-03 | 9,02E-03 0,0592 0,0579 0,0000 0,0003
25174,57 | 25718,64 | 8,47E-03 | 8,29E-03 0,0592 0,0581 0,0000 0,0002
27290,55 | 27859,48 | 7,82E-03 | 7,66E-03 0,0592 0,0584 0,0000 0,0003
29475,86 | 30069,93 | 7,24E-03 | 7,09E-03 0,0592 0,0588 0,0000 0,0004
31733,40 | 32350,83 | 6,72E-03 | 6,59E-03 0,0592 0,0592 0,0000 0,0004
34044,12 | 34762,33 | 6,27E-03 | 6,14E-03 0,0592 0,0597 0,0000 0,0005
36396,54 | 37295,43 | 5,86E-03 | 5,72E-03 0,0592 0,0601 0,0000 0,0004
38814,57 | 39754,99 | 5,50E-03 | 5,37E-03 0,0593 0,0606 0,0001 0,0005
41341,70 | 42321,56 | 5,16E-03 | 5,04E-03 0,0603 0,0613 0,0010 0,0008
43947,00 | 44963,90 | 4,85E-03 | 4,74E-03 0,0616 0,0621 0,0013 0,0007
46617,87 | 47668,68 | 4,58E-03 | 4,48E-03 0,0630 0,0629 0,0014 0,0008
49353,25 | 50438,18 | 4,32E-03 | 4,23E-03 0,0644 0,0637 0,0014 0,0008
52199,52 | 53395,31 | 4,09E-03 | 4,00E-03 0,0659 0,0646 0,0014 0,0009
56042,89 | 57115,88 | 3,81E-03 | 3,74E-03 0,0677 0,0657 0,0018 0,0011
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POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO

CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

TRACO 3B - caixa aquecida

Presséo de Intrusdo

Diametro de Poros

Volume Intrudido

Distribui¢do do Volume

(Psi) (um) Acumulado (cm?3/g) de Intrusdo (cm3/g)
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2
0,20 0,20 1,06E+03 | 1,06E+03 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,48 0,48 4,47TE+02 | 4,47E+02 0,0028 0,0030 0,0028 0,0030
0,82 0,82 2,61E+02 | 2,61E+02 0,0055 0,0057 0,0027 0,0026
1,14 1,14 1,88E+02 | 1,88E+02 0,0066 0,0067 0,0011 0,0010
1,51 1,51 1,41E+02 | 1,41E+02 0,0072 0,0074 0,0006 0,0007
1,93 1,93 1,11E+02 | 1,11E+02 0,0080 0,0077 0,0008 0,0003
2,32 2,32 9,21E+01 | 9,21E+01 0,0081 0,0081 0,0001 0,0004
2,80 2,80 7,61E+01 | 7,61E+01 0,0083 0,0084 0,0002 0,0004
3,29 3,29 6,49E+01 | 6,49E+01 0,0087 0,0087 0,0003 0,0002
3,82 3,82 5,69E+01 | 5,59E+01 0,0089 0,0087 0,0003 0,0000
4,41 4,41 4,83E+01 | 4,83E+01 0,0091 0,0089 0,0002 0,0002
5,09 5,09 4,20E+01 | 4,20E+01 0,0095 0,0092 0,0004 0,0004
5,67 5,67 3,76E+01 | 3,76E+01 0,0095 0,0093 0,0000 0,0001
6,40 6,40 3,33E+01 | 3,33E+01 0,0098 0,0095 0,0003 0,0002
7,22 7,22 2,95E+01 | 2,95E+01 0,0101 0,0099 0,0003 0,0003
8,14 8,14 2,62E+01 | 2,62E+01 0,0104 0,0101 0,0003 0,0003
9,02 9,02 2,37E+01 | 2,37E+01 0,0104 0,0105 0,0000 0,0004
10,07 10,07 2,12E+01 | 2,12E+01 0,0104 0,0108 0,0000 0,0003
11,17 11,17 1,91E+01 | 1,91E+01 0,0109 0,0114 0,0005 0,0006
12,17 12,17 1,75E+01 | 1,75E+01 0,0110 0,0116 0,0001 0,0003
13,32 13,32 1,60E+01 | 1,60E+01 0,0111 0,0118 0,0001 0,0001
14,51 14,51 1,47E+01 | 1,47E+01 0,0113 0,0120 0,0002 0,0002
15,79 15,79 1,35E+01 | 1,35E+01 0,0116 0,0122 0,0003 0,0003
17,14 17,14 1,25E+01 | 1,25E+01 0,0116 0,0123 0,0000 0,0001
18,58 18,58 1,15E+01 | 1,15E+01 0,0117 0,0127 0,0001 0,0004
20,11 20,11 1,06E+01 | 1,06E+01 0,0119 0,0128 0,0002 0,0002
21,73 21,73 9,82E+00 | 9,82E+00 0,0119 0,0131 0,0000 0,0003
23,41 23,41 9,11E+00 | 9,11E+00 0,0119 0,0135 0,0001 0,0004
25,24 25,24 8,45E+00 | 8,45E+00 0,0122 0,0137 0,0002 0,0002
27,38 27,38 7,79E+00 | 7,79E+00 0,0125 0,0142 0,0003 0,0004
29,36 29,36 7,27E+00 | 7,27E+00 0,0128 0,0143 0,0003 0,0002
31,31 31,31 6,81E+00 | 6,81E+00 0,0128 0,0143 0,0000 0,0000
33,22 33,22 6,42E+00 | 6,42E+00 0,0128 0,0146 0,0000 0,0003
35,45 35,45 6,02E+00 | 6,02E+00 0,0129 0,0148 0,0001 0,0002
38,01 38,01 5,61E+00 | 5,61E+00 0,0131 0,0151 0,0002 0,0003
40,83 40,83 5,22E+00 | 5,22E+00 0,0131 0,0155 0,0000 0,0004
43,37 43,37 4,92E+00 | 4,92E+00 0,0133 0,0158 0,0002 0,0003
46,31 47,09 4,61E+00 | 4,53E+00 0,0134 0,0160 0,0001 0,0001
72,95 95,71 2,92E+00 | 2,23E+00 0,0137 0,0180 0,0003 0,0020
244,74 367,68 8,72E-01 | 5,80E-01 0,0190 0,0299 0,0053 0,0119
779,54 1031,01 2,74E-01 | 2,07E-01 0,0364 0,0473 0,0174 0,0174
1666,57 1997,55 | 1,28E-01 | 1,07E-01 0,0485 0,0551 0,0121 0,0079
2792,15 3163,62 | 7,64E-02 | 6,74E-02 0,0536 0,0595 0,0052 0,0044
4027,38 4417,17 | 5,30E-02 | 4,83E-02 0,0571 0,0625 0,0035 0,0030
5329,32 573554 | 4,00E-02 | 3,72E-02 0,0598 0,0650 0,0027 0,0025
6696,64 7118,40 | 3,19E-02 | 3,00E-02 0,0616 0,0667 0,0018 0,0017
8127,55 8559,29 | 2,63E-02 | 2,49E-02 0,0626 0,0678 0,0011 0,0011
9623,40 | 10065,09 | 2,22E-02 | 2,12E-02 0,0634 0,0687 0,0008 0,0009
11183,95 | 11638,66 | 1,91E-02 | 1,83E-02 0,0641 0,0691 0,0007 0,0004
12810,36 | 13280,89 | 1,67E-02 | 1,61E-02 0,0644 0,0694 0,0003 0,0003
14497,98 | 14982,57 | 1,47E-02 | 1,42E-02 0,0645 0,0697 0,0001 0,0003
16242,89 | 16744,02 | 1,31E-02 | 1,27E-02 0,0648 0,0700 0,0003 0,0003
18044,28 | 18562,40 | 1,18E-02 | 1,15E-02 0,0652 0,0702 0,0004 0,0002
19903,77 | 20444,01 | 1,07E-02 | 1,04E-02 0,0655 0,0705 0,0004 0,0003
21834,47 | 22399,51 | 9,77E-03 | 9,52E-03 0,0658 0,0707 0,0003 0,0002
23824,17 | 24420,30 | 8,95E-03 | 8,74E-03 0,0662 0,0712 0,0003 0,0005
25882,96 | 26505,82 | 8,24E-03 | 8,05E-03 0,0662 0,0716 0,0001 0,0005
28017,23 | 28662,45 | 7,61E-03 | 7,44E-03 0,0663 0,0720 0,0001 0,0003
30224,56 | 30890,59 | 7,06E-03 | 6,91E-03 0,0666 0,0723 0,0003 0,0004
32494,40 | 33178,34 | 6,57E-03 | 6,43E-03 0,0671 0,0728 0,0005 0,0005
34808,31 | 35515,45 | 6,13E-03 | 6,01E-03 0,0676 0,0732 0,0005 0,0004
37183,62 | 38025,00 | 5,74E-03 | 5,61E-03 0,0677 0,0736 0,0001 0,0004
39623,85 | 40632,51 | 5,38E-03 | 5,25E-03 0,0681 0,0742 0,0004 0,0006
42177,40 | 43216,72 | 5,06E-03 | 4,94E-03 0,0687 0,0749 0,0006 0,0007
44799,25 | 45864,52 | 4,76E-03 | 4,65E-03 0,0694 0,0756 0,0007 0,0007
47480,91 | 48577,67 | 4,49E-03 | 4,39E-03 0,0702 0,0763 0,0008 0,0007
50310,36 | 51402,64 | 4,24E-03 | 4,15E-03 0,0712 0,0770 0,0011 0,0007
53335,93 | 55330,92 | 4,00E-03 | 3,86E-03 0,0722 0,0779 0,0010 0,0009
57287,67 3,72E-03 0,0733 0,0011
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POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO

CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

TRACO 4B - caixa aquecida

Presséo de Intrusédo

Diametro de Poros

Volume Intrudido

Distribuicdo do Volume

(Psi) (um) Acumulado (cm?3/g) de Intrus&o (cm3/g)
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2
0,20 0,20 1,07E+03 | 1,07E+03 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,45 0,45 4,71E+02 | 4,71E+02 0,0015 0,0018 0,0015 0,0018
0,83 0,83 2,56E+02 | 2,56E+02 0,0034 0,0032 0,0019 0,0014
1,12 1,12 1,90E+02 | 1,90E+02 0,0045 0,0038 0,0012 0,0006
1,55 1,55 1,38E+02 | 1,38E+02 0,0050 0,0043 0,0005 0,0005
1,90 1,90 1,12E+02 | 1,12E+02 0,0054 0,0047 0,0004 0,0004
2,34 2,34 9,12E+01 | 9,12E+01 0,0057 0,0047 0,0003 0,0000
2,82 2,82 7,56E+01 | 7,56E+01 0,0061 0,0049 0,0004 0,0002
3,29 3,29 6,49E+01 | 6,49E+01 0,0062 0,0050 0,0002 0,0001
3,85 3,85 5,54E+01 | 5,54E+01 0,0067 0,0053 0,0004 0,0002
4,30 4,30 4,97E+01 | 4,97E+01 0,0069 0,0055 0,0003 0,0003
4,81 4,81 4,43E+01 | 4,43E+01 0,0069 0,0056 0,0000 0,0000
5,41 5,41 3,94E+01 | 3,94E+01 0,0069 0,0056 0,0000 0,0000
6,14 6,14 3,47E+01 | 3,47E+01 0,0069 0,0056 0,0000 0,0000
6,94 6,94 3,08E+01 | 3,08E+01 0,0071 0,0056 0,0002 0,0000
7,81 7,81 2,73E+01 | 2,73E+01 0,0072 0,0058 0,0001 0,0002
8,64 8,64 2,47E+01 | 2,47E+01 0,0073 0,0060 0,0001 0,0002
9,47 9,47 2,25E+01 | 2,25E+01 0,0076 0,0062 0,0003 0,0003
10,37 10,37 2,06E+01 | 2,06E+01 0,0078 0,0062 0,0002 0,0000
11,27 11,27 1,89E+01 | 1,89E+01 0,0080 0,0062 0,0003 0,0000
12,26 12,26 1,74E+01 | 1,74E+01 0,0085 0,0062 0,0005 0,0000
13,42 13,42 1,59E+01 | 1,59E+01 0,0092 0,0064 0,0007 0,0001
14,66 14,66 1,46E+01 | 1,46E+01 0,0094 0,0065 0,0003 0,0001
15,90 15,90 1,34E+01 | 1,34E+01 0,0100 0,0065 0,0006 0,0000
17,19 17,19 1,24E+01 | 1,24E+01 0,0108 0,0067 0,0008 0,0002
18,64 18,64 1,15E+01 | 1,15E+01 0,0113 0,0067 0,0006 0,0000
20,17 20,17 1,06E+01 | 1,06E+01 0,0114 0,0067 0,0000 0,0001
21,79 21,79 9,79E+00 | 9,79E+00 0,0114 0,0069 0,0000 0,0002
23,50 23,50 9,08E+00 | 9,08E+00 0,0114 0,0069 0,0000 0,0000
25,27 25,27 8,44E+00 | 8,44E+00 0,0114 0,0069 0,0000 0,0000
27,16 27,16 7,86E+00 | 7,86E+00 0,0114 0,0069 0,0000 0,0000
29,12 29,12 7,33E+00 | 7,33E+00 0,0114 0,0069 0,0000 0,0000
31,31 31,31 6,81E+00 | 6,81E+00 0,0114 0,0069 0,0000 0,0000
33,72 33,72 6,33E+00 | 6,33E+00 0,0114 0,0069 0,0000 0,0000
36,21 36,21 5,89E+00 | 5,89E+00 0,0114 0,0074 0,0000 0,0005
38,77 38,77 5,50E+00 | 5,50E+00 0,0115 0,0076 0,0002 0,0002
41,33 41,33 5,16E+00 | 5,16E+00 0,0116 0,0078 0,0001 0,0002
43,82 43,82 4,87E+00 | 4,87E+00 0,0118 0,0078 0,0002 0,0000
47,07 52,14 4,53E+00 | 4,09E+00 0,0119 0,0079 0,0001 0,0001
85,89 152,36 2,48E+00 | 1,40E+00 0,0131 0,0107 0,0012 0,0028
322,84 568,94 6,61E-01 | 3,75E-01 0,0232 0,0259 0,0102 0,0152
946,38 1352,64 | 2,25E-01 | 1,58E-01 0,0416 0,0428 0,0184 0,0169
1883,95 2408,24 | 1,13E-01 | 8,86E-02 0,0512 0,0496 0,0096 0,0068
3037,27 3614,87 | 7,02E-02 | 5,90E-02 0,0555 0,0525 0,0042 0,0030
4283,44 4896,56 | 4,98E-02 | 4,36E-02 0,0581 0,0541 0,0026 0,0016
5597,79 6243,12 | 3,81E-02 | 3,42E-02 0,0602 0,0553 0,0021 0,0012
6974,69 7650,77 | 3,06E-02 | 2,79E-02 0,0618 0,0563 0,0016 0,0010
8413,56 9120,77 | 2,54E-02 | 2,34E-02 0,0630 0,0568 0,0013 0,0006
9914,86 | 10657,58 | 2,15E-02 | 2,00E-02 0,0643 0,0573 0,0013 0,0005
11483,23 | 12262,09 | 1,86E-02 | 1,74E-02 0,0654 0,0576 0,0010 0,0003
13118,21 | 13928,61 | 1,63E-02 | 1,53E-02 0,0662 0,0580 0,0008 0,0003
14818,27 | 15658,26 | 1,44E-02 | 1,36E-02 0,0670 0,0582 0,0008 0,0002
16575,40 | 17445,08 | 1,29E-02 | 1,22E-02 0,0677 0,0583 0,0007 0,0002
18389,73 | 19290,85 | 1,16E-02 | 1,11E-02 0,0683 0,0585 0,0006 0,0002
20271,90 | 21208,82 | 1,05E-02 | 1,01E-02 0,0688 0,0587 0,0005 0,0002
22225,17 | 23194,79 | 9,60E-03 | 9,20E-03 0,0692 0,0589 0,0004 0,0002
24242,94 | 25250,21 | 8,80E-03 | 8,45E-03 0,0697 0,0592 0,0006 0,0003
26327,97 | 27369,31 | 8,10E-03 | 7,79E-03 0,0703 0,0595 0,0005 0,0002
28479,49 | 29557,96 | 7,49E-03 | 7,22E-03 0,0709 0,0596 0,0006 0,0002
30703,05 | 31815,56 | 6,95E-03 | 6,71E-03 0,0714 0,0600 0,0006 0,0004
32988,02 | 34129,12 | 6,47E-03 | 6,25E-03 0,0719 0,0603 0,0005 0,0003
35313,33 | 36499,52 | 6,04E-03 | 5,85E-03 0,0725 0,0606 0,0006 0,0003
37703,50 | 38921,07 | 5,66E-03 | 5,48E-03 0,0731 0,0612 0,0006 0,0006
40194,85 | 41444,81 | 5,31E-03 | 5,15E-03 0,0737 0,0619 0,0006 0,0007
42767,93 | 44052,23 | 4,99E-03 | 4,84E-03 0,0743 0,0626 0,0006 0,0006
45408,86 | 46726,95 | 4,70E-03 | 4,57E-03 0,0750 0,0632 0,0006 0,0006
48115,75 | 49466,66 | 4,43E-03 | 4,31E-03 0,0756 0,0639 0,0006 0,0008
50922,27 | 52279,66 | 4,19E-03 | 4,08E-03 0,0762 0,0646 0,0007 0,0006
54257,25 | 55612,65 | 3,93E-03 | 3,84E-03 0,0769 0,0652 0,0007 0,0006
59172,90 3,61E-03 0,0776 0,0007
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POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A)

TRACO 1A - cura submersa

Pressé&o de Intruséo Diametro de Poros Volume Intrudido Distribuicéo do Volume
(Psi) (um) Acumulado (cm?3/g) de Intrusdo (cm3g)

Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 1 | Amostra 2
0,97 0,97 2,20E+02 | 2,20E+02 0,0028 0,0021 0,0028 0,0021
1,20 1,20 1,77E+02 | 1,77E+02 0,0036 0,0028 0,0008 0,0006
1,50 1,50 1,42E+02 | 1,42E+02 0,0042 0,0033 0,0005 0,0005
1,81 1,81 1,18E+02 | 1,18E+02 0,0047 0,0036 0,0005 0,0004
2,14 2,14 9,97E+01 | 9,97E+01 0,0048 0,0040 0,0001 0,0003
2,51 2,51 8,50E+01 | 8,50E+01 0,0050 0,0040 0,0002 0,0001
2,91 2,91 7,34E+01 | 7,34E+01 0,0051 0,0042 0,0001 0,0002
3,35 3,35 6,37E+01 | 6,37E+01 0,0053 0,0044 0,0002 0,0002
3,83 3,83 5,58E+01 | 5,58E+01 0,0053 0,0046 0,0001 0,0002
4,31 4,31 4,95E+01 | 4,95E+01 0,0056 0,0050 0,0002 0,0004
4,85 4,85 4,40E+01 | 4,40E+01 0,0056 0,0053 0,0001 0,0002
5,56 5,56 3,84E+01 | 3,84E+01 0,0058 0,0054 0,0002 0,0001
6,30 6,30 3,39E+01 | 3,39E+01 0,0059 0,0055 0,0001 0,0001
6,93 6,93 3,08E+01 | 3,08E+01 0,0059 0,0056 0,0000 0,0001
7,70 7,70 2,77E+01 | 2,77E+01 0,0059 0,0056 0,0000 0,0000
8,48 8,48 2,52E+01 | 2,52E+01 0,0061 0,0059 0,0002 0,0002
9,29 9,29 2,30E+01 | 2,30E+01 0,0063 0,0059 0,0002 0,0000
10,24 10,24 2,08E+01 | 2,08E+01 0,0065 0,0059 0,0001 0,0000
11,28 11,28 1,89E+01 | 1,89E+01 0,0065 0,0059 0,0000 0,0000
12,35 12,35 1,73E+01 | 1,73E+01 0,0065 0,0059 0,0000 0,0000
13,44 13,44 1,59E+01 | 1,59E+01 0,0065 0,0060 0,0000 0,0000
14,63 14,63 1,46E+01 | 1,46E+01 0,0065 0,0062 0,0000 0,0002
15,92 15,92 1,34E+01 | 1,34E+01 0,0066 0,0062 0,0002 0,0000
17,28 17,28 1,24E+01 | 1,24E+01 0,0068 0,0062 0,0001 0,0000
18,65 18,65 1,14E+01 | 1,14E+01 0,0069 0,0066 0,0002 0,0004
20,29 20,29 1,05E+01 | 1,05E+01 0,0070 0,0067 0,0001 0,0001
22,21 22,21 9,61E+00 | 9,61E+00 0,0070 0,0067 0,0000 0,0000
24,17 24,17 8,83E+00 | 8,83E+00 0,0072 0,0067 0,0002 0,0000
25,84 25,84 8,26E+00 | 8,26E+00 0,0073 0,0067 0,0001 0,0000
27,41 27,41 7,78E+00 | 7,78E+00 0,0073 0,0067 0,0000 0,0000
29,42 29,42 7,25E+00 | 7,25E+00 0,0073 0,0067 0,0000 0,0000
31,71 31,71 6,73E+00 | 6,73E+00 0,0073 0,0067 0,0000 0,0000
34,16 34,16 6,25E+00 | 6,25E+00 0,0073 0,0067 0,0000 0,0000
36,74 36,74 5,81E+00 | 5,81E+00 0,0073 0,0067 0,0000 0,0000
39,47 39,47 5,41E+00 | 5,41E+00 0,0073 0,0067 0,0000 0,0000
42,33 42,33 5,04E+00 | 5,04E+00 0,0073 0,0067 0,0000 0,0000
44,93 44,93 4,75E+00 | 4,75E+00 0,0073 0,0067 0,0000 0,0000
56,89 52,20 3,75E+00 | 4,09E+00 0,0073 0,0068 0,0000 0,0000
158,46 154,97 1,35E+00 | 1,38E+00 0,0078 0,0074 0,0005 0,0006
581,58 593,90 3,67E-01 | 3,59E-01 0,0128 0,0094 0,0050 0,0021
1391,89 1410,31 1,53E-01 | 1,51E-01 0,0222 0,0144 0,0094 0,0050
2447,73 2478,22 8,72E-02 | 8,61E-02 0,0326 0,0230 0,0105 0,0086
3630,17 3680,49 | 5,88E-02 | 5,80E-02 0,0444 0,0373 0,0118 0,0142
4877,99 4954,12 4,37E-02 | 4,31E-02 0,0537 0,0495 0,0094 0,0123
6200,36 6302,93 3,44E-02 | 3,38E-02 0,0601 0,0567 0,0064 0,0072
7602,64 7718,74 2,81E-02 | 2,76E-02 0,0642 0,0611 0,0041 0,0044
9075,60 9200,94 2,35E-02 | 2,32E-02 0,0669 0,0639 0,0027 0,0028
10615,40 | 10749,19 | 2,01E-02 | 1,99E-02 0,0688 0,0663 0,0019 0,0024
12219,64 | 12363,62 | 1,75E-02 | 1,73E-02 0,0703 0,0678 0,0015 0,0015
13884,36 | 14042,42 | 1,54E-02 | 1,52E-02 0,0714 0,0689 0,0011 0,0011
15608,00 | 15780,86 | 1,37E-02 | 1,35E-02 0,0723 0,0696 0,0009 0,0007
17393,57 | 17575,56 | 1,23E-02 | 1,21E-02 0,0728 0,0706 0,0005 0,0009
19248,15 | 19436,47 | 1,11E-02 | 1,10E-02 0,0734 0,0711 0,0007 0,0006
21173,14 | 21368,45 | 1,01E-02 | 9,98E-03 0,0738 0,0718 0,0004 0,0007
23163,88 | 23369,00 | 9,21E-03 | 9,13E-03 0,0743 0,0725 0,0004 0,0006
25221,76 | 25435,86 | 8,46E-03 | 8,39E-03 0,0746 0,0731 0,0004 0,0007
27345,99 | 27567,78 | 7,80E-03 | 7,74E-03 0,0751 0,0738 0,0004 0,0007
29531,68 | 29769,26 | 7,22E-03 | 7,17E-03 0,0758 0,0746 0,0007 0,0008
31793,33 | 32037,14 | 6,71E-03 | 6,66E-03 0,0768 0,0756 0,0010 0,0010
34117,79 | 34371,69 | 6,25E-03 | 6,21E-03 0,0781 0,0768 0,0013 0,0012
36476,27 | 36885,23 | 5,85E-03 | 5,78E-03 0,0791 0,0783 0,0010 0,0014
38938,62 | 39437,23 | 5,48E-03 | 5,41E-03 0,0800 0,0801 0,0009 0,0018
41477,93 | 41986,92 | 5,14E-03 | 5,08E-03 0,0808 0,0815 0,0009 0,0015
44086,65 | 44605,86 | 4,84E-03 | 4,78E-03 0,0819 0,0828 0,0011 0,0012
46764,37 | 47296,19 | 4,56E-03 | 4,51E-03 0,0831 0,0840 0,0012 0,0012
49510,30 | 50055,13 | 4,31E-03 | 4,26E-03 0,0842 0,0853 0,0011 0,0013
52329,50 | 52884,66 | 4,08E-03 | 4,03E-03 0,0851 0,0866 0,0009 0,0013
55633,82 | 56491,31 | 3,83E-03 | 3,78E-03 0,0861 0,0880 0,0010 0,0014
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MICRODUREZA POR INDENTAGAO (GPa)

CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

_ Amostras
Tragos al/agl - Tsa (%) - Posicéo i >
0,65 0,42
0,57 0,81
04-0-5 0,57 0,70
0,53 0,58
0,70 0,50
7
1B 0,75
0,63 0,72
0,69 0,61
0.4-0-M 0,65 0,62
0,49 0,49
0,56 0,46
0,54
0,62 0,69
0,60 0,63
04-0-5 0,52 0,69
0,57 0,60
0,48 0,55
2B
0,71 0,65
0,54 0,53
0.6-0-M 0,61 0,70
0,52 0,71
0,52 0,66
0,59 0,60
0,60 0,48
0,30 0,44
06-0-S 0,43 0,43
0,43 0,43
0,41 0,45
3B
0,38 0,57
0,50 0,33
0,57 0,51
06-0-M : ’
0,53 0,42
0,42 0,39
0,27 0,44
0,35 0,36
06-0-S 0,23 0,40
0,33 0,33
0,25 0,39
4B
0,38 0,38
0,42 0,41
1 4
0.6-0-M 0,3 0,43
0,45 0,52
0,53
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MICRODUREZA POR INDENTACAO (GPa)

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A)

L Amostras
Tracos al/agl - Tsa (%) - Posicao
1 2 3

47,17 44,80 52,96

93,30 50,39 61,11

04-0-5 60,38 54,43 34,87

34,76 57,01 32,27

44,77 47,22 54,29

1A 37,61 55,69 43,74
47,32 56,77 48,51

51,33 49,12 34,21

0.4-0-M 39,93 47,13 40,61

54,13 30,96 53,30

42,47 52,71 35,69

55,06 36,41 57,36
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