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RESUMO

SILVA, C. V. Contribuigcido ao estudo do desgaste superficial por abrasao em concretos
empregados em pisos. 2011. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — Escola de
Engenharia, Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O desgaste superficial constitui uma das manifestagbes patolégicas mais recorrentes em
pisos de concreto. A presenga de tal manifestagdo patolégica, proveniente do processo
abrasivo, € muito preocupante, uma vez que implica em altos custos para reparar ou
substituir este concreto danificado. Portanto, a realizacao de estudos que buscam avaliar a
influéncia do proporcionamento e tipo de alguns materiais que constituem o traco de
concreto, comumente empregado em pisos, € considerada extremamente relevante, no
intuito de reduzir a tendéncia de desgaste dos compdsitos. Neste particular, foram avaliados
alguns fatores, como o consumo de agua (175 I/m3 190 I/m3 205 I/m3), o teor de
substituicdo de silica ativa (0%; 5%; 10%), o teor de adi¢cao de microfibras de polipropileno
(0 g/m3; 600 g/m3) e o tipo de cimento (CP IV; CP V-ARI). Os ensaios adotados para esta
avaliagdo foram o de resisténcia a compressao uniaxial, resisténcia a tracdo na flexao,
dureza superficial por esclerometria, exsudacido e resisténcia a abrasdo. Os resultados
encontrados mostraram uma influéncia estatistica significativa do tipo de cimento em todas
as propriedades avaliadas, sendo que o cimento CP V-ARI apresentou melhor desempenho
em comparagao ao cimento CP IV, considerando uma mesma relagédo a/agl (0,53). O fator
consumo de agua, mantendo-se constante a relagdo a/agl, mostrou influéncia significativa
na resisténcia a tracao na flexao e na resisténcia a abrasao dos concretos, e, além disso, foi
possivel verificar um comportamento semelhante para ambas as propriedades com relacéo
a este parametro de controle. Quanto ao teor de substituicdo de silica ativa, observa-se que
este fator promoveu efeito significativo nas propriedades mecanicas, o que era esperado, na
dureza superficial e na exsudagao; entretanto, ndo se verificou influéncia no desgaste por
abrasdo dos compdsitos cimenticios. Ja a adicao das microfibras de polipropileno diminuiu
significativamente a dureza superficial por esclerometria, sem alterar as demais
propriedades analisadas. Os resultados verificados para o desgaste mostraram uma
importante relagdo com as propriedades mecéanicas dos concretos. O processo de
acabamento como forma de tratamento superficial parece ser efetivo no controle do
desgaste por abrasdo, uma vez que pode ter minimizado o efeito da exsudacido na
superficie dos compoésitos cimenticios. O consumo de agua de 190 I/m® mostrou ser o teor
mais adequado para os materiais e concretos empregados nesta pesquisa.

Palavras-chave: pisos de concreto, desgaste superficial, resisténcia a abraséo, dureza
superficial.



ABSTRACT

SILVA, C. V. Contribuicado ao estudo do desgaste superficial por abrasao em concretos
empregados em pisos. 2011. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola de
Engenharia, Programa de P6s-Graduagcédo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Contribution to the study of surface wear by abrasion in concrete used in floors

Surface wear is one of the most frequent pathologies in concrete floors. The presence of
such pathological manifestation from the abrasive process is very disturbing, since it implies
high costs to repair or replace the damaged concrete. Therefore, studies that seek to
evaluate the influence of the proportioning and type of some materials that constitute the
mixture proportions of concrete, commonly used on floors, are considered extremely
relevant, in order to reduce the tendency of surface wear of composites. In this study, factors
such as water consumption (175 I/m3, 190 I/m3, 205 I/m?), replacement content of silica fume
(0 %, 5 %, 10 %), addition content of polypropylene fibers (0 g/m3, 600 g/m®) and cement
type (CP IV; CP V-ARI) were evaluated. The tests used for this assessment were
compressive strength, flexural tensile strength, surface hardness by rebound hammer,
bleeding and abrasion resistance. The results showed a significant statistic influence of the
cement type on all the properties evaluated, with the cement CP V-ARI presenting a better
performance compared to cement CP IV, considering the same w/b ratio (0.53). The water
consumption factor, maintaining a constant w/b ratio, showed significant influence on the
flexural tensile strength and abrasion resistance of concrete, and, in addition, we could
observe a similar behavior for both properties with respect to this parameter of control.
Regarding the replacement content of silica fume, it is observed that this factor promoted
significant effect on the mechanical properties, which was expected, on the surface hardness
and bleeding; however, there was no influence on the abrasion of the cementitious
composites. The addition of polypropylene microfibers significantly decrease the surface
hardness by rebound hammer, without altering any other property evaluated. The results
verified for the wear showed an important relationship with the mechanical properties of
concrete. The finishing process as a form of surface treatment seems to be effective in
controlling the abrasive wear, since it may have minimized the effect of bleeding on the
surface of cementitious composites. The water consumption of 190 I/m*®* showed to be the
most appropriate content for the materials and concrete used in this research.

Keywords: concrete floors, surface wear, abrasion resistance, surface hardness.
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1 INTRODUGAO

Por ser o concreto um material altamente empregado pela industria da construgéo civil, é de
suma importancia realizar novas pesquisas tecnolégicas no intuito de buscar diretrizes
seguras para o emprego e aproveitamento com qualidade deste material cimenticio. Como
conseqliéncia da elevada empregabilidade, o concreto pode enfrentar diferentes condigdes
de utilizagdo, sendo estas responsaveis por mudancas relacionadas a composicéo e
proporcionamento dos materiais que o compdem. Cabe salientar que a dosagem
inadequada dos constituintes de um concreto frente aos mecanismos de degradacao pode
ocasionar o aparecimento de manifestagcdes patoldgicas, prejudicando a durabilidade e

reduzindo a vida util das estruturas.

Quando a aplicagdo se refere a pisos de concreto, devem ser consideradas algumas
propriedades, como a dureza superficial e as resisténcias mecanicas. Entretanto, tais
propriedades acabam muitas vezes comprometidas, principalmente, em decorréncia de
problemas vinculados ao projeto, a execugédo e a dosagem do concreto destas estruturas.
Em virtude do exposto, podem ocorrer manifestagbes indesejaveis, dentre as quais

encontram-se o desgaste superficial por abrasao e a fissuragédo do compésito.

O desgaste superficial € uma das principais causas de degradacao do concreto em muitas
aplicagdes, podendo trazer danos e alterar o desempenho da estrutura ao longo do tempo.
Normalmente sao altos os custos para reparar ou substituir este concreto afetado
(LAWRENCE, 2004). Logo, qualquer meio pelo qual a vida util das estruturas de concreto
possa ser prolongada seria de grande interesse para o mercado da construgdo. Dentro
deste contexto, medidas para minimizar o desgaste do concreto podem render significativas

reducdes nos gastos com manutengao destas estruturas.

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

propriedades dos materiais utilizados, com a temperatura e outras condi¢des meteoroldgicas

Cristina Vitorino da Silva (cristina_vitorino@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2011.
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presentes durante a execugao da estrutura. Os resultados satisfatorios s6 serao atingidos se

todos os paradmetros mencionados forem cuidadosamente controlados.

De forma geral, uma baixa resisténcia ao desgaste de um piso de concreto deve-se
principalmente a baixa resisténcia mecanica, em particular da camada superficial. Uma
resisténcia inadequada pode resultar de um excesso da agua de mistura, da utilizacdo de
concreto com alta relagdo agua/cimento (a/c), do elevado abatimento (o qual pode levar a
segregagdo dos materiais constituintes e promover exsudacdo excessiva, carreando
material mais fragil para a superficie), do acabamento prematuro, das condi¢cdes improprias
de cura, entre outros (ACI 302.1R, 2004).

Assim, percebe-se que a presencga de desgaste superficial em pisos de concreto pode estar
relacionada a diferentes fatores, como as propriedades dos materiais empregados e a
composigao do trago de concreto. No entanto, cabe ressaltar que técnicas construtivas

inadequadas podem contribuir para o aparecimento de tal manifestacao patoldgica.

Seguindo este cenario, esta pesquisa teve como objetivo estudar a tendéncia de desgaste
superficial em decorréncia da abrasdo em concretos, verificando a influéncia dos parametros
constituintes do trago dos concretos empregados em pisos. Parametros como o consumo de
agua, o teor de substituicdo de silica ativa e adicdo de microfibras de polipropileno, bem
como o tipo de cimento, foram avaliados mediante ensaios relacionados ao fenbmeno do
desgaste por abrasdo. Acredita-se que uma correta dosagem do concreto proporciona nao
s6 uma reducdo das manifestagdes patolégicas como a tendéncia ao desgaste superficial,
mas também possibilita ao compdsito cimenticio uma adequada trabalhabilidade,

propiciando uma melhor execugao e um melhor acabamento final da estrutura.

1.1 CONTEXTO DA PESQUISA

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 parametros mais importantes para garantir uma adequada vida util e uma
baixa manutencao 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 relagéo a

reducao da funcionalidade da estrutura.

Problemas relacionados a resisténcia a abrasdo inadequada nos concretos podem ser

ocasionados, conforme mencionado anteriormente, pelas caracteristicas dos materiais

Contribuigéo ao estudo do desgaste superficial por abrasdo em concretos empregados em pisos.
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constituintes, pela proporcao entre esses materiais e pelos procedimentos de execugao e de
cura. Segundo Chodounsky e Viecili (2007), estudos realizados em amostras extraidas de
placas executadas com acabamento mecanico, na tentativa de simular as condicbes de
execucgao dos pisos de concreto, comprovam que a falta de cura compromete a resisténcia a
abras&o e que a cura quimica € 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 operagdes de acabamento
superficial sdo tado determinantes para esse parametro quanto a prépria resisténcia a
compressao do concreto, além de evidenciar uma elevacgéo da resisténcia ao desgaste com

0 aumento da resisténcia a compressao do material.

Diversos materiais, como adi¢cdes minerais, fibras sintéticas ou metalicas 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). Mehta e Monteiro (2008) afirmam que a escolha dos
materiais apropriados conjuntamente a dosagem, s&o, sem duvida, aspectos de extrema
relevancia para a produgdao de um concreto que atenda as especificagdes requeridas de

resisténcia e durabilidade na estrutura.

Dentro deste contexto, a principal motivagcao desta pesquisa veio do interesse em analisar a
influéncia dos parametros constituintes do traco do concreto no desgaste superficial por
abrasao. Paralelamente, pretendeu-se constatar a existéncia de possiveis relacbes dos
parametros estudados na ocorréncia do referido fendbmeno. Os paradmetros abordados foram
0 consumo de agua, o teor de adicao de silica ativa (em substituicdo a massa de cimento), a

adicao de microfibras de polipropileno e o tipo de cimento.

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Os pisos de concreto apresentam um recente desenvolvimento no Brasil, que teve inicio na
década de 90 (BINA; CASTRO; TEIXEIRA, 2002" apud VIECILI, 2004). Além disso, o
crescente avango da economia tem demandado solugcbes cada vez mais inovadoras no
mercado de pisos. Entretanto, na maior parte das vezes, a evolugdo do conhecimento nesse
mercado produtivo ndo acompanha o surgimento dessas novas solugées (CHODOUNSKY;
VIECILI, 2007).

25

' BINA, P.; CASTRO, P. R.; TEIXEIRA, A. O. F. Estado da arte dos pisos industriais e pavimentos: do
sistema de damas ao protendido. Belo Horizonte, MG, 2002. In: REIBRAC-IBRACON, 44, ago. 2002.
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A falta de especializagdo 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 verificacido das
condicdes de execugao e dos materiais, as caracteristicas do concreto e a especificagao de
tratamentos superficiais adequados. Grande parte das patologias que ocorrem em pisos de
concreto se concentra, basicamente, na preparacido, execucao e selecdo dos materiais,
sendo mais raros os problemas estruturais (CHODOUNSKY:; VIECILI, 2007).

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 patologias nessas estruturas,
pode-se concluir que existe a necessidade de maiores estudos cientificos nessa area.
Segundo a Associacao Nacional de Pisos e Revestimentos de Alto Desempenho (ANAPRE,
2006), a presenca de lacunas de conhecimento cientifico e técnico no mercado de pisos é
evidente. Desta maneira, o Sinduscon-RS e a Comunidade da Construcdo apoiaram a
realizagdo desta pesquisa, a qual visou a busca das diretrizes necessarias para contribuir

com essa area de conhecimento.

Uma das metas principais da pesquisa foi avaliar a influéncia de alguns materiais
constituintes do concreto frente a tendéncia de desgaste superficial por abrasdo, como o tipo
de cimento e 0 consumo de agua. Para isso foram avaliados dois tipos de cimento (CP IV e
CP V-ARI) e trés consumos de agua (175 I/m3, 190 I/m? e 205 I/m?3).

Além disso, buscou-se investigar a influéncia da adi¢ao de silica ativa no proporcionamento
dos materiais constituintes do trago do concreto, uma vez que o uso desta adigdo minimiza o
fenbmeno da exsudacio, podendo ser a exsudagcdo uma das principais causas da redugao
da resisténcia a abrasao dos pisos de concreto. Dessa forma, a avaliagdo da dosagem de
silica ativa adicionada ao concreto em substituicido a massa de cimento, foi considerada
importante e, para tanto, foram avaliados dois teores de adicao desse material (5 % e 10 %),

além da dosagem de referéncia, sem silica ativa.

De acordo com especificacdes de fabricantes, a utilizacdo de microfibras de polipropileno
auxilia na reducdo da exsudacdo dos compositos cimenticios e, por consequéncia, na
tendéncia ao desgaste superficial em pisos de concreto. Desta forma, a avaliagdo do uso
destas microfibras adicionadas ao concreto foi considerada relevante; logo, buscou-se
avaliar um teor de adi¢cao de microfibras de polipropileno considerado ideal pelos fabricantes
(600 g/m3).

Contribuigéo ao estudo do desgaste superficial por abrasdo em concretos empregados em pisos.



27

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 dos fatores controlaveis, constituintes do trago

de concreto empregado em pisos, frente ao fendbmeno do desgaste superficial por abrasao?

1.4 OBJETIVOS

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

1.4.1 Objetivo Principal

O objetivo principal estabelecido para essa pesquisa foi “avaliar a influéncia dos principais
fatores controlaveis constituintes do traco do concreto com relacdo ao fenémeno do
desgaste superficial por abrasdo, a partir da analise dos resultados de ensaios de

parametros mecanicos, de dureza superficial, de exsudacgao e de resisténcia a abrasao”.

1.4.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios desta pesquisa foram:

a) analisar o efeito do tipo de cimento, da variagdo do consumo de agua, do
teor de substituicido de silica ativa e do teor de adicdo de microfibras de
polipropileno sobre a resisténcia a compressao e a tragdo na flexdo, dos

concretos proporcionados para pisos;

b) analisar o efeito do tipo de cimento, da variagdo do consumo de agua, do
teor de substituicdo de silica ativa e do teor de adigdo de microfibras de
polipropileno na dureza superficial, na exsudagao e na resisténcia a abrasao,

dos concretos proporcionados para pisos;

c) verificar a existéncia de correlagdes entre os resultados dos ensaios
mecanicos, de dureza superficial e de exsudacdo com a resisténcia a

abrasao dos concretos.

1.5 HIPOTESES

Como hipdtese testada nesta pesquisa, tem-se que a combinacao adequada entre teores de

silica ativa, microfibras de polipropileno e consumo de agua, com um determinado tipo de
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cimento, ird propiciar uma diminuicdo na tendéncia ao desgaste superficial por abrasdo em

concretos empregados em pisos.

1.6 LIMITACOES

Uma das metas desta pesquisa foi avaliar os impactos dos fatores controlaveis (consumo de
agua, teor de substituicao de silica ativa, teor de adicao de microfibras de polipropileno e
tipo de cimento) no fenbémeno do desgaste superficial por abrasdo nos concretos
proporcionados para pisos. Entretanto, devido a quantidade de recursos financeiros
disponiveis, ao tempo limitado para o desenvolvimento deste estudo, e ao elevado numero
de fatores controlaveis e combinagdes, julgou-se necessario fixar um destes fatores ou

variaveis de controle.

Neste contexto, o fator controlavel referente a quantidade de fibras de polipropileno foi
fixado em um nivel, de forma a possibilitar a reducdo do numero de combinacdes de
variaveis na elaboracdo da matriz experimental, permitindo avaliar a influéncia das fibras de
polipropileno frente ao fendbmeno do desgaste superficial quando adicionadas as
combinacbes de variaveis controlaveis propostas nesta pesquisa. A partir desta avaliacao,
realizou-se um estudo comparativo com os tragos sem a adicao deste material, verificando,
assim, a real contribuicdo da adicdo das fibras de polipropileno no combate a abraséo. Da
mesma forma, como relatado no item 4.3.1, a relagdo a/agl foi fixada em um unico valor

(0,53) para todos os tragos analisados, para os dois tipos de cimentos utilizados.

1.7 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Através da realizacdo de um delineamento do estudo € possivel esquematizar um modelo
conceitual e operativo, o qual proporciona a execugdo 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 revisao bibliografica, que
acompanha todo o decorrer da pesquisa, a realizagdo do programa experimental e a andlise

estatistica dos resultados.
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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 execugdo 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 informagcdes em um experimento.
Possibilita também obter um maior nimero de informagdes a um menor custo e tempo,

assegurando maior confiabilidade nos resultados obtidos.

Concluida a definicao do planejamento e da matriz experimental, realizou-se a segunda fase
do programa experimental, a qual englobou a etapa de execucdo dos experimentos. Os
ensaios de resisténcia a compressao (item 4.4.1), resisténcia a tracao na flexao (item 4.4.2),
exsudacado (item 4.4.3), resisténcia a abrasdo (item 4.4.4) e dureza superficial por
esclerometria (item 4.4.5) foram realizados conforme as prescricées das respectivas normas

Brasileiras pertinentes.

Com o término da etapa do programa experimental, e através dos ensaios realizados,
iniciou-se a segunda grande etapa da pesquisa, a analise estatistica dos resultados obtidos.

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

1.8 ESTRUTURA DA PESQUISA

A pesquisa esta estruturada em cinco capitulos. O primeiro capitulo — “INTRODUCAQ” —
objetiva introduzir o assunto a ser tratado, destacando a relevancia do tema e ressaltando a
necessidade de estudos relacionados a esta area de conhecimento. Os objetivos principal e
secundarios, as hipéteses, as limitagbes, o delineamento da pesquisa e a estrutura do

trabalho foram abordados neste capitulo.

No segundo capitulo — “PISOS DE CONCRETOQO” — é realizada uma revisao de literatura,
onde estao descritos 0s assuntos de interesse a esta pesquisa, como a classificacido dos
pisos de concreto e as manifestagdes indesejaveis de superficie que podem ocorrer neste
tipo de estrutura, dando destaque ao desgaste superficial, por ser esse o foco desta

dissertacao.

No capitulo trés — “O FENOMENO DO DESGASTE SUPERFICIAL” — é realizada uma
revisdo 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 os fatores influentes no desenvolvimento desta manifestagdo patoldgica.

O capitulo quatro — “PROGRAMA EXPERIMENTAL” — contempla o planejamento
experimental empregado no estudo, a caracterizacdo dos materiais necessarios a realizacio

da pesquisa e os métodos de ensaios que foram realizados.

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 varidncia (ANOVA), e discussdes dos mesmos.

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

por meio da realizagao desta pesquisa e algumas sugestbes para pesquisas futuras.
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2 PISOS DE CONCRETO

O piso constitui uma parte importante da construcao e é, frequentemente, uma das mais
vulneraveis e problematicas (CHODOUNSKY; VIECILI, 2007). Por este motivo o
desempenho de uma estrutura como um piso de concreto tem extrema importancia nas suas
diversas areas de aplicagdo. De acordo com Viecili (2004) e Chodounsky e Viecili (2007), o
piso de concreto € um elemento comum as construgdes, 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 seguranga das cargas

moveis, possuindo textura superficial adequada a futura utilizacao;

c) resistir aos esforgos mecanicos (flexdo, compressao, impacto e abrasao) e a
ataques quimicos ou bioldgicos (acidos, bases, sulfatos, bactérias, entre

outros).

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 utilizagao, 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

Unica (monolitico) ou dupla.
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Tabela 1: classificagdo dos pisos de concreto, segundo a ACI 302.1R (ACI, 2004)

Classe

Tipo de trafego
previsto

Uso

Consideragoes 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 metalica,
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
Unica
(Monolitico)

Superficie revestida -
trafego de pedestres.

Prédios comerciais,
igrejas, multiplas
residéncias; uso com o
capalrevestimento de
piso.

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

Leve acabamento com pa
metalica.

3. Pisos de
camada
dupla

Superficie exposta ou
revestida - trafego de
pedestres.

Capa (ndo) aderida
sobre a placa base para
construgdes comerciais

ou néo industriais
(determinado pelo tipo

de construgdo ou
cronograma).

Placa base - uniforme, plana,
cura.

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

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

4.Pisos de
camada
unica
(Monolitico)

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

Institucional ou
comercial.

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

derrapantes em areas

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

Normal, com pa metalica.

5. Pisos de
camada
unica
(Monolitico)

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

Pisos industriais para
producao,
processamento,
estocagem.

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

Intenso acabamento com pa
metalica.

6. Pisos de
camada
Unica
(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 abraséao, cura.

Endurecedor superficial a
base de agregados minerais
ou metalicos; acabamento
intenso com pa 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,
reforgo, paginacéo de juntas,
superficie nivelada, cura.
Capa néo aderida - composto
mineral ou metélico com
granulometria continua.
Espessura minima 19 mm.
Endurecedor de superficie a
base de agregado mineral ou
metadlico 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
metalica.

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 abrasao, cura.

Idem as classes 4,5¢e 6.

9. Pisos de
camada
Unica
(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).

Especificagdes da qualidade do
concreto variadas.
Endurecedores ndo podem ser
usados sem aplicagdes
especiais e grandes cuidados
de instalagéo aplicadas. FF 50 e
FL 25 (pisos superplanos). Cura.

Seguir rigidamente as
técnicas de acabamento
indicadas na secéo 8.9.
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Além das prescricdes propostas pelo Comité 302 do ACI, apresentadas na tabela 1, cabe
salientar que as resisténcias ao desgaste e ao impacto também devem ser consideradas.
Atualmente, ndo existem critérios padronizados de avaliacdo da resisténcia ao desgaste de
um piso de concreto, € ndo é possivel especificar a qualidade de um concreto em termos da
capacidade de resistir ao desgaste. 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 o acabamento, com a

cura e com as técnicas de execugao empregadas.

Para Farny (2001), propriedades como durabilidade, dureza, resisténcia quimica, resisténcia
ao impacto e resisténcia a abrasdo sao os principais atributos dos pisos de concreto,
independente da classificagdo existente. 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

utilizacédo do piso.

Esta superficie deve ainda garantir a facilidade de limpeza, o escoamento de liquidos, a
movimentacao de cargas, o deslocamento de equipamentos, além de resisténcia a abraséo
e durabilidade que atendam as necessidades do usuario final (CHODOUNSKY:; VIECILI,
2007). Para Viecili (2004), o desempenho satisfatério das propriedades desta camada
superficial é determinado pela dosagem dos materiais, pela qualidade da concretagem e
pela correta execugéo das juntas. Segundo o autor, o inicio e a duragdo das operagdes de
concretagem, em especial a fase de acabamento e a execugdo das juntas, s&o
considerados criticos. A falha em um destes processos executivos pode contribuir para o
desenvolvimento de caracteristicas indesejaveis na superficie como fissuras, baixa
resisténcia a abrasdo, escamacdo, assim como aumentar o potencial de deformacodes
geomeétricas como o empenamento da placa de concreto. Ainda, a variabilidade que existe
nas etapas de execucio, 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

agua da mistura, o uso de aditivos quimicos, entre outros.

Conforme a ANAPRE (20082, apud SENISSE, 2010), em 2008, dos 35 milhdes de m? de

pisos e pavimentos de concreto produzidos, em torno de 22,5 milhdes de m? apresentaram

33

2 Associagdo Nacional de Pisos e Revestimentos de Alto Desempenho (ANAPRE). Palestra no Concrete
Congress, South America 2008, em Sao Paulo/SP, em agosto de 2008.
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alguma manifestacdo patolégica vinculada a falhas, tanto no projeto dos pisos como na

execugao destes. Portanto, aproximadamente 65 % dos pisos e pavimentos de concreto

produzidos no ano de 2008 apresentaram algum tipo de manifestacao patolégica, causando

prejuizo as respectivas estruturas.

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

patolégicas mais frequentes em pisos de concreto sao:

a)

b)

d)

fissuragdo — manifestagcdo patoldgica ocasionada por restricbes, tanto
internas quanto externas, durante as mudangas volumétricas do material.
Podem ser provocadas por uma combinacao de fendmenos como a retragcao
por secagem, retracdo plastica, contracdo térmica, empenamento da
estrutura e/ou aplicacado de cargas. A fissuracao decorrente do fendbmeno da
retracdo apresenta forte influéncia da dosagem dos materiais constituintes do
traco do concreto e de problemas relativos ao projeto, como por exemplo, a

falta ou ineficiéncia de juntas;

desgaste superficial por abrasao — caracteriza-se pela formagao de material
pulverulento na superficie do concreto, ou pela perda de massa do material
cimenticio. Este tipo de manifestagdo patolégica é afetada diretamente pelas
caracteristicas dos materiais constituintes do traco de concreto e o seu
proporcionamento, pelas etapas de execug¢do e pelos procedimentos de

cura;

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

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

borrachudo — manifestagdo patolégica caracterizada pelo enrijecimento
prematuro da superficie do concreto, gerando grandes deformagdes na

superficie da estrutura;

delaminacdo — manifestacdo associada ao selamento prematuro da

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

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

de pisos, ao impacto de cargas e incéndios;

descoloracao — decorrente da modificagdo da coloracéo da placa de concreto

em funcao da presenca de aditivos com cloreto de calcio, dos alcalis do
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concreto, do processo de cura inadequado ou inapropriado, e das variacdes

na relacao a/c da superficie do concreto e mudancgas no tragco do concreto.

Uma das causas mais comuns relacionada a ocorréncia de manifestacbes patolégicas em
pisos de concreto é a realizacdo 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 presenca de vento e ao nivel de
temperatura, podem comprometer a vida util esperada de uma estrutura como um piso de
concreto (ACI 302.1R, 2004).

Fazendo-se uma avaliagdo das diferentes causas de deterioracdo presentes neste tipo de
estrutura, optou-se em estudar o desgaste superficial por abrasdo. Tal escolha baseou-se
na preocupagao dos profissionais envolvidos com o projeto e a grande presencga desta

manifestacao indesejavel de superficie em pisos de concreto apds as etapas de execugao.

Além disso, cabe salientar que o desgaste superficial por abrasdo é uma patologia muito
freqliente em pisos de concreto, se comparada aquelas ocasionadas por recalques ou
problemas estruturais, podendo comprometer seu valor funcional ou estético. Ainda assim,
muitos profissionais continuam mostrando uma maior preocupagdo com o calculo da
espessura da placa de concreto destas estruturas (CHODOUNSKY; VIECILI, 2007).

Assim sendo, este estudo busca a possibilidade de uma reducdo dessa manifestagcao
patolégica 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 abrasao.

Cristina Vitorino da Silva (cristina_vitorino@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2011.



36

3 O FENOMENO DO DESGASTE SUPERFICIAL

O fendmeno do desgaste superficial consiste em um processo de deterioracdo dos materiais
ao longo do tempo. Tal deterioragdo esta diretamente relacionada com a vida util destes
materiais, onde o inicio do processo ou um nivel mais avancado de desgaste denota
claramente o término desta vida util. Sendo assim, o desgaste superficial constitui em um
dos aspectos da durabilidade dos materiais (ABITANTE, 2004).

Na medida em que os materiais podem estar expostos a diversas condigdes de
agressividade, sendo estas mais ou menos severas, a acdo do tempo pode ser
extremamente variavel com relacdo ao processo de deterioracdo. Quando a manifestacao
da deterioracado de um dado material passa a ser observada apds o mesmo ter cumprido de
maneira adequada suas funcbes por um periodo de tempo considerado satisfatorio, sob
condi¢cdes normais de exposicao, pode-se dizer que este material passou por um processo
de envelhecimento. De qualquer forma, tal deterioragcdo parece estar relacionada a
alteracdes nao desejaveis (ABITANTE, 2004).

De acordo com Schackelford (1999) e Abitante (2004), o desgaste configura um dos quatro
mecanismos de deterioragdo dos materiais, sendo os demais 0 quimico, o eletroquimico e o

provocado por radiagao.

O desgaste consiste na remocgao progressiva de material da superficie de um corpo sdlido
devido a uma agdo mecanica provinda do contato e movimento relativo contra um agente
sélido, liquido ou gasoso (IBANEZ, 1998° apud ABITANTE, 2004; VIECILI, 2004). A
definicdo do fendmeno do desgaste superficial abrange alguns aspectos, os quais estao
listados como seguem (SCHACKELFORD, 1999; ABITANTE, 2004):

a) envolve a remogao de material;

b) consiste em um processo mecanico;

36

* IBANEZ, M. J. G. Estudio de las propriedades mecanicas y superficiales de recubrimientos vidrados de
piezas ceramicas: Puesta a punto de nuevas ténicas de medida. 1998. 243p. Tese (Doutorado em
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Cc) 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 condigdes de agressividade do meio, sofre alteragbes

sucessivas, as quais nao sao necessariamente lineares.

Quando se fala de desgaste superficial, sabe-se que diversos sdo os mecanismos através
dos quais esse fendbmeno se manifesta. Estes mecanismos buscam descrever as condigdes
nas quais ocorre a perda de massa ou de material que caracterizam a ocorréncia desta
manifestacao patolégica. Segundo |bafiez (1998) apud Abitante (2004), o desgaste pode
ocorrer através de quatro mecanismos basicos, os quais podem atuar de forma isolada ou
conjuntamente, sendo estes conhecidos como desgaste adesivo, abrasao, fadiga e reacao

triboquimica.

Khruschov (1974) menciona os mesmos mecanismos nomeando, no entanto o ultimo como
desgaste mecanico-corrosivo. A autora denomina desgaste corrosivo quando o
deslizamento entre superficies se da 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 descricao dos quatro mecanismos abordados anteriormente e
que sdo considerados os principais geradores da ocorréncia do fenbmeno do desgaste

superficial em materiais:

a) adeséo: decorrente da proximidade entre duas superficies com asperezas
adjacentes através de forgas interatbmicas de curto alcance. Estas
asperezas, ao deslizarem umas em relacdo as outras, provocam o
desprendimento de particulas. Este fato pode ser explicado em fungado da
ligacdo entre as superficies ser, muitas vezes, mais forte do que a ligacao
existente com o material de base (TIER, 1998; SCHACKELFORD, 1999;
ABITANTE, 2004);
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b) fadiga: fendbmeno decorrente da acdo de cargas ciclicas que provocam a
formacado de trincas superficiais ou sub-superficiais com a consequlente
extragdo de material (SCHACKELFORD, 1999, ABITANTE, 2004);

C) quimico ou reagdo triboquimica: 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 agbes de
deterioracdo quimica. Ibafez (1998) apud Abitante (2004) denominam
reacao triboquimica quando ocorre a formacido de produtos resultantes de

reagcdes quimicas entre elementos que constituem o sistema abrasivo;

d) abrasdo: mecanismo de desgaste que ocorre em fungdo do movimento
relativo entre materiais com durezas diferentes. Segundo Abitante (2004),
alguns autores mencionam a participacéo das irregularidades existentes nas
superficies dos materiais no desenvolvimento do processo abrasivo. Este
mecanismo de desgaste esta abordado com maior profundidade no item 3.1,
onde sao explicitadas as definicbes existentes, bem como os mecanismos

envolvidos e os seus efeitos.

Alguns autores fazem a inclusdo de mais dois mecanismos, denominados erosao e
cavitagao, totalizando seis mecanismos. A erosdo é 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 cavitagcdo 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).

3.1 ABRASAO COMO UM PROCESSO DE DESGASTE
SUPERFICIAL

A abrasdo consiste em um dos mecanismos através dos quais ocorre o desgaste de

materiais, conforme descrito anteriormente neste capitulo. Os itens a seguir apresentam
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com maior profundidade as definigdes propostas, os mecanismos envolvidos no processo

abrasivo e, ainda, os seus efeitos.

3.1.1 Definicdes

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 e 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 definicbes, inclusive na
definicdo proposta por Schackelford (1999). Este autor faz consideragdes com relacéo as
irregularidades existentes na superficie dos materiais e que, microscopicamente, as

superficies ndo sdo lisas e as asperezas estabelecem o contato mais externo.

3.1.2 Mecanismos Envolvidos no Processo de Abrasao

A fundamentacado 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 tensao
(ABITANTE, 2004). Para uma grande parte dos trabalhos analisados, o mecanismo da
abrasao pode se manifestar por meio de riscos e cortes (SCHACKELFORD, 1999; IBANEZ,
1998 apud ABITANTE, 2004). Estes riscos e cortes provocam a concentragéo de tensdes na
superficie do material, ocasionando o aparecimento de trincas (DIAS; QUINTEIRO;
BOSCHI, 2000).

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

material pela abras&o: microlascamento, microcorte e microsulcamento.

O microlascamento € o arrancamento de material superficial decorrente da formacao e
aglutinagdo de trincas na superficie. Estas trincas resultam da acdo de tensdes cuja
magnitude supera a tensao de ruptura do material. Microcorte ocorre em fungéo de tensodes
de cisalhamento que se localizam a frente da particula abrasiva, as quais causam a
remocao de material através da formagao de microcavacos. Microsulcamento nao implica
em perda significativa de massa, uma vez que apenas provoca o deslocamento do material
extraido (ABITANTE, 2004).
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O mecanismo preferencial de ocorréncia do processo abrasivo depende das caracteristicas
do material, as quais estao atreladas a tenacidade, ao médulo de elasticidade e a dureza, e
também do nivel de tensbes a que o 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 € considerado o principal mecanismo de
deterioragdo para materiais frageis, onde a tensdo minima necessaria para a nucleacéo de
trincas corresponde a 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 (ABITANTE, 2004).

3.2 DESGASTE SUPERFICIAL EM CONCRETO

Em trabalho publicado por Mehta e Gerwick (1982)° apud Mehta e Monteiro (2008), os
autores classificaram as causas fisicas da deterioracdo do concreto em duas categorias:
primeiro o desgaste superficial ou perda de massa, devido a abrasdo, erosao e cavitagao; e
segundo a fissuracao, devido a causas internas & massa de concreto, como pressdes 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 classificaram as causas quimicas da deterioragdo 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 reagcdo de expansio

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

Deve-se enfatizar que na pratica, as causas fisicas e quimicas de deterioracdo em
estruturas de concreto freqlientemente se sobrepdem. Ocorridos os desgastes fisicos, como
a abrasao, ha um aumento da exposi¢ao da superficie de concreto a agentes agressivos,
tais como a chuva acida, e como consequéncia o ataque pelos compostos quimicos
presentes nesta sao favorecidos. Ocorridos os desgastes quimicos como, por exemplo, a
lixiviagdo, o concreto se torna mais poroso, facilitando o processo de abrasdo, e assim de
forma sucessiva. Estes fatos fazem com que ambos os processos de deterioracao, fisico ou
quimico, resultem em um ciclo de dificil dissociagdo ou estabilizacdo (MEHTA; MONTEIRO,
2006).

40
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CAUSAS FiSICAS DA DETERIORAGAO DO CONCRETO

Desgasteda Fissuragao
Superficie

[ Abraséo ] [ Erosdo ] [ Cavitagéo ]

Mudangas de volume Carga estrutural: Exposicéoa
devido a: 1. Sobrecarga e extremos de
1. Gradientes normais impacto tempe[atu ra:
de temperatura e 2. Cargaciclica 1. Agéo do gelo-
umidade degelo

2. Presséode 2. Fogo

cristalizagéo de sais
nos poros

Figura 2: causas fisicas da deterioragédo do concreto (adaptado de MEHTA; GERWICK, 1982 apud MEHTA,;
MONTEIRO, 2006)

Quando se trata particularmente de desgaste em concretos, os mecanismos que sao
relatados com maior freqiéncia na bibliografia como os responsaveis pela ocorréncia de tal
fendbmeno sdo: abrasdo, erosao e cavitacdo (NEVILLE, 1997; VIECILI, 2004; MEHTA,;
MONTEIRO, 2006). O desgaste por abrasao refere-se a perda de massa pelo atrito seco,
normalmente encontrado em pavimentos e pisos de concreto. Ja a desagregagao por
erosao ocorre pelo impacto/friccao de particulas solidas em suspensao, e a cavitagao pela
ruptura de bolhas de vapor formadas em fluxos de agua com velocidade elevada, ambos os
mecanismos atingindo preferencialmente revestimentos de canais, vertedouros e tubulagées
de concreto para o transporte de 4gua ou esgoto. E conveniente fazer distingdo entre eroséo
por particulas sélidas transportadas pela agua e dano devido a perfuragdes resultantes de
agua fluindo a altas velocidades (NEVILLE, 1997; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Para Meng e Ludema (1995) e Abitante (2004), existe na bibliografia significativa variagéao
quanto ao significado dos termos relativos ao desgaste. Este fato é considerado como uma
das causas que muitas vezes impede um maior avango no estudo deste assunto, pois
dificulta a utilizagdo de conhecimentos ja existentes devido a falta de unidade na definicao

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 € que apesar dos termos abrasao/erosao diferirem

pelo tipo de meio no qual ocorre o desgaste, meio seco ou suspensdo em agua, tanto na
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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 erosao por abrasdao ou,
simplesmente, abrasdo. Assim sendo, esta definicdo difere daquela sugerida por Neville

(1997) e Mehta e Monteiro (2008), expostas anteriormente.

Diversas estratégias sado conhecidas para melhorar a resisténcia do concreto ao desgaste,
tais como o aumento na resisténcia a compressao e a tragdo (NAIK; SINGH; RAMME, 2002;
YAZICI; INAN, 2006). Além disso, o aumento do teor de agregado graudo, a adicdo 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
condigbes de cura (ATIS, 2002; SIDDIQUE, 2003; LI; ZHANG; OU, 2006; GARCIA;
FRESNO; POLANCO, 2008; CAVDAR; YETGIN, 2010). Siddique (2003) inclui, ainda, o

consumo de cimento, a relagao a/c, a trabalhabilidade e o teor de ar incorporado.

Segundo Sebdk e Stranél (2004), os parametros do cimento ndo exercem muita influencia;
ja a resisténcia ao desgaste dos agregados tem importancia substancial na resisténcia ao
desgaste dos compésitos cimenticios. Estes mesmos autores mencionam que a
granulometria dos agregados, principalmente o tamanho maximo do grao, tem um papel
extremamente importante; e que somente fragbes com mais de 3 mm? contribuem para a

resisténcia ao desgaste dos concretos.

Yazici e inan (2006) mencionam que os concretos de alta resisténcia (CAR) com baixa
relagdo a/c sdo menos dependentes do tipo de agregado, pois 0 uso de uma baixa relagéao
al/c fornece um concreto denso e resistente ao desgaste. Esta elevada resisténcia pode ser
obtida através da reducgao da porosidade e das microfissuras no concreto, principalmente na
interface entre a pasta de cimento e agregados, a chamada zona de transigcio. Isto pode ser
atingido usando-se superplastificantes e materiais suplementares, tais como a adicao de
cinzas volantes, silica ativa, escoria granulada de alto forno e pozolanas naturais
(SHANNAG, 2000; YAZICI; INAN, 2006).

Neste trabalho, a abrasao sera destacada como deterioragéo 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

manifestacao patoldgica constatada em muitas estruturas como pisos de concreto, fato
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citado por diversos autores em trabalhos publicados (ROPKE, 1982; BRANDAO, 1998;
LIMA, 2000; SEBOK; STRANEL, 2004; MEHTA; MONTEIRO, 2006; YAZICI; INAN, 2006;
CHODOUNSKY; VIECILI, 2007; ROCHER, 2007; TARR; FARNY, 2008; FONSECA, 2009).

Este mecanismo de desgaste do concreto sera tratado com maior enfoque no item 3.2.1.

3.2.1 Desgaste Superficial por Abrasédo em Concretos

O desgaste por abrasdo de uma superficie de concreto é 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; IAZICI; INAN,
2006; ROCHER, 2007; CAVDAR; YETGIN, 2010). De acordo com alguns autores, a
resisténcia do concreto a abrasio é definida como a capacidade de sua camada superficial
resistir ao desgaste por atrito, arranhamento ou percussédo (NEVILLE, 1997; BRANDAO,
1998).

O fendmeno do desgaste superficial por abrasao em concretos ocorre de forma progressiva,
sendo que inicialmente a resisténcia a abrasdo do material estd relacionada com a
qualidade da camada superficial. Com o desgaste desta camada, os agregados miudos e
graudos sao expostos, e com a permanéncia da solicitagdo por abrasdo, o processo de
desgaste continuara ocorrendo. Nesta etapa mais avangada, a resisténcia a abrasao passa
a depender da dureza dos agregados e da aderéncia entre a pasta de cimento e estes
agregados (ACI 201.2R, 1992; CHODOUNSKY; VIECILI, 2007).

De forma geral, o mecanismo de deterioragdo superficial comeca através do
desprendimento dos componentes do concreto de menor resisténcia mecéanica e de menor
capacidade de aderéncia. Trata-se, principalmente, do desprendimento do hidroxido de
calcio (Ca(OH),) 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, ao mesmo tempo constitui-se em um composto
extremamente instavel do ponto de vista quimico e mecanico. Logo, esse composto quimico
€ responsavel por uma importante parcela do mecanismo de desgaste por abrasao, o que é
ainda mais grave quando a cura do concreto é deficiente ou inexistente; ou ainda, quando
utiliza-se concretos com alta relagéo 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
enfraquecida, fato que esta intimamente associado a eventuais poros e fissuras pré-

existentes na superficie, os quais causam uma distribuicdo desuniforme dos esforgos
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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 3 apresenta, de forma ilustrativa, o processo

evolutivo do desgaste ocorrido pela abrasao em superficie de concreto.

Concreto novo Desprendimento do material nos primeiros
/pmtns com geragao de pogira

Graos de areia

Pasta de cimento

Perda da pasta superficial e desprendimento
dos graos de areia mais finos

Figura 3: processo de perda de material por abrasdo com formag&o de poeira em superficie de concreto
(OLIVEIRA; LULA, 2006)

Em geral, a pasta endurecida tem baixa resisténcia a abrasao (SIDDIQUE; PRICE; KAMALI,
2007). Por isso, para se ter concretos mais resistentes a esta deterioragdo, é desejavel que
tal material apresente elevada dureza superficial e baixa porosidade, e que na sua
composi¢ao contenha agregados de alta dureza (NAIK; SINGH; RAMME, 2002; YAZICI;
INAN, 2006; MEHTA; MONTEIRO, 2006; SIDDIQUE; PRICE; KAMALI, 2007).

Inimeros sao 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 abrasao durante periodos prolongados.

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

concretos.
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3.2.1.1 Influéncia da relagao agua/cimento

A relacao a/c é um dos principais fatores a ser considerado para o aumento da resisténcia a
abrasao dos pisos de concreto. A redugao da relagao a/c implica no aumento da resisténcia
do concreto, isto &, para uma melhoria da resisténcia a abrasdo deste material € necessario
um aumento da sua resisténcia caracteristica. Em geral, isto leva a um aumento de custo
para o projeto (VIECILI, 2004), a ndo ser que parte do cimento seja substituida por adi¢coes

minerais de menor custo, tais como cinza volante e p6 calcareo (STACK et al., 2011).

Enquanto algumas medidas para reducao da demanda de agua das misturas sao efetivas, a
incorporacdo de endurecedores superficiais cimenticios e um desempenamento ou
acabamento rigido densificam as superficies de concreto e reduzem a relacdo a/c da
camada de pasta superficial. Somando-se a isto, sucessivos acabamentos podem densificar
tal camada de forma mais efetiva, expelindo ar e agua dos vazios préoximos a superficie,
reduzindo assim a relagcao a/c e aumentando a resisténcia a abrasado dos concretos (TARR;
FARNY, 2008).

No entanto, Mehta e Monteiro (2006) citam que, para reduzir a formagao de uma superficie
de menor resisténcia (camada de particulas finas removida da pasta de cimento e
agregados), recomenda-se atrasar as operagdes de desempeno até que o concreto tenha

perdido a agua de exsudacgao superficial.

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

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

Existem duas abordagens relacionadas a resisténcia a compressdo e a resisténcia a
abrasdo dos concretos (LI; ZHANG; OU, 2006). A primeira determina que a resisténcia a
compressao é o fator mais importante que governa a resisténcia a abrasao dos materiais
cimenticios (NAIK, SINGH; HOSSAIN, 1995). Além disso, essa abordagem indica que a
resisténcia a perda de material ou de massa € realgcada com o aumento da resisténcia a
compressado 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 relagdo
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entre a resisténcia a compressao e a resisténcia a abrasédo 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 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 compressao (NANNI, 1989° apud LI; ZHANG; OU, 2006), tendo em vista que a
resisténcia a abrasdo ndo é uma propriedade de massa como a resisténcia, mas sim € uma
propriedade de superficie. Logo, para Almeida (2000), é possivel afirmar que tanto o
acabamento superficial quanto o regime de cura afetam muito mais a resisténcia a abrasao

dos materiais cimenticios do que a prépria 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 sO, 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 necessaria vai depender da severidade da
abrasdo esperada. Segundo o manual da ACI 201.2R (ACI, 1992), concretos sujeitos a

solicitacbes 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 segregacbes e exsudagado excessivas, controlar a duragdo das operacdes de
acabamento, proibir a adigdo de agua para auxiliar o acabamento, desta forma evitando um
aumento da relagdo a/c na superficie, retirar o 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 utilizagdo de revestimentos absorventes nas férmas pode
contribuir para a reducao da relagdo a/c no concreto da superficie, aumentando sua

resisténcia.

Liu (1981)°, citado por Mehta e Monteiro (2006), verificou uma boa correlacdo existente

entre a relacdo a/c e a resisténcia do concreto a abrasdo. A figura 4 mostra que uma
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diminui¢cdo na relagdo a/c dos concretos aumenta a resisténcia ao desgaste e que, além
disso, 0 uso de agregados graudos de elevada dureza também proporcionam melhores

resisténcias a abraséo.
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Figura 4: influéncia da relagéo a/c e do tipo de agregado na resisténcia a abrasao de concretos (adaptado de
MEHTA; MONTEIRO, 2006)

3.2.1.2 Influéncia do consumo de cimento

Conforme ja declarado por inumeros autores, a resisténcia a perda de massa dos concretos
ou a abrasdo depende da dureza da superficie, bem como da resisténcia interna, fato que
pode exigir teores mais elevados de cimento nas dosagens do que seria necessario apenas

para garantir uma adequada resisténcia a compressao (FARNY, 2001).

A fixagdo do consumo minimo de cimento esta associada a resisténcia superficial dos
concretos usualmente empregados em pisos, uma vez que pode proporcionar uma
adequada resisténcia interna do material. Além disso, na fase de acabamento deve haver
uma quantidade de pasta suficiente para o fechamento e alisamento superficial. Sem um
adequado teor de pasta, as particulas de agregado graudo podem refletir através da
superficie dos concretos, freqlientemente aparecendo como pontos escuros (TARR;
FARNY, 2008). Entretanto, teores muito altos de argamassa podem ocasionar a
delaminacdo da camada superficial da estrutura (RODRIGUES; MONTARDO, 2002) e
aumentar o potencial de retracdo por secagem, levando a fissuracdo 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 compressao, como ja mencionado por muitos autores, mas pode ser
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fortemente afetada pela exsudacdo do concreto, que leva a uma maior relagdo al/c
ocasionando, portanto, em uma camada superficial enfraquecida. O fenbmeno relacionado a

exsudacao em superficie de concreto sera tratado com maior profundidade no item 3.2.1.5.

O manual do ACI 302.1R (ACI, 2004) faz uma recomendacado com relagdo ao teor de
cimento para concretos empregados em pisos. Tal recomendacao é feita com base na
dimensao maxima do agregado a ser especificado (tabela 2). 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)

Dimensao 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

3.2.1.3 Influéncia dos 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 analise, todas aquelas que dependem da quantidade de agua de
amassamento. Embora a resisténcia a abrasdo de concretos tenha um acréscimo com a
dureza e rugosidade dos agregados graudos (TARR; FARNY, 2008), é a resisténcia ao
desgaste da pasta composta pelos agregados miudos e pelo cimento, assim como a ligacéo
desta com os agregados graudos, que condiciona a resisténcia a abrasdo dos compdsitos
cimenticios (FONSECA, 2009).

Com relagao aos agregados miudos, a distribuicdo granulométrica destes exerce um papel
de extrema importéncia na determinagdo do consumo de agua de amassamento do
concreto, na trabalhabilidade, na exsudagéo e no acabamento superficial (CHODOUNSKY;
VIECILI, 2007). Geralmente, uma redugao do teor de agregados finos pode resultar em
incremento da resisténcia a abrasio, desde que n&do haja aumento excessivo da exsudagao
e segregacao das misturas de concreto (ACl 302.1R, 2004). Além disso, de acordo com Tarr

e Farny (2008) e Chodounsky e Viecili (2007), a camada superficial de pasta dos concretos
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contendo areia natural resiste melhor ao desgaste do que as superficies dos concretos

contendo agregados finos proveniente da britagem de rochas.

Para uma mesma qualidade de pasta, diferentes tipos de agregados graudos com distintas
formas, texturas e mineralogias podem resultar em concretos com diferentes resisténcias
(KILIC et al., 2008). E importante ressaltar o estudo proposto por Liu (1981) citado por
Mehta e Monteiro (2006), onde o autor verificou que a utilizagdo de agregados com elevada
dureza proporcionaram melhores resisténcias a abrasao para os concretos estudados (ver

figura 4).

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 relagcdo agua/aglomerante (a/agl). Por conseqiéncia, uma melhora
significativa da argamassa é esperada, a qual passa a contribuir de forma incisiva para a
resisténcia a abrasdo do concreto. Ja para resisténcias entre 21 MPa e 35 MPa, a
resisténcia a compressdo do agregado graudo tem forte influéncia nos resultados, pois
nestes concretos a relacdo al/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.

Almeida (2000) refere-se ao agregado graudo como o componente do concreto que protege
a argamassa, a qual geralmente € menos resistente ao desgaste. Porém, para o autor, em
concretos com resisténcia a compressao superior a 42 MPa, parece que a influéncia dos

agregados na resisténcia a abrasao é pequena.

Ozturan e Cegen (1997) estudaram efeitos 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 relacdo aos CAR, a maior resisténcia a tragao foi obtida por meio da
combinacéo entre agregados basalticos e calcarios quando em comparagado aos concretos

contendo seixo.

Complementarmente, o efeito de quatro tipos de agregados graudos na resisténcia a
compressao e resisténcia a flexdo de concretos convencionais e de alta resisténcia foi

relatado por Ezeldin e Aitcin (1991)" apud Kili¢ et al. (2008). Os autores relatam que o tipo
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de agregado graudo nao 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 nao foi influenciado

pelos tipos de agregados.

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 a compressao e a tragao na flexao,
assim como a maior resisténcia a abrasio, enquanto concretos contendo arenito mostraram
ter as menores resisténcias mecanicas e ao desgaste. Os autores também relatam que
agregados altamente resistentes a abrasao produziram concretos com elevada resisténcia a
tal propriedade. Além disso, a resisténcia a compressao aos 91 dias de idade para os
concretos constituidos por agregados de origem basaltica, calcaria e arenitica foi
equivalente a resisténcia a compressao uniaxial de suas respectivas rochas matriz. No
entanto, os concretos feitos com agregados de quartzo e gabro apresentaram menor

resisténcia a compressao, comparados as rochas que os originaram.

3.2.1.4 Influéncia das adicbes

Diversas sao as adigdes comumente empregadas nas misturas de concreto a fim de se
obter uma melhoria quanto as caracteristicas mecanicas e de durabilidade das estruturas de
concreto. Dentre as mais usadas encontram-se as adigcdes minerais, tais como a silica ativa,
a cinza volante e a escoéria granulada de alto forno, além do reforgo com a adigéo de fibras,
podendo ser estas sintéticas ou metdlicas. A seguir serdo 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 relacdo aos efeitos benéficos desta adicao
mineral em estruturas de concreto. Segundo alguns autores a acao benéfica da silica ativa
na microestrutura e nas propriedades mecanicas dos compadsitos resultam de dois efeitos: o
efeito quimico, resultante da rapida reacdo pozolanica entre a silica (SiO,) e o Ca(OH),
resultante da hidratagdo do cimento para obtenc&o do silicato de calcio hidratado, similar ao
produto C-S-H (produto de hidratacdo das fases C3S e C,S, o qual é o grande responsavel
pela resisténcia da pasta); e o efeito fisico, também chamado de efeito filer, que
compreende o preenchimento dos vazios intergranulares do cimento Portland, na interface

agregado-pasta, pelas particulas muito menores da silica (NEVILLE, 1997; HOFFMANN,
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2001; ROY; ARJUNAN; SILSBEE, 2001; KORMANN, 2002; MAZLOOM,;
RAMEZANIANPOUR; BROOKS, 2004, CHODOUNSKY; VIECILI, 2007; MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Segundo Neville (1997), essa interface entre os agregados e a pasta de cimento é
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 organizagao 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 agua exsudada internamente a massa de concreto
tende a se acomodar proximo as particulas de agregado grandes, chatas e alongadas
(figura 5). 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 fissuracao. Esta regido
de menor resisténcia pode ocasionar a ruptura da aderéncia por cisalhamento na superficie

da particula de agregado.

Exsudacéo
visivelda agua Zonade

; transicao
b
[]

Exsudagéo
internada
agua

Figura 5: representagéo esquematica da exsudagdo em concreto recém-langado (adaptado de MEHTA,;
MONTEIRO, 2006)

Todavia, outro fator considerado preponderante € o fato de que devido a sua grande finura,
a silica ativa reduz drasticamente a exsudacgéo, de maneira que nao fica agua retida sob as
particulas maiores de agregado graudo, o que por conseqiiéncia 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 abrasao, uma vez que diminui a exsudacgao e, portanto,
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nao se forma uma camada enfraquecida na parte superior das estruturas. Além disso,
aumenta a aderéncia entre a pasta de cimento hidratada e o agregado graudo; dessa forma
as agbes de desgaste diferencial e desprendimento das particulas de agregado da matriz
cimenticia passam a ser dificultadas (NEVILLE, 1997; HOFFMANN; 2001; CHODOUNSKY;
VIECILI, 2007). Entretanto, segundo os autores, o aumento da coesdo da mistura e a pouca
exsudagcdo podem resultar em fissuracdo devido a retracdo plastica por secagem

(dessecacao 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 %. Acima deste teor a resisténcia
foi substancialmente reduzida. Além disso, os resultados observados mostraram que apos
28 e 91 dias de cura umida, a adi¢cao de 10 % de silica ativa ao concreto melhorou a sua
resisténcia a abrasdo em até 49 % e 51 %, respectivamente, em comparagédo as amostras
de referéncia ou sem adi¢do. 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 os autores encontraram significativa correlacdo entre a

profundidade de desgaste e a resisténcia a compressao dos concretos estudados.

Liu (2007) realizou um estudo em amostras de concreto, no intuito de verificar e melhorar a
resisténcia a abrasido de concretos para estruturas hidraulicas. Foram preparadas amostras
com substituicdo de cimento por silica ativa em teores de 5 % e 10 %, a fim de avaliar a
resisténcia a abrasdo. Resultados de concretos contendo 5 % e 10 % de adicdo de silica
ativa (em substituicdo a massa de cimento), preparadas com relagdo a/c de 0,38 e 0,40 e
curadas até a idade de 28 dias, apresentaram uma diminuigao da taxa de abrasdo em torno
de 10 % e 16 %, respectivamente, comparando-se com as amostras de referéncia (sem
adicao de silica). O autor atribuiu este resultado ao fato de que o aumento da substituicao
de silica ativa conduziu a uma boa resisténcia ao cisalhamento interfacial (ligagao/aderéncia

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

Em estudo realizado por lazici e inan (2006), em concretos de alta resisténcia com adicéo
de silica ativa e cinza volante, foi verificado que a menor perda de volume frente ao
desgaste destes concretos ocorreu nas amostras preparadas apenas com adi¢gado de silica
ativa (30 % em relagdo a massa de cimento), sendo o maior desgaste encontrado nos
concretos que foram preparados apenas com a adigéo de cinza volante (25 % em relagéo 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
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diminuiu proporcionalmente com o teor de cinza adicionado as misturas dos concretos. De
acordo com os autores a resisténcia ao desgaste dos concretos analisados aumentou com o

aumento da resisténcia a compressao dos mesmos.

Significativos trabalhos tém sido relatados sobre o uso de cinza volante em concretos frente
a andlise de resisténcia ao desgaste por abras&o. De acordo com Siddique e Khatib (2009),
diversos estudos realizados tém mostrado que concretos contendo altos teores de cinzas
apresentaram excelentes caracteristicas quanto as propriedades de durabilidade e
resisténcia mecanica, fato que diverge dos resultados encontrados no estudo proposto por

lazici e inan (2006) citados anteriormente.

Ainda, segundo Siddique (2008), com a utilizacdo de cinzas no concreto a qualidade da
pasta de cimento é melhorada, e a lixiviabilidade do Ca(OH), é dificultada com a idade. Para
o autor, devido a densa estrutura da pasta de cimento e as caracteristicas de uma boa
compatibilidade quimica do cimento com as cinzas, acredita-se que a tendéncia do
agregado graudo ser arrancado da ligagdo da matriz por acdo abrasiva € reduzida. Ainda,
segundo Chodounsky e Viecili (2007), o concreto com adigdo de cinza volante apresenta

boa coesado e com isso uma menor tendéncia a exsudacéo.

Siddique e Khatib (2009) estudaram a influéncia da substituicdo de agregado miudo por
cinza volante na resisténcia a abrasao 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 reforgou a resisténcia a
abrasdo, uma vez que a profundidade do desgaste diminuiu com o aumento do teor de
cinzas. Para os autores o0 aumento da resisténcia a abrasdao na presenca de cinzas é
atribuido a reagéo pozolanica entre a cinza e os produtos de hidratagdo do cimento, gerando
uma densificacdo da matriz cimenticia, ou ainda, a substituicdo parcial da areia por cinzas
leva a uma redugdo 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 substituicao 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.
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Siddique, Prince e Kamali (2007) estudaram a influéncia da substituicdo de cimento por
cinza volante, em teores de 35, 45, 55 e 65 %, na resisténcia a abrasdo de concretos. Os
testes de abrasdo 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 a 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 abrasao dos concretos foi inferior a 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 relagdo a massa de cimento,

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

Importante destacar que, para uma mesma resisténcia a compressido, um concreto
corretamente curado e acabado, com ou sem cinzas, essencialmente ira exibir igual
resisténcia as forcas de abrasdo. A utilizacdo de cinzas volantes afeta, portanto, este
aspecto da durabilidade apenas na medida em que, geralmente, melhora a resisténcia a

compressao do concreto devido a sua atividade pozolanica com o tempo (SIDDIQUE, 2008).

As fibras tém sido amplamente utilizadas em concreto a fim de melhorar suas propriedades
mecanicas e sua durabilidade. A fibra de polipropileno € 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
adicéo de tal material (SUN; XU, 2009).

Chodounsky e Viecili (2007) relatam que as fibras sintéticas de polipropileno ou nylon
apresentam baixo moédulo em comparagdo ao médulo de deformagao do concreto, o que
restringe a aplicagdo destas para o controle da fissuragédo por retragao plastica, ou seja,
enquanto o médulo de deformacéo do concreto for inferior ao da fibra. Por esta razédo 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 relagdo comprimento/diametro (fator
de forma) e a ancoragem sao considerados preponderantes no desempenho das fibras em

materiais cimenticios.

No entanto, segundo Richardson (2006) e Chodounsky e Viecili (2007), a adi¢gao de fibras
sintéticas de polipropileno ao concreto traz alguns efeitos secundarios; um positivo,
relacionado a reducédo da exsudacédo, diminuindo a mobilidade da agua através da elevada
superficie especifica das fibras, e outros dois negativos, relacionados a reducdo da

trabalhabilidade dos compdésitos e ao possivel afloramento das fibras em decorréncia da
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baixa densidade das mesmas, principalmente em misturas com elevada plasticidade. Cabe
ressaltar que, de acordo com os autores, a diminuigdo de agua exsudada evita a formacao
da camada enfraquecida na parte superior dos concretos, diminuindo o desgaste superficial

ocasionado pela abrasao.

Ainda, segundo Li, Zhang e Ou (2006), varias pesquisas tém mostrado que a adicdo de
fibras de polipropileno pode melhorar a resisténcia a abrasdo de concretos. Conforme estes
autores, resultados de estudos realizados por diversos pesquisadores, como Shuan-fa et al.
(2001)" e Bing-giang e Qiang (2002)", indicaram que a resisténcia & abrasao dos concretos
contendo fibras de polipropileno pode aumentar de 20 % a 60 % de acordo com diferentes

teores de adigao as misturas.

Em estudo realizado por Sun e Xu (2009), os autores verificaram que a adi¢cao de fibras de
polipropileno nos concretos, em teores de 0,45 e 0,9 kg/m?3, 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
diminuicdo do desgaste em torno de 37,4 % com relagdo aos concretos de referéncia. Para
os autores, a adi¢ao de fibras de polipropileno altera significativamente a microestrutura do
concreto, uma vez que reduz a cristalizacao e orientagcdo do Ca(OH), e diminui os micro-
vazios. Especificamente, as fibras de polipropileno, quando dosadas corretamente, criam
uma rede que restringe a quantidade e o crescimento do Ca(OH),, reduzindo as micro
fissuras na zona de transicdo entre a pasta de cimento e os agregados, aumentando a

resisténcia e a durabilidade dos concretos.

Complementarmente, Rodrigues e Montardo (2002) afirmam que através da formacdo de
um microrreforgo tridimensional que suspende ou sustenta os agregados, € possivel atribuir
as fibras uma diminuigdo da segregacéo no concreto. Com isso, tem-se uma mistura mais
homogénea e, consequentemente, um concreto com propriedades estruturais mais

uniformes.

3.2.1.5 Influéncia da exsudagao

Define-se exsudagdo como um fendmeno cuja manifestacdo externa é o aparecimento de
agua superficial logo apdés o langcamento e adensamento do concreto, porém antes de
55
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ocorrer a sua pega (NEVILLE, 1997; WAINWRIGHT; REY, 2000; TOPCU; ELGUN, 2004;
MEHTA; MONTEIRO, 2006; CHODOUNSKY:; VIECILI, 2007). Sendo a agua o componente
mais leve da mistura, apresenta a tendéncia de aflorar na superficie do concreto, com a
sedimentacgdo das particulas sélidas sob a agéo da for¢ca da gravidade (WAINWRIGHT; AIT-
AIDER, 1995; WAINWRIGHT; REY, 2000; JOSSERAND; COUSSY; LARRARD, 2006;
MEHTA; MONTEIRO, 2006).

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

Nem toda a agua 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 ligagdo pasta/agregado (JOSSERAND;
COUSSY; LARRARD, 2006; MEHTA; MONTEIRO, 2006; CHODOUNSKY; VIECILI, 2007). A
nata porosa que se forma na superficie da estrutura devido a exsudacao externa é causada
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 relacdo a/c, sendo, portanto, porosa e fraca, podendo levar as superficies dos
concretos a tendéncia de um desgaste acentuado (NEVILLE, 1997; MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Geralmente, as causas da exsudacdo excessiva nas misturas de concreto estdo
relacionadas a uma combinacao 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¢gdes), e métodos inadequados de
langamento e adensamento (MEHTA; MONTEIRO, 2008). 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 exsudacido pode ser reduzida através das seguintes medidas (ACI
302.1R, 2004):
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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 adi¢ao 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) reducao 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 exsudacéao
das misturas, possivelmente porque as particulas mais finas se hidratam mais cedo e,
também, devido a menor velocidade de sedimentacdo (NEVILLE, 1997). Além disso,
cimentos com maiores porcentagens de C;A e de alcalis, que apresentam grande perda de
abatimento, também tendem a reduzir tal fenémeno (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Considerando-se a influéncia da temperatura, Neville (1997) afirma que em temperaturas
mais elevadas, mas dentro de uma faixa normal, a velocidade de exsudagdao aumenta.
Entretanto, a capacidade total da exsudagédo nido deve se alterar; j4 em temperaturas mais
baixas, a capacidade de exsudagao pode ser aumentada, provavelmente devido ao maior
intervalo de tempo para o enrijecimento da pasta, que impediria o processo de liberacdo da

agua.

Topgu e Elgin (2004) estudaram a influéncia do tipo e teor de cimento e do consumo de
agua na exsudacdo de concretos com diferentes resisténcias (25 MPa e 35 MPa). Nao
houve uma diferenga significativa nas quantidades de exsudagao 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 exsudacgao foi menor para o cimento mais fino ou com
maior area superficial especifica e com maior teor de C;A. Quando a quantidade de agua foi
aumentada para um mesmo teor de cimento as quantidades 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, assim como a capacidade de retencéo
de agua das particulas de cimento. Essa capacidade de retencéo das particulas de cimento
é parcialmente dependente da quantidade de C;A e C,AF presentes. Paralelo a isto,

aumentando-se a relacio a/c, aumentou-se a exsudacgao.
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3.2.1.6 Influéncia do 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 presencga 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 acumulo de poeira na sua
superficie (GARCiA; FRESNO; POLANCO, 2008). Essa formagdo de pd ou desgaste da
camada superficial acaba por diminuir a resisténcia ao deslizamento de tais estruturas
(HOSKING, 1992" apud GARCIA; FRESNO; POLANCO, 2008).

Assim, quando estes fendmenos ocorrem, agregados especiais ou tratamentos de superficie
sd0 necessarios, como por exemplo, endurecedores liquidos ou endurecedores cimenticios
a base de agregados minerais ou metalicos, os quais podem ser adicionados a superficie,
atuando como uma cobertura espessa, conforme destacado pela linha vermelha na figura 6
(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).

Figura 6: amostra laboratorial mostrando endurecedor superficial incorporado ao substrato de concreto (adaptado
de GARCIA; FRESNO; POLANCO, 2008)

A aplicagédo de endurecedor superficial liquido promove maior resisténcia ao desgaste e
menor permeabilidade ao concreto, ocasionando a vitrificagao dos pisos em profundidade
que pode atingir até mais de 4 mm (PICCOLI; SILVA; TOMASELLI, 1997; VIECILI, 2004). O
acabamento superficial liquido € composto por componentes inorganicos, 0os quais reagem
com os compostos hidratados do cimento, gerando compostos de maior dureza. Além disso,

esses endurecedores sao eficazes em reduzir a formagao de poeira no piso proveniente do
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proprio concreto (PICCOLI; SILVA; TOMASELLI, 1997; VIECILI, 2004; CHODOUNSKY;
VIECILI, 2007).

Existem endurecedores liquidos (quimicos) a base de silicato de sédio e a base de fluor-
silicato de zinco ou magnésio, que reagem com o Ca(OH), presente na pasta de cimento
para formar produtos insoluveis, 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 abrasao esta relacionada com a profundidade de
penetracao desses endurecedores (CHODOUNSKY, VIECILI, 2007). A figura 7 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 aplicacao 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 7: superficies de concreto tratadas com endurecedores superficiais liquidos (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
o0 mesmo desempenho quanto a eficiéncia de endurecimento e poder de penetragdo. Além
disso, ficou comprovado que a eficiéncia dos endurecedores na redugdo do desgaste €
maior em argamassas com maior relagédo a/c (0,65), onde essa reducao variou entre 15 % e
18 %, comparando-se com argamassas com menor relagdo 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 fungao da maior penetragao do produto.

Os endurecedores cimenticios, também conhecidos como dry shake, sdo argamassas
compostas de cimento, agregados de quartzo de alta dureza ou metalicos, e aditivos
quimicos, podendo conter silica ativa em sua composigdo. A utilizagdo destes produtos

reduz a relagdo al/agl superficial, pela incorporacdo no concreto dos aglomerantes
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presentes, melhorando a matriz superficial deste concreto e principalmente a zona de

transicao, tornando a superficie dos pisos mais resistente a abrasao (VIECILI, 2004).

Com relacao aos endurecedores cimenticios a base de agregados minerais, especificagbes
de projeto recomendam, para a maior parte dos casos, taxas de aplicacdo do produto entre
4 kg/m? e 9 kg/m? sendo 3 kg/m? a taxa minima de aplicacdo. Ja para endurecedores
cimenticios com base em agregados metalicos, especificagbes recomendam taxas de

aplicagao entre 5 kg/m? e 14 kg/m>.

3.2.1.7 Influéncia das condicbes de cura

De acordo com Chodounsky e Viecili (2007), a realizagao da cura do concreto visa impedir a
perda de agua pela superficie exposta do compdsito, propiciando a hidratacdo 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 retragao,

incidindo de forma positiva sobre a resisténcia superficial a abrasao.

Conforme o ACI 302.1R (ACI, 2004), logo apds 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 o manual 302.1R-04 (ACI,

2004), os procedimentos de cura normalmente adotados séo:

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

c) vedagdo da superficie concretada com a aplicagdo de manta de papel

impermeavel, mantas de polietileno;

d) selamento da superficie do concreto com compostos formadores de

membranas de cura (cura quimica).

O tempo requerido para cura Umida das estruturas de concreto é variavel e deve ser
estabelecido com relacédo a alguns parametros, tais como a relagdo a/c e o grau de
hidratacdo do concreto (y), o tipo de cimento, as condi¢cbes locais (temperatura, vento e
umidade relativa do ar - UR) e a geometria da peca (relagao superficie de exposi¢cao/volume
da peca - sup/vol) (CHODOUNSKY:; VIECILI, 2007). Tratando-se do grau de hidratacao (y) e
da relagao a/c, a cura tera importancia até o momento em que o valor de y superar o de a/c.
Logo, o periodo de cura devera ser mais longo em concretos com elevadas relagbes a/c. Em
concretos de maiores resisténcias ou baixas relagdes al/c, o y supera o valor de alc
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).
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Em concretos empregados em pisos, onde a relagdo sup/vol € bastante alta, e as
resisténcias minimas a compressao 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 com muita freqliéncia para descrever o processo pelo qual os
concretos conseguem adquirir a sua maturidade e desenvolver as suas propriedades, sendo
isto resultado da hidratacdo continua do cimento, desde que em presenca de quantidade
suficiente de 4gua e temperatura adequada. E de se destacar que o desenvolvimento das
propriedades mecanicas e de durabilidade ndo depende apenas da taxa de hidratacdo do
cimento, mas também, e mais significativamente, da taxa de 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, o processo de cura pretende manter condi¢des de umidade e
de temperatura favoraveis, para que ocorra o desenvolvimento maximo das propriedades
potenciais do concreto. A cura ndo s6 evita a perda de umidade, como pode também
fornecer uma quantidade adicional de agua, para que ocorra uma hidratacdo 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, 2005).

Sabe-se que o processo de cura ira influenciar inUmeras propriedades do concreto
endurecido, como a resisténcia a tracdo, a compressdo, o 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 elevado ou baixa umidade
relativa, os métodos de cura assumem uma importancia elevada. 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 condicbes de cura, possui

uma influéncia preponderante no desenvolvimento da resisténcia a abrasao (figura 8).
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Figura 8: influéncia das condigbes de cura e dos métodos de acabamento na resisténcia a abrasdo das
superficies de concreto (adaptado de MYERS; RAMON, 1998 apud FONSECA, 2009)

A resisténcia ao desgaste por abrasdo também & afetada pela porosidade do concreto,
diminuindo com o aumento desta ultima (figura 9). Deste modo, € essencial proceder-se a
uma cura adequada que evite a evaporacio da agua de amassamento, de forma a diminuir
a porosidade dos compdsitos. Em composi¢cdes com relagdes a/c baixas, € importante que o
metodo de cura aplicado proporcione uma quantidade de agua adicional, para que ocorra
uma hidratagao eficiente da matriz cimenticia (MYERS; RAMON, 1998 apud FONSECA,
2009).
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Figura 9: influéncia da porosidade na resisténcia ao desgaste por abras&o 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 condigcdes de cura na mesma. Foram avaliadas
diversas relagbes a/c, bem como diferentes tipologias de cura, e ainda a evolugdo da
resisténcia a abrasao ao longo do tempo (figura 10). Relativamente as diferentes condigbes

de cura, os corpos-de-prova (CP’s) de concreto foram mantidos durante 24 horas cobertos
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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).

Relagéo a/c Tipo de cura

Desgaste (mm)

Duracéo da cura Umida (dias) Relacéo alc

Figura 10: influéncia das condi¢des de cura e da sua duragéo na resisténcia a abrasédo de concretos (adaptado
de DHIR; HEWLETT; CHAN, 1991)

Como se pode observar, existe uma forte influéncia da cura nos primeiros 7 dias, apds os
quais o ganho de resisténcia a abrasdo é minimo. Verifica-se também que as relagdes al/c
mais baixas conduzem a valores de resisténcia a abrasao superiores. Comparando as
diferentes condicbes de cura, verifica-se uma diminuicao de resisténcia significativa na cura
E4, ou seja, nos CP’s que nao foram submetidos a uma cura por imersdo 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 imersao em agua (E1) apresentaram
os melhores resultados. Através deste estudo proposto fica comprovado ndo sé a
importancia da cura nas idades iniciais, mas também a influéncia positiva da cura por

imersao em agua em concretos submetidos ao desgaste por abrasao.

Com a conclusao do item 3.2.1, pode-se perceber que muitos sao os fatores que causam
influéncia na ocorréncia e magnitude do fenbmeno do desgaste superficial por abrasao.
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 econdmica e estruturalmente.
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Neste sentido, priorizou-se a realizacdo de estudos visando a avaliacdo da influéncia de
alguns fatores controlaveis constituintes do trago do concreto frente ao desgaste abrasivo, a
saber, o consumo de agua, o teor de adi¢cao de silica ativa e microfibras de polipropileno e o
tipo de cimento. Assim, busca-se um maior entendimento da manifestacao deste fenébmeno,
bem como suas conseqiéncias, nos concretos convencionais comumente empregados em

pisos.

3.2.2 Métodos de Avaliagao do Desgaste Superficial por Abraséo

A resisténcia a abrasdo do concreto esta relacionada ao seu desempenho funcional,
portanto a avaliacdo desta propriedade permite o controle de qualidade do material e sua
adequacao ao uso. Normalmente, os métodos de ensaio para determinar a resisténcia a
abrasdo consistem em provocar o desgaste de um material através da acdo mecénica de
determinada carga abrasiva e utilizar os resultados de forma comparativa. Além disso, tais
métodos de ensaio ndo sao suficientes para estimar vida atil, uma vez que em condi¢des
reais estdo presentes condigdes agressivas que conduzem os materiais a comportamentos
diferenciados. Qualquer que seja 0 ensaio empregado para avaliar a resisténcia a abrasao,

este ira evidenciar ou proporcionar uma capacidade ou habilidade do material.

Segundo Viecili (2004), seria extremamente complexo prever a durabilidade de superficies
solicitadas ao desgaste devido as incertezas dos materiais, processos e a¢des de desgaste
que as mesmas estariam sujeitas por um determinado periodo de tempo. Ainda, este autor
relata que tal previsdo de durabilidade seria possivel somente com uma grande margem de

erro.

Existem varios ensaios desenvolvidos para avaliar o efeito da abrasdo em concretos. A
seguir estao listados alguns destes ensaios ou métodos, como o da Fundacio de Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Sul - CIENTEC, assim como alguns métodos propostos por

normas nacionais e estrangeiras.

3.2.2.1 Metodo ABNT NBR 12042

O método descrito pela norma brasileira NBR 12042 (1992) consiste em simular um
percurso de 1000 m aonde sédo 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 seguem uma
trajetdria circular de simulagcdo do desgaste. O material abrasivo utilizado é areia seca
namero 50 (0,3 mm), conforme a norma brasileira NBR 7214 (1982). 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.
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3.2.2.2 Meétodo Cientec

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

antes e ao final do ensaio.

3.2.2.3 Método abraséo Los Angeles - ASTM C 131

O ensaio de abrasao Los Angeles, proposto pela ASTM C 131 (1996), é empregado para
ensaios de resisténcia a abrasido e ao impacto de agregados graudos com diametro maximo
de 37,5 mm. O equipamento utilizado neste método consiste num tambor cilindrico fechado
em suas extremidades, com didmetro interno de 711 mm e comprimento de 508 mm,
montado na dire¢cdo horizontal, onde sao introduzidas 37 esferas de aco 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, o qual consiste em promover 500

revolugdes a uma velocidade de 30 a 33 rotagdes por minuto (rpm).

3.2.2.4 Meétodos ASTM C 779

A ASTM C 779 (ASTM, 1995) apresenta trés procedimentos de ensaio com a finalidade de
avaliar a resisténcia do concreto ao desgaste por abrasdo. De acordo com a norma os
métodos destinam-se a avaliar os efeitos de resisténcia a abrasdo do concreto, materiais e
técnicas de acabamento e cura, e ainda a avaliar produtos e o comportamento de
superficies que sao sujeitas ao uso. Tal norma salienta que os métodos descritos ndo tém a

intencao de estabelecer uma previsao de durabilidade.

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
proprio eixo a uma velocidade de 280 rpm sobre a superficie do concreto a ser ensaiada. As
medicbes sao efetuadas em intervalos de 30 min e 60 min, sendo a avaliagao realizada com

base na profundidade desgastada apds 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 n&o € utilizado nenhum tipo de
material abrasivo auxiliar, e o procedimento de leitura do desgaste € igual ao adotado no

método A.

No procedimento C é utilizado um conjunto de oito bolas de agco de 18 mm de diametro,

acopladas a uma cabecga rotativa; o material desgastado é retirado por agua corrente. A
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velocidade do conjunto deve ser de 1000 rpm sobre carga de 120 N. As medi¢cdes sdo
realizadas a cada 50 s até se atingir um tempo maximo de 1200 s, ou quando a

profundidade desgastada atingir 3 mm.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

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

Conforme Cervo e Bervian (2002), é indispensavel o planejamento do programa
experimental de forma organizada para o adequado desenvolvimento da pesquisa; logo, €
de extrema relevancia a programacao das atividades que serdo desenvolvidas. O programa
experimental dessa dissertacao foi baseado em um planejamento estatistico que permite
trabalhar com variaveis de controle em diversos niveis e, posteriormente, utilizar
ferramentas estatisticas para avaliar a influéncia de cada variavel, bem como a interagao
entre elas, nas variaveis de resposta. Tal programa foi elaborado objetivando avaliar alguns
dos fatores constituintes do trago de concreto empregado em pisos. A figura 11 demonstra,

esquematicamente, o programa experimental realizado nesta pesquisa.
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Consumo de Teorde substituicao
Tipo de agua Lottt Teorde adicdo
cimento — 1751m3 — — 0% — de fibras de pp
CPIV 0g/m?
— 190 I/m3 5%
CP V-ARI 600g/m?
— 205I/m® — — 10% —
FATORES CONTROLAVEIS

Resisténciaa
compressao

Resisténciaa c Exsudagao
tracdo naflexao oncreto no

. estado
o endurecido
Resisténciaa (28 dias) Concreto no
abrasao estado fresco
Dureza
Superficial VARIAVEIS RESPOSTA

Figura 11: programa experimental da pesquisa

4.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Executar corretamente um planejamento experimental garante uma maior eficiéncia na
obtencao de informacdes, quando em comparagdao com uma seqliéncia de ensaios de forma
desestruturada. Possibilita também otimizar os recursos e o tempo empregado para
desenvolver a pesquisa, viabilizando, de forma técnica e economicamente, a realizacdo 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.
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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 variaveis

dependentes selecionadas para esta pesquisa foram:

a) resisténcia a compressao;

b) resisténcia a tracao na flexao;
c) dureza superficial;

d) exsudacgao;

e) resisténcia a abrasao.

O trabalho procurou avaliar a influéncia dos fatores controlaveis frente a tendéncia de
desgaste superficial por abrasdo em concretos empregados em pisos, por este motivo estas
variaveis de resposta foram as priorizadas na pesquisa. Os ensaios de resisténcia a
compressao uniaxial e resisténcia a tracao na flexao foram realizados no intuito de controlar
e caracterizar a producdo dos concretos pesquisados. Os ensaios de dureza superficial,
exsudacao e resisténcia a abrasdo foram realizados para avaliar a tendéncia de desgaste

superficial nos diferentes tracos de concretos analisados.

Importante salientar que os parametros de qualidade dos concretos estudados nao estao
limitados a somente essas variaveis de resposta, na medida em que outras variaveis
poderiam ter sido avaliadas. Contudo, devido ao tempo e recursos limitados para o
desenvolvimento do projeto, optou-se por estudar essas propriedades, as quais podem
mostrar resultados coerentes e significativos frente ao problema do desgaste superficial

decorrente da abraséao.

4 1.2 Fatores Controlaveis

Posteriormente, foram definidos os fatores controlaveis ou varidveis 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) consumo de agua: 175 I/m3; 190 I/m3; 205 I/m?;

b) teor de substituicdo de silica ativa: 0 %; 5 %; 10 %;

c) teor de adigio de fibras de polipropileno: 0 g/m?; 600 g/m?3;

d) tipo de cimento: CP IV e CP V-ARI;
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A escolha destas variaveis independentes baseou-se no conhecimento relacionado a
dosagem de concretos, a tecnologia dos materiais cimenticios e a parametros considerados
importantes, empiricamente, por projetistas da area, nas especificacbes de concretos
utilizados em pisos. Além disso, cabe salientar que algumas destas variaveis independentes
escolhidas foram abordadas em um estudo proposto por Senisse (2010), o qual foi
desenvolvido na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), no Nucleo Orientado
para a Inovacao da Edificacdo (NORIE). Tal estudo esta relacionado com a especificacao e
o proporcionamento dos materiais constituintes dos concretos utilizados em pisos frente ao
fendmeno da retracdo por secagem ao longo do tempo. Dentre as variaveis de controle que
estdo relacionadas ao estudo mencionado, encontram-se o consumo de agua, fixado em
trés niveis, e o tipo de cimento (CP IV e CP V-ARI). A escolha dos cimentos dos tipos CP IV
e CP V-ARI baseou-se em alguns fatos preponderantes. Primeiramente, questdes
relacionadas com especificacdes de projeto de pisos de concreto, disponibilidade destes
materiais no mercado cimenteiro da regido e sua grande empregabilidade em obras de
construgcdo 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 composicdo 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 adicbes 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 avangadas.

Usualmente, algumas especificagdes de projeto mencionam valores fixos para o consumo
de agua, proximos a 175 I/m3, conforme verificado na tabela 3, onde constam especificagdes
de projetos para pisos de concreto de empresas distintas. Por isso, julgou-se interessante
avaliar o fator consumo de agua, utilizando um intervalo, no qual o valor especificado em
projeto estaria contido, sendo este o valor minimo; os demais valores foram acrescidos em

15 I/m?3, correspondendo a 190 I/m3 e a 205 I/m3, respectivamente.

Tabela 3: especificagdes usuais de projetos para pisos de concreto (especificagbes de obras realizadas pelo
Wall-Mart)

Especificagoes de Projeto

) Consumo de cimento] Consumo de | Teor de adigéo de | Aditivo
0,
Empresa| Cimento |fck (MPa)lfctm,k (MPa)] a (%) max. (kg/m?) agua max. (/m?)| fibras de PP (gime)| (%)
CP-Il E 32 32 4,50 50 a 53 380 - 600 <04
2 - 30 - 49 a 52 380 175 600 -
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Com relagao ao teor de adicdo de microfibras de polipropileno, especificacbes de fabricante
e de projeto (tabela 3) mencionam valores de 600 g/m?® para que as microfibras cumpram a
funcdo de reduzir a tendéncia de fissuragdo. Assim, considerou-se necessario avaliar o
comportamento do compdsito frente ao desgaste superficial, utilizando este teor de adi¢ao

de microfibras de polipropileno incorporadas a mistura.

Nesta pesquisa foram empregadas microfibras de polipropileno por serem estas um tipo de
fibra comumente utilizada em pisos de concreto, sem fins estruturais. Cabe salientar que a
influéncia de diferentes tipos de fibras nao foi avaliada, nem mesmo as caracteristicas das
fiboras de polipropileno, como geometria, didmetro, comprimento e espessura. Este fato

inviabilizaria a execugao da pesquisa dentro dos prazos estabelecidos.

Tratando da substituicdo de silica ativa, inimeros estudos ja foram realizados a respeito da
sua utilizagao 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 o0 uso de teores mais elevados ndo se observa grandes ganhos
com relagcdo 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 a sua
empregabilidade. Logo, neste estudo optou-se por considerar esta variavel de controle em
trés diferentes niveis; sem substituicdo (0 %), um teor intermediario (5 %) e um teor mais
elevado (10 %).

Conforme Dal Molin, Oliveira e Kulakowski (1995), Neville (1997) e Chodounsky e Viecili
(2007) a utilizagédo da silica ativa no concreto tem uma ag¢ao benéfica no que diz respeito a
resisténcia a abrasao, pois evita a formagao de uma superficie fraca exsudada e melhora a
coesdo entre a pasta de cimento hidratada e o agregado graudo. Fato ja relatado
anteriormente por outros autores (HOFFMANN, 2001; KORMANN, 2002; METHA,;
MONTEIRO, 2008).

4.1.3 Matriz Experimental

Com a definicao das variaveis de resposta e a escolha dos fatores controlaveis, elaborou-se
a matriz experimental adotada neste estudo. A tabela 4 apresenta a matriz experimental
empregada nesta pesquisa e a tabela 5 apresenta o numero de corpos-de-prova moldados

para cada ensaio proposto.
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FATORES CONTROLAVEIS VARIAVEIS RESPOSTA
TRACO | Consumo de | Teor de silica | Teor de fibra | Tipode | Resisténciaa | Resisténcia a - Dureza |Resisténcia
agua (I/m?) ativa (%) (g/m?) cimento | compresséao | tragdo na flexdo Exsudagdo superficial | a abrasao
1A 175 0 0
2A 175 0 600
3A 175 5 0
4A 175 5 600
5A 175 10 0
6A 175 10 600
7A 190 0 0
8A 190 0 600
oA 190 5 0 Concreto
CP IV 28 dias 28 dias em estado 28 dias 28 dias
10A 190 5 600 fresco
11A 190 10 0
12A 190 10 600
13A 205 0 0
14 A 205 0 600
15A 205 5 0
16 A 205 5 600
17A 205 10 0
18 A 205 10 600
1B 175 0 0
2B 175 0 600
3B 175 5 0
4B 175 5 600
5B 175 10 0
6B 175 10 600
7B 190 0 0
8B 190 0 600
9B 190 5 0 . . Concreto . .
CPV-ARI 28 dias 28 dias em estado 28 dias 28 dias
10B 190 5 600 fresco
11B 190 10 0
12B 190 10 600
13B 205 0 0
14 B 205 0 600
15B 205 5 0
16 B 205 5 600
17B 205 10 0
18B 205 10 600
Tabela 5: numero de corpos-de-prova por ensaio
Ensaios Normas Idades (.je ensaio N° CP’s
(dias)
Resisténcia a NBR 5739/07 28 3
compressao
Resisténcia ? tragéo NBR 12142/91 8 3
na flexao
Dureza superficial NBR 7584/95 28 4
Resistencia a Método CIENTEC 28 4
abrasé&o
Exsudacao NBR 15558/98 estado fresco 1
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4.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram provenientes do estado do Rio Grande do Sul,
com excecao das microfibras de polipropileno e da silica ativa. Na sequéncia, esta

apresentada a caracterizagcdo de cada material empregado nesta pesquisa.

4.2.1 Cimento

Na regido sul do Brasil, normalmente especifica-se o emprego dos cimentos Portland
composto (CP 1), pozolanico (CP IV) ou de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) em projetos de
pisos de concreto. Logo, esta pesquisa buscou empregar dois destes tipos de cimento: CP
IV e CP V-ARI. A tabela 6 apresenta um resumo da composicdo dos cimentos adotados

nesta pesquisa, segundo as respectivas normas brasileiras.

Tabela 6: composicéo dos cimentos empregados na pesquisa

Composicao (% em massa)
Tipo de cimento . Norma
Portland Sigla Clinquer + gesso |Escéria granulada Material Material brasileira
(sulfato de calcio) 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 7, 8 e 9 apresentam as caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas dos
cimentos, sendo estas obtidas junto aos seus fabricantes. Para complementar a
caracterizacao, alguns ensaios foram realizados no Laboratério de Ceramica (LACER) e no
Laboratério do NORIE, ambos da UFRGS, e na Fundacado de Ciéncia e Tecnologia
(CIENTEC).

Tabela 7: caracterizagdo mecanica 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 - - 28,2 > 14,0
Resisténcia
3 3 dias 19,0 >10,0 42,0 >24,0
compressao| 7 dias 23,9 > 20,0 46,2 > 34,0
(MPa)
28 dias 38,9 >32,0 51,5 -
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Tabela 8: caracterizagdo quimica dos cimentos empregados na pesquisa

Tipos de cimento Portland
Parametros CP IV CP V-ARI
avaliados
(% da massa) Resultados Resultados |Exigéncias da| Resultados Resultados |Exigéncias da
(fabricante) (LACER) NBR 5736/91 | (fabricante) (LACER) NBR 5733/91
Al,O3 - 11,67 - - 2,36 -
SiO, - 32,51 - - 13,76 -
Fe 04 - 6,92 - - 6,00 -
CaO - 42,13 - - 72,15 -
MgO 4,39 - <6,50 3,01 - <6,50
SO, 2,12 2,17 <4,00 4,26 3,37 <4,00
Na,O - - - - - -
K>,O - 1,85 - - 1,00 -
SrO - - - - 0,52 -
TiO, - 1,25 - - 0,24 -
MnO - 0,11 - - - -
P,O5 - 0,09 - - 0,07 -
Perda ao fogo 3,74 - <4,50 3,90 - <4,50
CaO lire 0,80 - - - - -
Residuo insollvel 30,05 - - - - -
Equivalente
alcalino (NayOgq)*

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

Tabela 9: caracterizagéo fisica dos cimentos empregados na pesquisa

Tipos de cimento Portland - Resultados
CP IV CP V-ARI
Caracteristicas avaliadas — —
Exigéncias Exigéncias
Fabricante| NORIE | CIENTEC | da NBR |Fabricante] NORIE | CIENTEC | da NBR
5736/91 5733/91
Massa especifica (cm®/g) 2,80 2,60 - - 3,05 3,03 - -
Expansé&o a quente (mm) 0,0 - - <50 0,0 - - <50
Tempo de pega Inicio 04:12 - - 21,0 02:55 - - 21,0
(h-min) Fim | 05:21 - - <120 | 04:35 - - <10,0
Consisténcia normal (%) 34,9 - - - - - - -
Finura Blaine (cm?/g) 4306 5932 5480 - 4970 5273 5100 = 3000
Residuo peneira #200pm (%) 1,1 - - <8,0 0,16 - - <6,0
Residuo peneira #325um (%) 5,1 - - - 1,44 - - -
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Através da caracterizacao fisica dos cimentos apresentada na tabela 9, nota-se que a finura
Blaine do cimento Portland pozolanico é superior a do cimento de alta resisténcia inicial,
comportamento contrario ao esperado. Acredita-se que tal caracteristica esteja relacionada
a fabricagdo do cimento pozolanico, onde o processo de moagem € intensificado, no intuito
de acelerar a ocorréncia das reagdes de hidratagdo do cimento e permitir aumentar a
quantidade de pozolana incorporada, tornando-o, desta forma, mais competitivo no
mercado, principalmente no caso de processos construtivos que requeiram uma maior

velocidade de execucéo.

4.2.2 Agregados

Para o proporcionamento dos concretos foi utilizado agregado 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

O agregado miudo empregado nesta pesquisa consiste de 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 (NM 45/1996), determinacéo da
absor¢do de agua (NBR NM 30/2001) e determinagdo de massa especifica (NBR NM
52/2002). Todas as amostras foram submetidas a um processo de quarteamento para
posterior execucdo dos ensaios de caracterizagdo, possibilitando que as mesmas

representassem o material na sua totalidade.

Os ensaios de caracterizacao foram realizados no Laboratério do Nucleo Orientado para a
Inovacdo da Edificacdao (NORIE), da UFRGS. Os resultados da caracterizacao fisica do

agregado miudo estdo expressos na tabela 10.
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Tabela 10: caracterizagdo agregado miudo

AGREGADO MIUDO

Abertura das peneiras Média Retida Média Retida
(mm) (%) Acumulada (%)
4,75 2 2
2,36 5 7
1,18 13 20
600 ym 25 45
300 um 37 82
150 um 17 99
0,075 1 100
< 0,075 0 100
Modulo de Finura 2,55
Dimensao Maxima Caracteristica (mm) 4,75
Massa Unitaria (g/cm?) 1,55
Massa Especifica (g/cm?) 2,63
Absorgéo de &gua (%) 0,87

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

4.2.2.2 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado nesta pesquisa consiste de uma brita de origem basaltica. Esta
foi caracterizada quanto as suas propriedades fisicas, seguindo os ensaios de determinacao
da composigido granulométrica (NBR NM 248/2003), determinacdo da massa unitaria (NM
45/1996), determinagdo de massa especifica, massa especifica aparente e absorcao de
agua (NBR NM 53/2003). Todas as amostras foram submetidas a um processo de
quarteamento para posterior execu¢cao dos ensaios de caracterizacio, possibilitando que as

mesmas representassem o material na sua totalidade.

Os ensaios de caracterizacao foram realizados no Laboratério do Nucleo Orientado para a
Inovacdo da Edificacdao (NORIE), da UFRGS. Os resultados da caracterizacao fisica do

agregado graudo estdo expressos na tabela 11.

Contribuigéo ao estudo do desgaste superficial por abrasdo em concretos empregados em pisos.



77

Tabela 11: caracterizagdo 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
Modulo de Finura 6,74

Dimensao Maxima Caracteristica (mm) 19
Massa Especifica (g/cm?) 2,86
Massa Unitaria (g/cm?) 1,55
Absorgéo de agua (%) 0,014

Os resultados da caracterizagao fisica do agregado graudo atendem as exigéncias
prescritas pela norma NBR 7211 (2009).

4.2.3 Microfibras de Polipropileno

De acordo com o fabricante, as microfibras sintéticas de polipropileno sio filamentos
extremamente finos obtidos através do processo de extrusio. Estas recebem um adequado
tratamento superficial com a finalidade de facilitar a sua dispersdo no concreto. A tabela 12

apresenta a caracterizagao das microfibras de polipropileno, conforme o seu fabricante.
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Tabela 12: caracterizagédo das microfibras de polipropileno

GEOMETRIA
Comprimento Didmetro Fr(.equenCIa Area supfarﬁmal
Fator de forma (milhdes de especifica
(mm) (um) ;
fibras/kg) (m“/kg)
6 12 500 1620 366

PROPRIEDADES FiSICAS

Densidade relativa 0,91
Deformacéo na ruptura (%) 25
Ponto de fusao (°C) 160
Ponto de ignigao (°C) 365

4.2.4 Silica Ativa

Nesta pesquisa a silica ativa foi empregada como adi¢gdo mineral nas misturas de concreto
em substituicdo a massa de cimento, nos teores de 5 % e 10 %, conforme apresentado no
programa experimental deste estudo. Esta foi caracterizada quanto as suas propriedades
fisicas, seguindo os ensaios de determinagdo da massa especifica (NBR NM 23/2001) e
determinagdo da composigdo granulométrica (granulometria a laser). A tabela 13 apresenta
os resultados da caracterizacao fisica desta adicdo. O ensaio de massa especifica da silica
ativa foi realizado no Laboratério do NORIE da UFRGS. Ja a granulometria a laser foi

realizada no Laboratério de Ceramica (LACER) da UFRGS e encontra-se no apéndice A.

Tabela 13: caracterizagao fisica da silica ativa

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

* Diametro médio acima do esperado (= 0,1 ym), provavelmente em fun¢édo da presenga de possiveis

aglomeragdes das particulas do material durante a execugao da analise granulométrica.

4.2.5 Agua

A agua utilizada na dosagem dos concretos foi proveniente da rede de abastecimento
publica da cidade de Porto Alegre (RS).
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O aditivo quimico utilizado nas misturas foi um superplastificante para concreto, a base de

éter carboxilico. A tabela 14 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do aditivo quimico

empregado na pesquisa, segundo as especificagcdes fornecidas pelo fabricante.

Tabela 14: caracterizagédo fisico-quimica do aditivo superplastificante, segundo o fabricante

Propriedades Fisico-Quimicas

Estado fisico

Liquido

Cor

Branco tuno

Odor

Caracteristico

pH

5-7

Base quimica

Eter policarboxilico

Ponto de fulgor

Explosividade

Densidade (g/cm?®)

1,067 - 1,107

Solubilidade

Soluvel em agua

Viscosidade (cps)

< 150

Teor de solidos (%)

28,5-31,5

A quantidade de aditivo adicionada em cada trago de concreto foi definida durante a
confeccao dos concretos. O aditivo superplastificante teve como principal funcao alcancar a
trabalhabilidade do concreto, fixada pelo ensaio de abatimento (NBR 7223/92) e, além disso,
atuar como um dispersor nas misturas. Cabe salientar que todos os tragos de concreto
foram dosados com superplastificante, mesmo aqueles sem a adicdo de silica ativa e
microfibras de polipropileno. Esta medida foi tomada com a finalidade de buscar melhores
resultados quanto as propriedades analisadas e uniformizar os materiais para os distintos
concretos. Para as misturas com maiores consumos de agua e sem a incorporagao das
adicoes, a quantidade de aditivo dosado foi minima, aumentando na medida em que os
concretos foram recebendo as adi¢des (silica ativa e microfibras) e reduzindo o consumo da

agua de amassamento.

4.3 DOSAGEM EXPERIMENTAL

Para este estudo foi adotado o método de dosagem IPT/EPUSP, proposto por Helene e
Terzian (1992), onde os parametros utilizados foram a obtengédo de um abatimento de tronco
de cone de 100 £ 20 mm, definido com base em especificagbes de projeto para pisos de

concreto, e um teor de argamassa (a) de 55 %, determinado experimentalmente. Como
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nesta pesquisa foram utilizados dois tipos de cimento, sendo estes os cimentos CP IV e CP

V-ARI, a dosagem experimental foi realizada para ambos. A tabela 15 apresenta a dosagem

experimental realizada para o cimento pozolanico (CP V).

Tabela 15: resultados da dosagem experimental para o CP IV

itari 3 isténci ial - Consumo de
Traga :ur;“)tano égua/lcfi?'rl:f;g (alc) ReSISteggz ?&fo o cimento (kg/m®) H (%) | Abatimento (mm)
1:35 0,43 30,9 486 9,66 80
1:50 0,53 26,1 370 8,86 80
1:65 0,67 17,1 295 8,92 100

A figura 12 mostra o diagrama de dosagem para o cimento Portland pozolanico, o qual foi

plotado através dos valores obtidos pelo ajuste do traco do concreto. O diagrama de

dosagem é constituido por quatro eixos: a resisténcia a compressédo do concreto, aos 28

dias, a relacdo a/c, o traco unitario e o consumo de cimento. A partir do diagrama de

dosagem obtido para o cimento Portland pozolanico foram definidos os tragos dos concretos

que utilizaram este tipo de cimento.

fc28 (MPa)
35 y=93,328¢>"
R?=0,9785
) 30
Cimento - CP IV
25
20
15
10
5
C (kg/m?) <« t t t t t t t t t t t +>» alc
500 450 400 350 300 250 200 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
1
y=4E -05x* —0,0447x +16,433 2 y=12,385x—1,7294
R =1 3 R* =1

IS

2

-

Figura 12: diagrama da dosagem experimental - CP IV

A tabela 16 especifica os valores da dosagem experimental realizada para o cimento de alta

resisténcia inicial (CP V-ARI).
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Tabela 16: resultado da dosagem experimental para o CP V-ARI

itari 5 isténci ial - Consumo de
Trag(.q:un:l)tano égua/Siaeﬁg (alc) ReSIStezg: Z\c/)lt:;];: - cimento (kg/m?) | (%) |Abatimento (mm)
1:35 0,39 49,2 503 8,77 85
1:50 0,50 38,1 378 8,36 95
1:6,5 0,64 28,7 300 8,54 85

Igualmente, o diagrama de dosagem para o cimento de alta resisténcia inicial (CP V-ARI),
figura 13, foi plotado com os valores obtidos mediante o ajuste do trago do concreto. Desta
forma, com o auxilio do diagrama de dosagem, foi possivel definir a composi¢cao dos tragos
que empregaram este tipo de cimento.

fc28 (MPa)
0 y=113,02¢>""
R*> =0,9984
. 45
Cimento - CP V-ARI
40
35
30
25
20
C (kg/m?) <« ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ +>» alc
500 450 400 350 300 250 200 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
1
y=4E-05x%-0,0433x+16,287 2 y=11943x-1,0908
R*=1 3 R* =0,9952
4
5 [
6:
7
m

Figura 13: diagrama da dosagem experimental - CP V-ARI

4.3.1 Determinagcdo dos Tragos Empregados na Producdo dos

Concretos

Apés a realizagdo da dosagem experimental e com todos os dados obtidos, foram
determinados os tragos dos concretos empregados nesta pesquisa. Primeiramente, foi
fixado o valor referente a relagdo a/agl, sendo definido como 0,53; relagcdo comumente
utilizada em especificagcbes de projetos de pisos de concreto. Assim, para os diversos tracos

de concretos estudados, o valor correspondente ao consumo de cimento variou de acordo
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com a variagao do fator controlavel consumo de agua, mantendo-se o valor da relagéo a/ag|

constante.

Além disso, para todos os tracos de concreto estudados, os valores referentes aos seus
abatimentos foram fixados em 100 £ 20 mm. Cabe salientar que todos os tracos de concreto
receberam dosagem de aditivo superplastificante, de acordo com o necessario para se
manter a trabalhabilidade das misturas e promover uma maior dispersdo dos materiais; além
disso, quando houve a necessidade de aumentar tal propriedade dos concretos,
principalmente quando em presenca de baixo consumo de agua (175 I/m?3) e elevados teores
de substituicdo de silica ativa (10 %) conjuntamente a presenca de microfibras de
polipropileno (600 g/m?3), foi ajustada a quantidade de aditivo durante o processo de mistura,

aumentando-se a dosagem deste no proporcionamento dos compositos.

Na tabela 17 sdo apresentadas as caracteristicas dos concretos estudados, como os fatores
controlaveis (tipo de cimento, consumo de agua, teor de substituicdo de silica ativa e teor de
adicao de microfibras de PP), consumo de cimento, traco unitario e parametros relacionados
as misturas, como a relagdo agua/materiais secos (H), o teor de argamassa (a), o
abatimento do concreto e a quantidade de aditivo dosada, em massa, em relagdo a
quantidade de cimento. Salienta-se que a relacao a/agl de 0,53 manteve-se constante para

todos os concretos estudados.

Durante a mistura dos materiais e a verificagcdo do abatimento dos concretos, realizada
segundo a NBR 7223 (1992), ndo foi constatado em nenhum dos tragos analisados o
fenbmeno da segregagdo. No entanto, verificou-se que, para os tracos com elevados
consumos de agua e de cimento, houve um aumento significativo no abatimento, como pode

ser verificado nos dados demonstrados na tabela 17.

Logo, para os concretos avaliados com mesma relagéo a/agl, porém com diferentes volumes
de pasta de cimento, observou-se um aumento no abatimento do concreto, conforme
esperado. Este fato propiciou uma reducdo do atrito entre os grdos dos agregados,
melhorando a trabalhabilidade das misturas e, por consequéncia, majorando o abatimento

destas.
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FATORES CONTROLAVEIS Consumo TRAGO UNITARIO PARAMETROS
TRAGO| Tipo ge | COnsumo | Teorde | Teorde |de cimento| Abatimento| Aditivo
cimento de agua silica ativa fibra (kg/m?) cim a p m H(%) | a(%) (mm) %)
(vm?) (%) (g/m?)

1A CPIV 175 0 0 330 1 2,87 3,16 6,03 7,54 55 100 0,16
2A CPIV 175 0 600 330 1 2,87 3,16 6,03 7,54 55 110 0,27
3A CPIV 175 5 0 330 1 2,87 | 3,16 | 6,03 7,54 55 110 0,41
4A CPIV 175 5 600 330 1 2,87 3,16 6,03 7,54 55 110 0,63
5A CPIV 175 10 0 330 1 2,87 3,16 6,03 7,54 55 90 0,36
6 A CPIV 175 10 600 330 1 2,87 3,16 6,03 7,54 55 100 0,44
7A CPIV 190 0 0 358 1 2,60 2,95 5,55 8,09 55 125 0,09
8A CPIV 190 0 600 358 1 2,60 2,95 5,55 8,09 55 90 0,10
9A CPIV 190 5 0 358 1 2,60 2,95 5,55 8,09 55 100 0,08
10A CPIV 190 5 600 358 1 2,60 2,95 5,55 8,09 55 80 0,30
11A CPIV 190 10 0 358 1 2,60 [ 295 | 555 8,09 55 125 0,26
12A CPIV 190 10 600 358 1 260 | 295 | 555 8,09 55 80 0,26
13A CPIV 205 0 0 387 1 2,37 2,76 5,13 8,65 55 170 0,04
14 A CPIV 205 0 600 387 1 2,37 2,76 5,13 8,65 55 100 0,06
15A CPIV 205 5 0 387 1 2,37 2,76 5,13 8,65 55 160 0,16
16 A CPIV 205 5 600 387 1 2,37 2,76 513 8,65 55 100 0,20
17 A CPIV 205 10 0 387 1 2,37 2,76 513 8,65 55 90 0,16
18 A CPIV 205 10 600 387 1 2,37 2,76 513 8,65 55 105 0,32
1B |CPV-ARI 175 0 0 330 1 3,04 3,30 6,34 7,22 55 100 0,03
2B |CPV-ARI 175 0 600 330 1 3,04 3,30 6,34 7,22 55 100 0,14
3B |CPV-ARI 175 5 0 330 1 3,04 3,30 6,34 7,22 55 80 0,08
4B |CPV-ARI 175 5 600 330 1 3,04 3,30 6,34 7,22 55 95 0,26
5B |CPV-ARI 175 10 0 330 1 3,04 3,30 6,34 7,22 55 90 0,29
6B |CPV-ARI 175 10 600 330 1 3,04 3,30 6,34 7,22 55 100 0,38
7B |CPV-ARI 190 0 0 358 1 2,79 3,10 5,89 7,69 55 175 0,08
8B |CPV-ARI 190 0 600 358 1 2,79 | 3,10 5,89 7,69 55 90 0,07
9B |CPV-ARI 190 5 0 358 1 2,79 | 3,10 5,89 7,69 55 80 0,04
10B |CP V-ARI 190 5 600 358 1 2,79 3,10 5,89 7,69 55 80 0,10
11B |CP V-ARI 190 10 0 358 1 2,79 3,10 5,89 7,69 55 100 0,23
12B |CP V-ARI 190 10 600 358 1 2,79 3,10 5,89 7,69 55 100 0,26
13B |CP V-ARI 205 0 0 387 1 2,58 2,93 5,51 8,14 55 165 0,01
14B |CP V-ARI 205 0 600 387 1 2,58 2,93 5,51 8,14 55 100 0,05
15B | CP V-ARI 205 5 0 387 1 2,58 2,93 5,51 8,14 55 110 0,02
16 B |CP V-ARI 205 5 600 387 1 258 | 2,93 5,51 8,14 55 110 0,07
17B | CP V-ARI 205 10 0 387 1 2,58 2,93 5,51 8,14 55 80 0,06
18B | CP V-ARI 205 10 600 387 1 2,58 2,93 5,51 8,14 55 80 0,14

4.3.2 Producao dos Concretos

A moldagem dos tragcos de concreto foi definida de forma aleatoria. Esta aleatorizag&o foi

feita com o objetivo de diluir os fatores nao controlaveis no experimento, tais como variagdes

da umidade relativa e temperatura, grau de cansaco do laboratorista, entre outros, buscando

aleatorizar os fatores de ruido no experimento.
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A producao diaria dos concretos foi definida e limitada pelo niumero dos moldes dos corpos-
de-prova (cilindro metalico) disponiveis para o ensaio de exsudacao (NBR 15558/2008).
Desta forma, a moldagem dos concretos foi determinada pela capacidade do laboratério,

contemplando, no maximo, dois tragos de concreto por dia.

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 colocagao dos
materiais na betoneira seguiu a mesma ordem para todos os tragos. 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; microfibras de polipropileno (quando
presente); e aditivo superplastificante para atingir o abatimento (pré-estabelecido em 100 +

20 mm) e a dispersao destes materiais no concreto.

4.3.3 Moldagem dos Concretos

As moldagens foram feitas com formas metalicas, com o objetivo de minimizar a provavel
perda de pasta de cimento e de variabilidade dimensional entre os diferentes tracos
analisados. Os corpos-de-prova referentes a cada trago de concreto foram moldados
simultaneamente. O processo de adensamento adotado foi mecéanico, com o auxilio de uma
mesa vibratoéria, a excec¢ao do cilindro metalico moldado para o ensaio de exsudacao, onde
o0 adensamento foi manual, com haste de compactacio, conforme prescreve a norma NBR
15558/2008.

Para o ensaio de resisténcia a compressao (NBR 5739/2007) foram moldados corpos-de-
prova cilindricos, de dimensdes 9,5 x 19 cm, conforme figura 14. Corpos-de-prova
prismaticos, de dimensdes 10 x 10 x 35 cm, figura 15, foram utilizados para os ensaios de
resisténcia a tracdo na flexao (NBR 12142/94). No ensaio de exsudacao (NBR 15558/2008)
foi utilizado um molde cilindrico metalico, com diametro interno de 250 mm e altura interna
de 280 mm, visto na figura 16. Ja para os ensaios de dureza superficial (NBR 7584/1995) e
resisténcia a abrasdao (Método Cientec) foram utilizadas férmas metalicas prismaticas de

dimensodes 18 x 35 x 10 cm, como se observa na figura 17.
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Figura 15: férma prismatica de 10 x 10 x 35 cm

Figura 16: cilindro metalico de 250 mm de didmetro e
280 mm de altura

Figura 17: férma prismatica de 18 x 35 x 10 cm

4.4 REALIZAGAO DOS EXPERIMENTOS

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 determinagdes da norma brasileira NBR 5739 (2007). Os corpos-de-prova
cilindricos (CP’s) utilizados neste ensaio foram moldados e, posteriormente, capeados com
enxofre, de acordo com a norma brasileira NBR 5738 (2003). Foram ensaiados trés corpos-
de-prova a compressao, aos 28 dias, para cada trago de concreto, resultando em um total
de 108 corpos-de-prova. Apés 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. Apods esta etapa, os CP’s foram
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desmoldados e mantidos em cura umida (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 tracao na flexao foi realizado de acordo com a norma brasileira
NBR 12142 (1991). Conforme a norma, os corpos-de-prova prismaticos (CP’s) empregados
neste ensaio foram moldados de acordo com a norma brasileira NBR 5738 (2003). Foram
ensaiados trés corpos-de-prova a tracao na flexao, aos 28 dias, para cada tragco de concreto
moldado, totalizando 108 corpos-de-prova. Da mesma maneira como para 0 ensaio de
resisténcia a compressao, os corpos-de-prova foram revestidos por um plastico,
imediatamente apos o processo de moldagem, no local em que seriam armazenados
durante as primeiras 24 horas. Apds a desmoldagem, todos os CP’s foram mantidos em
cura umida (UR 2 95 % e temperatura de 23 + 2 °C) até o momento da realizagado do ensaio.

O ensaio de resisténcia a tragdo na flexao esta apresentado na figura 18.

Figura 18: ensaio de resisténcia a tragédo na flexdo

4.4.3 Exsudacéao

O método de ensaio de exsudagio seguiu as prescricdes da norma brasileira NBR 15558
(2008). Conforme a norma, neste ensaio utilizou-se um cilindro metalico com diametro
interno de 250 mm e altura interna de 280 mm, o qual foi moldado de acordo com a norma
brasileira NBR 5738 (2003), e, posteriormente, compactado segundo a norma brasileira
NBR 9833 (2008). Conforme a norma o ensaio foi efetuado no concreto em estado fresco,
logo apds a moldagem do cilindro, em ambiente com temperatura e umidade controladas
(UR 60 = 10 % e temperatura de 23 + 2 °C). As figuras 19, 20 e 21 demonstram a realizagéo

do ensaio de exsudacéo.
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N

Figura 19: cilindro inclinado para Figura 20: coleta de agua Figura 21: registro das leituras
coleta de agua exsudada apos pesagem de agua exsudada

Como no programa experimental tem-se 36 combinagbes ou tragos de concreto, foi
ensaiado um total de 36 corpos-de-prova. A equacdo 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 equagdo 2 calcula a agua exsudada ou acumulada por
exsudacéao, também conforme a referida norma, expressa como uma porcentagem da agua

de mistura do concreto contida dentro do molde.

Mgy = =2, Equagéio 1
ar m, e quagéo
Mge
E = * 100 Equagéo 2
Mgy

Onde:

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

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

M.n - € a agua de mistura do trago, ou seja, a massa da agua de amassamento com 0s
agregados na condicao saturado superficie seca, descontando a agua absorvida, expressa

em gramas (g);
m. - € a massa da amostra ensaiada, expressa em gramas (g);

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

retirado do corpo-de-prova, expresso em centimetros cubicos (cm?), multiplicado por 1 g/m?3.
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4.4 4 Resisténcia a Abrasao

Nesta pesquisa foi adotado o método de ensaio desenvolvido pela Fundacédo de Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Sul (CIENTEC) para medir a resisténcia a abrasdo. Na
execucao de cada traco de concreto, duas formas metalicas foram concretadas, resultando
em um total de 72 CP’s, dos quais foram extraidas as amostras destinadas aos ensaios de
abrasao aos 28 dias; sendo duas amostras retiradas de cada corpo-de-prova de concreto,
perfazendo um total de 4 amostras para cada combinacdo. A moldagem dos corpos-de-
prova foi realizada em duas camadas, com adensamento mecanico (mesa vibratéria) e
posterior regularizagao da superficie, conforme prescricdes da norma brasileira NBR 5738
(2003).

Os CP’s moldados receberam acabamento manual com desempenadeira metalica especial
para pisos de concreto (figura 22); o acabamento foi realizado em sala climatizada com
umidade e temperatura controladas, sendo estas de 60 + 10 % e 23 £ 2 °C, respectivamente
(figura 23). Cabe salientar que para realizagdo do acabamento superficial esperava-se a
evaporagdo da agua exsudada que se formava na superficie dos compdsitos. Tal
procedimento foi efetuado duas vezes, para todos os concretos moldados, buscando-se

uma maior planicidade superficial.

Figura 22: desempenadeira metalica para pisos de Figura 23: acabamento superficial do concreto

concreto

Imediatamente apdés o processo de acabamento superficial, os corpos-de-prova foram
revestidos por um plastico, e mantidos durante as primeiras 24 horas em sala climatizada
(60 £ 10 % e 23 £ 2 °C). Apds esta etapa, os CP’s foram desmoldados e mantidos em cura

umida (UR = 95 % e temperatura de 23 + 2 °C) até o momento da realizagéo do ensaio.

Com o término do periodo de cura umida para realizagao do ensaio, todos os corpos-de-
prova moldados foram serrados (figura 24), sendo extraida uma faixa da parte central com 5
cm de largura, a qual foi enviada ao CIENTEC para posterior extracdo das amostras para

execucao do ensaio de resisténcia a abrasao (figura 25). As metades restantes dos CP’s,
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com dimensdes de 18 x 15 x 10 cm foram destinadas aos ensaios de dureza superficial por
esclerometria, resultando em um total de 4 corpos-de-prova por traco de concreto (figura
26).

Am

Figura 24: corpo-de-prova sendo Figura 25: faixa central do corpo- Figura 26: corpos-de-prova apos
serrado de-prova serragem

O método de ensaio empregado para a analise do desgaste superficial por abraséo
(CIENTEC) foi apresentado de forma mais detalhada no item 3.2.2.2. A figura 27 apresenta
uma amostra preparada para a execugao do ensaio de resisténcia a abrasao e a figura 28

demonstra o ensaio propriamente dito.

Figura 27: amostra para execugao do ensaio de Figura 28: ensaio de resisténcia a abrasao
resisténcia a abrasao

4.4.5 Dureza Superficial por Esclerometria

O método de ensaio de avaliacdo da dureza superficial pelo esclerémetro de reflexdo seguiu
as determinag¢des da norma brasileira. O método mede a dureza superficial do concreto,
fornecendo elementos para avaliagdo 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.
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Conforme descrito no item 4.4.4, o ensaio de dureza superficial por esclerometria foi
efetuado nos corpos-de-prova de concreto moldados para o ensaio de abrasdo. Logo, para
cada trago de concreto foram moldados dois corpos-de-prova, nas dimensdes de 18 x 35 x
10 cm, dos quais depois de serrada a faixa central destinada a extracdo das amostras para

0 ensaio de desgaste, resultaram 4 CP’s nas dimensdes de 18 x 15 x 10 cm.

A NBR 7584 (1995) recomenda em cada area de ensaio, 9 ou 16 impactos do aparelho.
Nesta pesquisa foram adotados 9 pontos para execug¢ao 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 29 apresenta o corpo-de-prova de concreto que foi destinado ao ensaio de
esclerometria nesta pesquisa, com os respectivos pontos para afericdo do esclerbmetro de

reflexdo e a figura 30 mostra a execugao do referido ensaio.

Figura 29: corpo-de-prova para o ensaio de Figura 30: ensaio esclerométrico
esclerometria

Antes da execugdo de cada ensaio foi efetuada a calibragdo do equipamento, empregando-
se para tal uma bigorna de ago, segundo recomendagdes da NBR 7584 (1995). Foram
registrados 9 impactos sobre a bigorna de ago, sendo que o aparelho foi considerado apto
para uso, uma vez que nenhuma das leituras situou-se fora do intervalo estabelecido pelo
fabricante (80 % 2).

Segundo a referida norma, mediante as 9 leituras, calcula-se o coeficiente de corregéo (K), o
qual é aplicado aos valores dos |IE obtidos no ensaio. Através da equacdo 3 é possivel obter

o valor do K para cada ensaio.

n*IE, m
= —{LlIE- Equagéo 3
l
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Onde:
K - é o coeficiente de corregao do indice esclerométrico;
n - € o numero de impactos na bigorna de ago (9);

IEqom - € 0 indice esclerométrico nominal do aparelho na bigorna de ago, fornecido pelo
fabricante (80);

IE;- é o indice esclerométrico obtido em cada impacto do esclerdbmetro na bigorna de acgo.

Ainda, conforme a norma, apds cada ensaio realizado, calcula-se a média aritmética dos 9
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 nao 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 (IE¢), de acordo com a equagéo 4 .

[Egs = [ExK Equagéo 4

Onde:

|IE<- € o indice esclerométrico efetivo;

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

O valor do |IEs de cada trago de concreto moldado foi dado pela média aritmética dos

valores dos |E. dos 4 CP’s ensaiados.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de resisténcia a
compressao uniaxial, resisténcia a tracdo na flexdo, dureza superficial, exsudagdo e
resisténcia a abrasdo. Além disso, é efetuada uma analise dos resultados obtidos, no intuito
de verificar se os objetivos propostos para este estudo foram atingidos por meio dos ensaios

que foram realizados.

5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

A resisténcia a compressao uniaxial € uma propriedade de extrema importadncia na
avaliacdo das estruturas de concreto, uma vez que ela esta relacionada com a pasta de
cimento endurecida, fornecendo uma boa indicacdo da qualidade do material. Logo, em
projetos estruturais, tal resisténcia é o parametro mais utilizado, pois esta relacionado a

capacidade do elemento em resistir a esforgos sem entrar em colapso.

Os resultados da resisténcia a compressao uniaxial média para os concretos estudados
encontram-se na tabela 18. No apéndice B podem ser encontrados todos os resultados

obtidos para este ensaio.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL (MPa) - VALORES MEDIOS

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A)

CIMENTO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Tragos ﬁf{g,t:gz:g Médias CV (%) Tragos ﬁf{g,t:gz:g Médias CV (%)
1A 175-0-0 21,6 41 1B 175-0-0 26,8 24,8
2A 175-0-600 19,3 8,5 28 175-0-600 205 5,7
3A 175-5-0 22,8 8,3 3B 175-5-0 30,1 24,5
4A 175-5-600 234 12,1 4B 175-5-600 34,9 8,0
5A 175-10-0 24,4 2,8 5B 175100 31,4 12,5
6A 175-10-600 27,1 16 6B 175-10-600 436 6,2
7A 190-0-0 19,5 18,1 7B 190-0-0 27,3 20,8
8A 190-0-600 22,1 9,7 8B 190-0-600 35,3 9,5
9A 190-5-0 22,1 11,8 9B 190-5-0 32,0 13,0
10A 190-5-600 24,6 7.9 108 190-5-600 31,5 11,3
1A 190-10-0 24,6 7,2 11B 190-10-0 31,0 38,2
12A 190-10-600 23,1 9,7 128 190-10-600 41,5 3,3
13A 205-0-0 21,6 48 138 205-0-0 35,0 3,0
14A 205-0-600 20,9 6,4 14B 205-0-600 30,6 2,0
15A 205-5-0 21,7 13,0 158 205-5-0 39,9 3,0
16A 205-5-600 22,0 10,8 168 205-5-600 27,9 1,5
17A 205-10-0 22,0 57 178 205-10-0 38,2 23,8
18A 205-10-600 22,4 5,4 188 205-10-600 37,6 10,1

Os resultados foram analisados estatisticamente através do método de analise de variancia

(ANOVA). Tal analise buscou avaliar se os fatores de controle (consumo de agua, teor de

substituicdo de silica ativa, teor de adigdo de microfibras de PP e tipo de cimento) e as suas

interacbes 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 19.
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Tabela 19: analise de variancia (ANOVA) - resisténcia a compressao uniaxial

GDL MQ F (calc) p SIGNIFICANCIA
Tipo de cimento (1) 1 3302,52 | 224,569 | 0,000000 S
Consumo de agua (2) 2 1,92 0,130 |0,878009 NS
Silica (3) 2 210,50 14,314 | 0,000006 S
Fibra (4) 1 53,59 3,644 |0,060245 NS
Tcim x Cag 2 30,65 2,084 10,131820 NS
Tcim x Tsa 2 33,55 2,281 0,109478 NS
Cag x Tsa 4 15,44 1,050 ]0,387600 NS
Tcim x Tfib 1 22,49 1,529 |0,220273 NS
Cag x Tfib 2 122,68 8,342 | 0,000551 S
Tsa x Tfib 2 51,23 3,483 |0,035971 S
Tcim x Cag x Tsa 4 3,12 0,212 |0,931034 NS
Tcim x Cag x Tfib 2 94,15 6,402 |0,002759 S
Tcim x Tsa x Tfib 2 63,59 4,324 |0,016848 S
Cag x Tsa x Tfib 4 16,02 1,089 |0,368329 NS
1x2x3x4 4 5,98 0,406 |0,803450 NS

Erro 72 14,71

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

Se p < 5% = efeito significativo

Analisando a tabela 19 é possivel verificar que, entre os efeitos isolados dos fatores
controlaveis, o tipo de cimento e o teor de substituicdo de silica ativa foram significativos na
variavel de resposta. Para os efeitos de 22 ordem, tanto a interagdo entre o consumo de
agua e o teor de adi¢ao de microfibras de PP (Cag x Tfib), quanto a interagao entre o teor de
substituicdo de silica ativa e de adi¢cdo de microfibras de PP (Tsa x Tfib), foram significativos

na variavel de resposta, tendo este ultimo uma influéncia muito pequena nos resultados.

Dentre os efeitos de 3% ordem, ambas as interagdes, tipo de cimento, consumo de agua e
teor de adicdo de microfibras de PP (Tcim x Cag x Tfib) e tipo de cimento, teor de
substituicdo de silica ativa e teor de adicao de microfibras de PP (Tcim x Tsa x Tfib), foram
significativas na variavel de resposta. Ja a interacdo de 42 ordem nao foi significativa na

variavel em estudo.

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

realizada.

5.1.1 Efeito do Tipo de Cimento

O tipo de cimento empregado na dosagem de um concreto € um fator extremamente

importante, pois cada cimento apresenta caracteristicas distintas. Diversos parametros
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diferenciam os tipos de cimentos, tais como o ganho de resisténcia mecéanica inicial em
funcido da velocidade das reagdes de hidratagao, a resisténcia final e o teor de adicdo de

pozolanas, entre outros.

A figura 31 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 28 dias, na
analise de variancia ANOVA. Como descrito no item 4.3.1, a relagdo a/agl foi mantida

constante (0,53) para todos os tracos.

Resisténcia & Compressao (MPa)

CP IV CPV-ARI

Tipo de cimento

Figura 31: efeito isolado do tipo de cimento na resisténcia a compresséao 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 relagédo a/agl. A analise de
varidncia ANOVA mostra que os resultados encontrados para os concretos feitos com
cimento pozolanico diferem de forma significativa dos resultados dos concretos feitos com
cimento de alta resisténcia inicial, comportamento esperado e de consenso no meio

académico.

A hidratacao do cimento pozolanico se da de forma mais lenta, fato que afeta diretamente a
porosidade da matriz cimenticia nas idades mais jovens, e, portanto, a resisténcia a
compressao dos compositos. Logo, a resisténcia a compressao dos concretos com cimento
pozolanico foi inferior na idade de ensaio, principalmente por conta da velocidade das
reacoes de hidratacdo, da menor quantidade de clinquer na composi¢do, em funcido da

substituicdo por pozolanas, e da menor quantidade de C;S.

Cabe salientar que os resultados destas analises demonstram apenas uma tendéncia de

comportamento para o fator de controle tipo de cimento frente a variavel de estudo
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(resisténcia a compressao), e que existem outros fatores envolvidos, como o0 consumo de

agua, o teor de substituicao de silica ativa e o teor de adigdo de microfibras de polipropileno.

5.1.2 Efeito do Teor de Substituicdo de Silica Ativa

A figura 32 mostra a influéncia isolada do teor de substituicido de silica ativa sobre a
resisténcia a compressao uniaxial dos concretos. Tal figura foi obtida através dos resultados
do ensaio de resisténcia a compresséo uniaxial dos tragos estudados, na idade de 28 dias,

na analise de varidncia ANOVA.

Resisténcia a Compressédo (MPa)

0 5 10

Teor de substituigdo de silica ativa (%)

Figura 32: efeito isolado do teor de substituicdo de silica ativa na resisténcia a compressao uniaxial do concreto

Segundo o grafico, nota-se um aumento na resisténcia a compressao uniaxial dos tragos de
concreto produzidos com teores de substituicao de silica ativa de 5 % e 10 %. Tal aumento
ocorreu devido ao efeito quimico e fisico que a silica ativa proporciona a microestrutura e as
propriedades mecéanicas dos compositos, 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 hidratagdo do cimento,
aumentando a resisténcia da pasta. Ja o efeito fisico, ou efeito filer, corresponde ao
preenchimento dos-micro vazios existentes na interface agregado-pasta, aumentando a
coesdo interna da matriz de concreto, que por conseqiiéncia aumenta a resisténcia
mecanica do material (MEHTA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997).

Ainda, devido a sua grande finura, a silica ativa minimiza a exsudacgao, evitando que a agua

de amassamento fique retida sob as particulas de agregado graudo, o que por sua vez
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reduz a porosidade na zona de transigdo entre a pasta de cimento e os agregados. Logo, a

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

A partir de uma analise estatistica através do teste de Fisher, verificou-se que os resultados
dos tracos com teor de substituicdo de 5 % e 10 % de silica ativa apresentaram diferenca
significativa para os tragos sem substituicao (0 %), aumentando a resisténcia dos concretos
em 7,03 % e 15,7 %, respectivamente. Além disso, os resultados para os concretos com a

presenca de silica (5 % e 10 %) mostraram-se significativamente diferentes entre si.

Contudo, é relevante ressaltar que os resultados obtidos nestas analises 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 estao envolvidos, como o consumo de agua, o tipo de cimento e a

adicao de microfibras de polipropileno.

5.1.3 Efeito da Interacdo entre o Consumo de Agua e o Teor de Adigao

de Microfibras de Polipropileno

A figura 33 apresenta o efeito da interagdo entre o consumo de agua e o teor de adicdo de
microfibras de polipropileno frente a resisténcia a compresséao 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 28 dias, na analise de variancia ANOVA, cuja interacao

mostrou-se significativa.

32 Tfib (g/m?,

=0
~¥- 600

Resisténcia a Compressédo (MPa)

175 190 205

Consumo de agua (I/m?)

Figura 33: efeito da interagéo entre o consumo de agua e o teor de adigao de microfibras de PP na resisténcia a
compressao uniaxial do concreto

Através da figura observa-se que nao existe uma tendéncia clara de comportamento entre

os resultados obtidos no ensaio. No entanto, € possivel realizar algumas observacdes. Para

Cristina Vitorino da Silva (cristina_vitorino@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2011.



98

0s concretos produzidos com consumo de agua de 175 I/m® e 190 I/m3, a adicdo de
microfibras de PP (600 g/m?®) aumentou a resisténcia a compressdao em 11,7 % e 12,2 %,
respectivamente. Contudo, este comportamento ndo foi observado para os tragos com
consumo de 205 I/m3, onde a adicdo de microfibras de PP diminuiu a resisténcia dos
concretos. Além disso, para este mesmo consumo de agua (205 I/m?), os compdésitos sem

fibras mostraram um acréscimo na propriedade avaliada, fato este nao esperado.

Fazendo-se uma analise estatistica pelo método do teste de Fisher, verificou-se que os
resultados para os concretos produzidos com consumo de agua de 175 I/m® e 190 I/m® com
a presencga de microfibras de PP (600 g/m?) nao foram significativamente diferentes entre si,
ja os resultados dos concretos com o maior consumo de agua (205 I/m?) e a incorporagao

das microfibras mostraram diferenca significativa para os anteriores.

A reducdo nos resultados de resisténcia para os concretos com consumo de agua de 205
I/m* e adicdo de 600 g/m® de microfibras de PP pode ter ocorrido em fungdo de uma
possivel falha na dispersao destas microfibras, uma vez que a quantidade de aditivo dosado
as misturas foi baixa (tabela 17). A falha na dispersdo das fibras pode ter propiciado a
formacdo de grumos ou tufos na massa de concreto, reduzindo a resisténcia. Este
comportamento foi encontrado e relatado por Senisse (2010), sendo que a autora verificou
que a falta de aditivo nas misturas de concreto contendo microfibras de polipropileno
promoveu a aglomeragdo destas fibras, ocasionando a formacgado de vazios na matriz

cimenticia, reduzindo a resisténcia do material (figura 34).

Figura 34: presenga de grumos de microfibras de PP em corpo-de-prova submetido ao ensaio de resisténcia a
compresséao (SENISSE, 2010)

Conjuntamente ao exposto, a figura 35 apresenta com maior detalhe, para ambos os
cimentos utilizados neste estudo, a reducao da resisténcia a compressao verificada para os

concretos moldados com microfibras de PP e consumo de agua de 205 I/m?3.
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Figura 35: redugdo da resisténcia a compressao para os concretos com consumo de agua de 205 I/m*® moldados
com microfibras de PP

Através da figura, evidencia-se que a reducao da resisténcia a compressao foi significativa
para os concretos produzidos com cimento de alta resisténcia inicial. Fato que pode estar
relacionado, conforme ja abordado, a baixa dosagem do aditivo empregado na produgao
dos concretos com este tipo de cimento e o maior consumo de agua (205 I/m3). Salienta-se
que para o consumo de agua mencionado, nos concretos produzidos com cimento CP V-
ARI as quantidades de aditivo utilizadas estiveram abaixo das quantidades dosadas nas
misturas de concreto com cimento CP IV, sendo estas, em média, de 0,05 % e 0,16%,

respectivamente.

5.1.4 Efeito da Interacdo entre o Teor de Substituicido de Silica Ativa e

o Teor de Adicao de Microfibras de Polipropileno

A influéncia da interacido entre o teor de substituicdo de silica ativa e o teor de adicdo de
microfibras de PP sobre a resisténcia a compressao uniaxial dos concretos estudados é
mostrada na figura 36. A figura foi obtida a partir dos resultados do ensaio de resisténcia a
compressao uniaxial, de todos os tragos avaliados na idade de 28 dias, na analise de

variancia (ANOVA), cuja interagdo mostrou-se significativa.
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Figura 36: efeito da interagéo entre o teor de substituicdo de silica ativa e o teor de adigdo de microfibras de PP
na resisténcia a compressao uniaxial do concreto

A partir da anadlise da figura, observa-se que conforme o teor de silica ativa presente nos
concretos, o efeito das microfibras é diferenciado. Além disso, pode-se dizer que até 5 % de
substituicdo de silica ativa, as microfibras adicionadas as misturas nao alteram a resisténcia
a compresséo, contudo para teores de 10 % de silica ativa, ocorre um aumento significativo

desta resisténcia.

Importante salientar que os tragos com substituicdo de 10 % de silica ativa e com a adicao
de microfibras de PP (600 g/m?3) apresentaram os maiores resultados para a resisténcia a
compressao uniaxial. Este fato pode ser explicado em fung¢ao da presencga das particulas de
silica ativa dentro das misturas, as quais, além de apresentarem o efeito pozolanico e o
efeito filer, podem ter agido como um mecanismo de dispersdo. Tal comportamento &
atribuido ao formato do grao esférico e ao maior teor de substituicdo do material, o que além
de melhorar a coesao pode ter ajudado na dispersédo das microfibras presentes, facilitando a
moldagem e majorando a resisténcia (CARMO; PORTELLA, 2008; NILI; AFROUGHSABET,
2010).

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 substituicdo em massa de cimento por
pozolanas com menor massa especifica, o0 aumento da quantidade de pasta, o que resulta
numa melhoria do aspecto reolégico da mistura. Esta melhoria esta diretamente relacionada
ao menor didmetro das particulas destas pozolanas, haja vista que reduz o tamanho e o
volume dos vazios, fato que esta diretamente relacionado com a melhoria das propriedades
mecanicas e de durabilidade dos concretos (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Através do teste
de Fisher, verificou-se que os resultados para estes concretos (10 % de silica e 600 g/m? de

fibras) foram significativamente diferentes dos demais.
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5.2 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

A resisténcia a tragdo na flexdo € uma propriedade de grande importancia na avaliacao de
estruturas como pisos de concreto simples, ou seja, pisos ndo armados. Tal propriedade
indica a qualidade do concreto, uma vez que esta diretamente ligada as propriedades da
pasta de cimento endurecida. Logo, em projetos estruturais de pisos de concreto simples,
esta propriedade € um dos parametros mais considerados, pois esta relacionado a

capacidade do elemento em resistir a esforgos de tracdo sem entrar em colapso.

A tabela 20 apresenta os resultados médios da resisténcia a tracdo na flexdo de todos os
tracos estudados, para a idade de 28 dias. No apéndice C encontram-se todos os resultados

relacionados a este ensaio.
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RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO (MPa) - VALORES MEDIOS

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A)

CIMENTO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Tragos zfnfat:gfnf:g Médias CV (%) Tragos ﬁzglz_agmg Médias CV (%)
1A 1750-0 2,94 9,59 1B 1750-0 3,73 4,43
2A 175-0-600 3,27 2,54 2B 175-0-600 3,25 1,09
3A 1755-0 2,96 12,72 3B 1755-0 3,69 11,32
4A 175-5-600 3,34 13,39 4B 175-5-600 3,73 8,83
5A 175-10-0 3,14 5,22 5B 175-10-0 4,27 11,24
6A 175-10-600 3,13 3,08 6B 175-10-600 5,05 3,85
7A 190-0-0 3,61 6,05 7B 190-0-0 4,10 5,06
8A 190-0-600 3,32 7,51 8B 190-0-600 3,85 4,77
9A 190-5-0 3,34 7,45 9B 190-5-0 4,38 15,17
10A 190-5-600 3,88 7,19 10B 190-5-600 3,49 3,02
11A 190-10-0 3,50 6,37 11B 190-10-0 4,83 12,38
12A 190-10-600 3,03 473 12B 190-10-600 4,97 11,01
13A 205-0-0 3,13 8,96 13B 205-00 3,55 5,28
14A 205-0-600 3,30 2,53 14B 205-0-600 3,84 1,33
15A 205-5-0 3,26 3,36 15B 205-5-0 5,08 3,44
16A 205-5-600 3,15 10,10 16B 205-5-600 3,57 9,14
17A 205-10-0 2,99 7,35 178 205-10-0 3,98 10,76
18A 205-10-600 3,16 3,80 18B 205-10-600 3,57 16,52

Todos os resultados encontrados para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foram

avaliados estatisticamente. Tal analise buscou avaliar a influéncia de cada fator controlavel

e de suas interacbes na variavel de resposta (resisténcia a tragdo na flexao) estudada.

Todos os dados experimentais encontrados para este ensaio foram analisados através do

método de analise de varidncia (ANOVA), o qual esta apresentado na tabela 21. Nesta

analise foram ponderados os efeitos isolados de cada uma das variaveis independentes,

bem como as suas interagdes.
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Tabela 21: analise de variancia (ANOVA) - resisténcia a tragdo na flexao

GDL MQ F (calc) p SIGNIFICANCIA
Tipo de cimento (1) 1 17,537 179,78 | 0,000000 S
Consumo de agua (2) 2 1,166 11,96 | 0,000033 S
Silica (3) 2 0,875 8,97 0,000332 S
Fibra (4) 1 0,206 2,11 0,150242 NS
Tcim x Cag 2 0,011 0,12 0,890675 NS
Tcim x Tsa 2 1,648 16,89 | 0,000001 S
Cag x Tsa 4 0,607 6,22 0,000234 S
Tcim x Tfib 1 0,743 7,62 0,007316 S
Cag x Tfib 2 0,456 4,67 0,012379 S
Tsa x Tfib 2 0,210 2,15 0,123740 NS
Tcim x Cag x Tsa 4 0,647 6,64 0,000133 S
Tcim x Cag x Tfib 2 0,148 1,52 0,226477 NS
Tcim x Tsa x Tfib 2 1,023 10,49 |0,000101 S
Cag x Tsa x Tfib 4 0,399 4,09 0,004827 S
1x2x3x4 4 0,375 3,85 0,006894 S
Erro 72 0,098

GDL: graus de liberdade (n-1) MQ: média quadratica F(calc): valor calculado de F  p: nivel de significancia
S: valor significativo  NS: valor n&o 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 excec¢éo do teor de adigdo de microfibras
de PP, o qual ja ndo havia causado influéncia significativa na resisténcia a compressao
uniaxial dos tragos estudados. Acredita-se que o efeito isolado referente ao teor de adicéo
de microfibras de PP ndo se mostrou significativo devido as caracteristicas préprias das

fibras, relacionadas as suas dimensdes e ao seu baixo modulo de elasticidade.

Com relagdo aos efeitos de 22 ordem, as interagbes mostraram-se significativas, com
excecao das combinagdes entre o tipo de cimento e o consumo de agua (Tcim x Cag) e
entre o teor de substituicao de silica ativa e o teor de adicao de microfibras de PP (Tsa x
Tfib). Para os efeitos de 32 e 42 ordem, todas as interagbes foram significativas, a excec¢ao
da combinagdo entre o tipo de cimento, o consumo de agua e o teor de adigdo de
microfibras de PP (Tcim x Cag x Tfib).

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

resultados obtidos.
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5.2.1 Efeito do Tipo de Cimento

A figura 37 apresenta o efeito isolado do tipo de cimento sobre a resisténcia a tragdo na
flexdo dos concretos estudados. Esta figura foi obtida a partir dos resultados de resisténcia a
tracdo na flexdo, para todos os tracos estudados, na idade de 28 dias, na analise de
variancia (ANOVA). Como descrito no item 4.3.1, foi mantida constante (0,53), para todos os

tracos analisados.
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Figura 37: efeito isolado do tipo de cimento na resisténcia a tragdo na flexdo do concreto

Através da analise da figura, verifica-se a influéncia da variavel tipo de cimento na
resisténcia a tragdo na flexdo dos concretos estudados, para uma mesma relacéo a/agl. Os
resultados encontrados para os concretos com cimento CP V-ARI foram significativamente
maiores quando comparados aos concretos com cimento CP IV, conforme analise feita pelo
método ANOVA. Este comportamento também foi verificado para a resisténcia a

compressao uniaxial dos concretos, item 5.1.1.

Tal comportamento ja era esperado, uma vez que a hidratagdo do cimento pozolanico se da
de forma mais lenta, afetando diretamente a porosidade da matriz cimenticia, e,
consequentemente, a resisténcia a tracdo na flexdo do compdsito. Desta forma, a
resisténcia final do concreto tende a ser inferior, principalmente, em funcao da velocidade
das reacdes de hidratagcao do cimento, da menor quantidade de clinquer na composicéo, em

funcéo da substituicdo por pozolanas e da menor quantidade de C;S.

Cabe salientar que os resultados destas analises demonstram apenas uma tendéncia de
comportamento para o fator de controle tipo de cimento frente a variavel de estudo ou a
resisténcia a compressio, e que existem outros fatores envolvidos, como o consumo de

agua, o teor de substituicao de silica ativa e o teor de adigdo de microfibras de polipropileno.
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5.2.2 Efeito do Consumo de Agua

O efeito isolado do consumo de agua na resisténcia a tragao na flexao dos tragcos estudados
esta mostrado na figura 38.
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Figura 38: efeito isolado do consumo de agua na resisténcia a tragdo na flexdo do concreto

Observando a figura, verifica-se uma reducdo na resisténcia a tracdo na flexdo para os
concretos com o0 menor consumo e com maior consumo de agua (175 I/m3 e 205 I/m?3). Para
o consumo de 175 I/m?, este comportamento ndo era esperado, e pode ter ocorrido em
funcdo da menor coesdo das misturas, devido ao menor volume de pasta e
consequentemente ao maior teor de agregados presentes. Fato que pode ter acarretado em

maiores dificuldades durante os processos de moldagem e adensamento destes concretos.

No caso do consumo de agua de 205 I/m3, o comportamento era esperado, pois para uma
mesma relacao a/c (0,53), o concreto com maior consumo de agua origina um aumento na
porosidade da matriz cimenticia, resultante das reag¢des volumétricas quimicas, assim
reduzindo a resisténcia do compésito (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Analisando estatisticamente os resultados obtidos através do teste de Fisher, observa-se
uma diferencga significativa para os resultados dos tragos com consumo de agua na mistura
de 190 I/m*® em relagao aos demais. Assim, considerando esta variavel de analise, observou-
se que o consumo de agua intermediario (190 I/m?) parece ser o mais adequado para os

concretos e materiais empregados nesta pesquisa.

Entretanto, é interessante destacar que o efeito isolado do consumo de agua nao teve
influéncia estatistica significativa nos resultados de resisténcia a compressao uniaxial dos

concretos, mas influenciou os resultados de resisténcia a tracdo na flexao, fato explicado
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pela maior sensibilidade deste ensaio frente a presenca de possiveis microfissuras na matriz

cimenticia.

Contudo, cabe salientar que os resultados destas analises demonstram apenas uma
tendéncia de comportamento para o fator de controle consumo de agua frente a variavel de
estudo ou a resisténcia a tragao na flexdo, e que existem outros fatores envolvidos, como o
tipo de cimento, o teor de substituicdo de silica ativa e o teor de adicdo de microfibras de
polipropileno.

5.2.3 Efeito do Teor de Substituicao de Silica Ativa

A figura 39 apresenta o efeito isolado do teor de substituicdo de silica ativa frente a
resisténcia a tragdo na flexdo dos concretos estudados. A figura foi obtida através dos
resultados para os todos os concretos ensaiados, na idade de 28 dias, na analise de
variancia (ANOVA).
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Figura 39: efeito isolado do teor de substituicdo de silica ativa na resisténcia a tragdo na flexdo do concreto

De acordo o grafico, nota-se um aumento gradual na resisténcia a tracdo na flexdo dos
tracos de concreto produzidos com a substituicdo de silica ativa por parte do cimento. Tal
aumento ocorreu devido ao efeito quimico e fisico que a silica ativa proporciona a
microestrutura e as propriedades mecanicas dos compésitos, comportamento ja esperado e
de consenso no meio académico. Isto também foi verificado para a resisténcia a

compressao uniaxial dos concretos, descrito no item 5.1.2.

Com relagéo ao efeito quimico promovido pela silica ativa na matriz de concreto, sabe-se
que este esta relacionado a rapida reagao pozolanica entre o SiO, e o0 Ca(OH), resultante da

hidratacdo do cimento, o que resulta em um aumento da resisténcia da zona de transi¢ao e
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da pasta. Quando se fala do efeito fisico ou microfiler, este promove o preenchimento dos
micro vazios existentes na interface agregado-pasta, aumentando a coesdo interna da

matriz cimenticia e maximizando a resisténcia mecanica dos concretos.

Somando-se a estes efeitos, a elevada finura da silica ativa minimiza a exsudacéo, evitando,
desta forma, que a agua de amassamento fique sob as particulas de agregado graudo, o
que por sua vez minimiza a porosidade existente na zona de transigao entre a pasta de
cimento e os agregados. Logo, a resisténcia e a durabilidade neste local passam a ser

significativamente melhoradas.

Através da analise estatistica pelo teste de Fisher, verificou-se que os resultados dos tragos
com teor de substituicdo de 5 % e 10 % de silica ativa apresentaram diferenca significativa
para os tragos sem substituigdo (0 %), maximizando a resisténcia dos concretos em 4,49 %
e 8,19 %, respectivamente. Ainda, os resultados para os concretos com a presenca de silica

(5 % e 10 %) mostraram-se significativamente diferentes entre si.

Contudo, é relevante ressaltar que os resultados obtidos nestas analises 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 estdo envolvidos, como o consumo de agua, o tipo de cimento e a
adicdo de microfibras de polipropileno. Por exemplo, analisando por tipo de cimento, os

efeitos sao diferentes, como discutido a seguir.

5.2.4 Efeito da Interagcdo entre o Tipo de Cimento e o Teor de
Substituicdo de Silica Ativa

A influéncia da interacao entre o tipo de cimento e o teor de substituicio de silica ativa sobre

a resisténcia a tracdo na flexdo do concreto estd apresentada na figura 40. A figura foi

obtida com os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, para os tracos

estudados, na analise de variancia (ANOVA).
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Figura 40: efeito da interagéo entre o tipo de cimento e o teor de substituigdo de silica ativa na resisténcia a
tragéo na flexdo do concreto

Analisando estatisticamente a figura, nota-se que o efeito da silica ativa na resisténcia a
tracdo na flexdo é maior para o cimento CP V-ARI comparando-se com o cimento CP IV.
Além disso, tal resisténcia aumenta significativamente com o aumento nos teores de
substituicdo de silica ativa para os concretos produzidos com cimento de alta resisténcia
inicial. Comportamento esperado, uma vez que o uso da silica ativa nas misturas de
concreto com o tipo de cimento mais puro, sem a presenga de adi¢gdes, proporciona um
aumento na resisténcia da matriz cimenticia em fungao do efeito pozolanico e dos efeitos
microfiler de nucleacdo e de densificacdo da zona de transicdo decorrentes da elevada

finura deste material sintetizado, conforme mencionado no item 5.2.3.

Para os concretos produzidos com cimento pozolanico, a resisténcia a tracdo na flexao
apresentou um pequeno decréscimo com o aumento no teor de substituicio de silica de 10
% nas misturas. Ainda, observa-se que a propor¢cao de 5 % de silica ativa mostra pouca
influencia nos resultados obtidos. Ponderando-se os dados através de uma analise
estatistica, pelo método do teste de Fisher, verificou-se que ndo houve diferenca

significativa entre os concretos com cimento CP |V e diferentes teores de silica ativa.

5.2.5 Efeito da Interacdo entre o Consumo de Agua e o Teor de
Substituicdo de Silica Ativa

A figura 41 demonstra a influéncia da interacdo entre o consumo de agua e teor de

substituicdo de silica ativa para os concretos estudados. Tal figura foi obtida através dos

resultados encontrados no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, para todos os tracos

analisados, na idade de 28 dias, na analise variancia (ANOVA).
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Figura 41: efeito da interagéo entre o consumo de agua e o teor de substituicdo de silica ativa na resisténcia a
tragéo na flexdo do concreto

Através da figura observa-se que nao existe uma tendéncia definida de comportamento
entre os resultados obtidos no ensaio. No entanto, algumas consideragdes podem ser
realizadas. Verifica-se novamente a diminuicdo da resisténcia a tracado na flexdo para os
concretos com consumo de agua de 175 I/m® e de 205 I/m3, conforme ja relatado no item
5.2.2.

Além disso, constata-se que, para os concretos produzidos com consumo de agua de 175
I/m3 e 190 I/m?, a substituicdo de parte do cimento por silica ativa (5 % e 10 %) aumentou a
resisténcia a tracao na flexdo, comportamento esperado. Contudo, este comportamento nao
foi observado para os tragcos com consumo de 205 I/m?, onde a substituicdo de silica ativa
em 10 % provocou uma diminuicdo da resisténcia para as misturas. Esta reducao pode ter
ocorrido em funcdo de uma possivel falta de dispersao dos materiais, uma vez que a

quantidade de aditivo dosado as misturas foi baixa (tabela 17).

Os tragos com consumo de agua de 190 I/m?®* e teor de substituicdo de silica de 10 %
apresentaram maiores resultados nominais de resisténcia a tracdo na flexdao, para os
materiais empregados na pesquisa. Através de uma analise estatistica pelo teste de Fisher,
entretanto, mostrou-se que nao existe uma diferenga significativa entre estes e os tracos
produzidos com 175 I/m® de agua e com teor de 10 % de silica. Em relagdo aos demais

concretos, a diferencga foi significativa.
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5.2.6 Efeito da Interacdo entre o Tipo de Cimento e o Teor de Adigao

de Microfibras de Polipropileno

A influéncia da interagao entre o tipo de cimento e teor de adigdo de microfibras de PP esta
mostrada na figura 42. Esta foi obtida com os resultados encontrados no ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo, de todos os tragos estudados, na idade de 28 dias, na analise
de variancia (ANOVA).
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Figura 42: efeito da interagéo entre o tipo de cimento e o teor de adigdo de microfibras de PP na resisténcia a
tracao na flexdo do concreto

De acordo com a figura, é possivel observar que as microfibras de PP atuam de forma
diferenciada de acordo com o tipo de cimento. Para os tracos produzidos com cimento CP
IV a adicdo de microfibras de PP em 600 g/m? parece aumentar levemente a resisténcia a
tracdo na flexdo, porém de forma nao significativa, segundo analise realizada através do
teste de Fisher. Este fato pode ser explicado em fungdo da maior facilidade de mistura e
moldagem dos concretos confeccionados com este cimento em funcdo do formato esférico
do grdo da cinza volante presente, a qual pode ter auxiliado na dispersdo e mistura dos

materiais.

No entanto, para o cimento CP V-ARI a resisténcia a tragdo na flexdo diminui cerca de 6,06
% com a adicdo das fibras. Este comportamento pode ser explicado através das
caracteristicas deste cimento, como a forma do grdo. Como este € um material que
apresenta formato de grao poliédrico, a incorporagéo de teores elevados de microfibras de
PP pode ter dificultado o processo de mistura e homogeneizacdo dos materiais. Desta
maneira, sugere-se que o0s concretos produzidos com este tipo de cimento ndo suportaram

adicdes de 600 g/m3, para os materiais empregados na pesquisa.

Contribuigéo ao estudo do desgaste superficial por abrasdo em concretos empregados em pisos.



111

Sendo assim, foi possivel verificar que o cimento pozolanico apresentou uma maior
capacidade de suporte das microfibras de polipropileno nas misturas, para os materiais
empregados nesta pesquisa.

5.2.7 Efeito da Interacdo entre o Consumo de Agua e o Teor de Adigao

de Microfibras de Polipropileno
O efeito combinado da interacao entre o consumo de agua e o teor de adigdo de microfibras
de PP frente a resisténcia a tracao na flexdo dos concretos estd mostrado na figura 43. Esta

foi obtida através dos resultados de resisténcia a tragdo na flexdo de todos os tracos

analisados, na idade de 28 dias, na analise de variancia (ANOVA).
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Figura 43: efeito da interagéo entre o consumo de agua e o teor de adigado de microfibras de PP na resisténcia a
tracao na flexdo do concreto

Através da anadlise da figura ndo se observa uma tendéncia de comportamento para os
resultados encontrados, conforme encontrado para o ensaio de resisténcia a compressao
uniaxial no item 5.1.3. Verifica-se, conforme abordado no item 5.2.2, uma reducido néao
esperada da resisténcia a tragdo na flexdo para os compdsitos com 175 I/m® de agua.
Conjuntamente, o teor de adicdo de 600 g/m® de microfibras de PP, empregado nos
concretos estudados, nao influenciou de forma significativa a variavel de resposta avaliada,

quando analisado estatisticamente pelo teste de Fisher.

Além disso, cabe salientar que o tipo de microfibra de polipropileno, empregada na
pesquisa, nao foi utilizado com o objetivo de melhorar a resisténcia a tragdo na flexdo das
misturas de concreto, uma vez que as caracteristicas relacionadas com as dimensdes da
fibra, como o comprimento e o didmetro, e o seu baixo médulo de elasticidade, comparado

com o da matriz cimenticia, ndo influenciam diretamente na variavel avaliada (MEHTA,;
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MONTEIRO, 2006). Fato que também pode ser constatado devido ao efeito ndo significativo

do teor de adi¢cao de microfibras, quando avaliado isoladamente.

5.3 DUREZA SUPERFICIAL POR ESCLEROMETRIA

A dureza superficial € uma propriedade de extrema importancia para as estruturas de
concreto, tais como pisos, uma vez que ela esta relacionada com a qualidade da camada
mais externa ou da camada superficial do material. Tal propriedade pode ser medida através

do ensaio de esclerometria, conforme abordado no item 4.4.5.

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 abrasio de pisos de concreto.

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

tabela 22. Seguem, no apéndice D, todos os resultados obtidos para este ensaio.
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DUREZA SUPERFICIAL - INDICE ESCLEROMETRICO - VALORES MEDIOS

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A)

CIMENTO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Tragos zfnfat:gfnf:g Médias CV (%) Tragos ﬁzglz_agmg Médias CV (%)
1A 1750-0 32,4 1,8 1B 1750-0 41,1 2,9
2A 175-0-600 28,5 2,8 2B 175-0-600 37,1 3,2
3A 1755-0 28,6 9,9 3B 1755-0 40,3 3,7
4A 175-5-600 29,0 3,5 4B 175-5-600 38,2 3,7
5A 175-10-0 32,1 42 5B 175-10-0 38,1 2,2
6A 175-10-600 31,9 1,9 6B 175-10-600 42,1 6,4
7A 190-0-0 28,4 2,7 7B 190-0-0 39,5 43
8A 190-0-600 29,8 3,1 8B 190-0-600 36,7 17
9A 190-5-0 33,1 7.1 9B 190-5-0 40,0 5,7
10A 190-5-600 31,8 2,8 10B 190-5-600 38,4 3,0
11A 190-10-0 29,0 41 11B 190-10-0 44,4 47
12A 190-10-600 32,0 3,8 12B 190-10-600 37,8 1,2
13A 205-0-0 32,7 5,0 13B 205-00 39,4 3,6
14A 205-0-600 31,4 42 14B 205-0-600 38,9 2,0
15A 205-5-0 32,4 5,0 15B 205-5-0 39,5 2,2
16A 205-5-600 32,1 3,0 16B 205-5-600 37,0 2,7
17A 205-10-0 33,7 2,6 178 205-10-0 42,0 5,6
18A 205-10-600 30,8 2,9 18B 205-10-600 38,5 2,6

Os dados experimentais encontrados para este ensaio foram analisados através do método

de analise de variancia (ANOVA), o qual esta apresentado na tabela 23. Nesta analise foram

ponderados os efeitos isolados de cada uma das variaveis independentes, bem como as

suas interagdes.
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Tabela 23: analise de variancia (ANOVA) - dureza superficial por esclerometria

GDL MQ F (calc) p SIGNIFICANCIA
Tipo de cimento (1) 1 1539,8 2492,4 1 0,000000 S
Consumo de agua (2) 2 4,3 6,9 0,001954 S
Silica (3) 2 17,1 27,7 0,000000 S
Fibra (4) 1 52,0 84,2 0,000000 S
Tcim x Cag 2 9,4 15,2 0,000005 S
Tcim x Tsa 2 3,8 6,1 0,003823 S
Cag x Tsa 4 6,1 9,8 0,000004 S
Tcim x Tfib 1 14,3 23,1 0,000011 S
Cag x Tfib 2 0,4 0,6 0,526441 NS
Tsa x Tfib 2 1,6 2,6 0,083920 NS
Tcim x Cag x Tsa 4 5.1 8,3 0,000023
Tcim x Cag x Tfib 2 22,2 36,0 0,000000 S
Tcim x Tsa x Tfib 2 0,3 0,4 0,642332 NS
Cag x Tsa x Tfib 4 13,4 21,7 0,000000 S
1x2x3x4 4 14,9 24,1 0,000000 S
Erro 59 0,6

GDL: graus de liberdade (n-1) MQ: média quadratica F(calc): valor calculado de F  p: nivel de significancia
S: valor significativo  NS: valor n&o 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 relagdo aos efeitos de 22 ordem, as interagbes mostraram-se significativas, com
excegao das combinacdes entre o consumo de agua e o teor de adicdo de microfibras de
PP (Cag x Tfib) e entre o teor de substituicao de silica ativa e o teor de adigdo de microfibras
de PP (Tsa x Tfib). Para os efeitos de 32 e 4% ordem, todas as interagcdes foram
significativas, a exce¢ao da combinacao entre o tipo de cimento, o teor de substituicdo de

silica ativa e o teor de adicao de microfibras de PP (Tcim x Tsa x Tfib).

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

resultados obtidos.

5.3.1 Efeito do Tipo de Cimento

A figura 44 apresenta o efeito isolado do tipo de cimento sobre a dureza superficial dos
concretos. Esta figura foi obtida a partir dos resultados do ensaio de esclerometria, para
todos os tracos estudados, na idade de 28 dias, na analise de varidncia (ANOVA). Como

descrito no item 4.3.1, a relagao a/agl foi mantida constante (em 0,53), para todos os tragos.
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Figura 44: efeito isolado do tipo de cimento na dureza superficial do concreto

Através da analise da figura, verifica-se a grande influéncia do tipo de cimento na variavel de
resposta analisada, para uma mesma relagao a/agl, conforme esperado. Os resultados da
dureza superficial para os concretos produzidos com cimento CP V-ARI foram
significativamente maiores se comparados com os produzidos com cimento CP IV, conforme
mostram os indices esclerométricos analisados estatisticamente pelo método ANOVA. Este
comportamento também foi observado para as resisténcias a compressao e a tracdo na

flexdo analisadas nesta pesquisa.

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 nos itens 5.1.1 e 5.2.1. Os resultados obtidos nestas analises mostram
apenas uma tendéncia de comportamento da variavel controlavel tipo de cimento frente a
dureza superficial do concreto, uma vez que outros fatores também estdo envolvidos, como
o consumo de agua, o teor de substituicao de silica ativa e o teor de adicdo de microfibras
de PP.

5.3.2 Efeito do Consumo de Agua

O efeito isolado do consumo de agua na dureza superficial dos tragos estudados é mostrado
na figura 45. Esta figura foi obtida por meio dos resultados do ensaio de esclerometria, para

os concretos avaliados, na idade de 28 dias, na analise de variancia (ANOVA).
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Figura 45: efeito isolado do consumo de agua na dureza superficial do concreto

De acordo com analise estatistica feita pelo método do teste de Fisher, os resultados
verificados ndo foram significativamente diferentes entre si, embora se note uma breve
tendéncia de aumento na dureza superficial dos concretos com o aumento do consumo de
agua, ou seja, este fator de controle apresentou pouca influéncia na variavel de estudo.
Observa-se que tal tendéncia de comportamento foi diferente da verificada para o ensaio de
resisténcia a tracdo na flexao, item 5.2.2, para este mesmo fator controlavel. No entanto,

nao se encontrou uma justificativa técnica para os resultados obtidos neste ensaio.

5.3.3 Efeito do Teor de Substituicdo de Silica Ativa

O efeito isolado do teor de substituicdo de silica ativa frente a dureza superficial dos
concretos estudados esta apresentada na figura 46. Esta foi obtida através dos resultados
do ensaio de esclerometria de todos os tragos avaliados, na idade de 28 dias, na analise de
variancia (ANOVA).
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Figura 46: efeito isolado do teor de substituicdo de silica ativa na dureza superficial do concreto

Segundo o grafico, nota-se um aumento na dureza superficial dos tragcos de concreto
produzidos com teores de substituicdo de silica ativa de 10 %. Tal aumento foi atribuido ao
efeito quimico e fisico que a silica ativa proporciona a microestrutura e as propriedades de
resisténcia dos compdsitos, o que por conseqléncia afeta de forma significativa a dureza da

camada superficial dos concretos.

A partir de uma analise estatistica através do teste de Fisher, verificou-se que os resultados
dos tracos com teor de substituicdo de 10 % de silica ativa apresentaram diferenca
significativa para os demais tragos (0 % e 5 %), aumentando a dureza superficial dos
concretos em 4,20 % e 3,39 %, com relagao a estes. Cabe salientar que os resultados dos
tracos com teor de 5 % de silica ativa contrariam os resultados verificados para as
resisténcias com este mesmo teor, os quais foram de crescimento significativo. Além disso,
os resultados para os concretos sem silica ativa (0 %) e com 5 % de substituicdo n&o

mostraram diferencga estatistica significativa entre si.

Contudo, é relevante ressaltar que os resultados obtidos nestas analises 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 estdo envolvidos, como o consumo de agua, o tipo de cimento e o teor de adigcéo

de microfibras de polipropileno.

5.3.4 Efeito do Teor de Adicdo de Microfibras de Polipropileno

A figura 47 apresenta o efeito isolado do teor de adigdo de microfibras de PP sobre a dureza
superficial dos concretos. Esta figura foi obtida a partir dos resultados do ensaio de
esclerometria, para todos os tracos estudados, na idade de 28 dias, na analise de variancia
(ANOVA).
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Figura 47: efeito isolado do teor de adigdo de microfibras de PP na dureza superficial do concreto

Analisando-se a figura, pode-se observar uma diminui¢do do indice esclerométrico para os
concretos produzidos com a adicao das microfibras de PP (600 g/m3). Tal comportamento
pode ter ocorrido em funcdo de uma absorgdo da energia de percussdo através das

microfibras de PP.

Os compdsitos podem ter sofrido pequenas deformacodes superficiais durante a execugao do
ensaio de esclerometria. Logo, a energia remanescente ao impacto do esclerémetro contra
a camada externa destes concretos pode ter sido reduzida em fungdo de uma possivel

deformacao da superficie do concreto no momento do ensaio.

A partir de uma analise estatistica através do teste de Fisher, verificou-se que os resultados
dos tracos com adicdo das microfibras de PP (600 g/m?®) apresentaram diferenca
significativa para os tragos sem adicdo deste material, reduzindo a dureza superficial dos
concretos em 4,05 %. No entanto, cabe lembrar que os resultados obtidos nestas analises
mostram apenas uma tendéncia do comportamento da variavel controlavel correspondente
ao teor de adicao de microfibras de PP frente a dureza superficial do concreto, e que outros
fatores também estdo envolvidos, como o consumo de agua, o tipo de cimento e o teor de

substituicdo de silica ativa.

5.3.5 Efeito da Interacdo entre o Tipo de Cimento e o Consumo de
Agua

O efeito combinado da interacado entre o tipo de cimento e o consumo de agua frente a

dureza superficial dos concretos esta na figura 48. Esta foi obtida através dos resultados de

esclerometria de todos os tragos analisados, na idade de 28 dias, na analise de variancia
(ANOVA).
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Figura 48: efeito da interagéo entre o tipo de cimento e o consumo de agua na dureza superficial do concreto

Analisando a figura, verificam-se comportamentos diferenciados para os dois cimentos
empregados na pesquisa, na avaliacdo desta interacdo. Para os concretos produzidos com
cimento de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), a dureza superficial apresentou um leve
crescimento para o consumo de agua na mistura de 190 I/m3 No entanto, quando
ponderando os dados através de uma analise estatistica, pelo método do teste de Fisher,

esta diferenga mostrou-se nao significativa em relacdo aos demais consumos de agua.

Para os concretos produzidos com cimento pozolanico, pode-se observar um leve
decréscimo na dureza superficial dos tragos produzidos com consumo de agua de 190 I/m?3,
em relagcdo aos com consumo de 175 I/m?, efeito este ndo significativo estatisticamente pelo
teste de Fisher. No entanto, para as misturas onde se utilizou consumo de agua de 205 I/m?

tal propriedade analisada foi majorada.

Cabe salientar que o aumento deste consumo de agua (205 I/m3), considerando uma
mesma relacéo a/c, teoricamente levaria a um decréscimo nas resisténcias mecanicas do
material, devido a um aumento na porosidade da matriz cimenticia decorrente das reacgdes
volumétricas quimicas, o que tenderia a uma reducdo do indice esclerométrico dos
compositos. Entretanto, com o acréscimo no consumo de agua (205 I/m?3), para uma mesma
relacdo alc, tem-se um aumento no consumo de cimento com redugcdo no teor de
agregados, e conseqlentemente uma maior coesao das misturas, fato que levou a uma
tendéncia de reducdo da exsudagdo destes concretos, o que pode ter melhorado a

superficie e majorado a dureza superficial.

Analisando estatisticamente os resultados obtidos através do teste de Fisher, pode-se
observar, para os concretos com cimento pozolanico, uma diferenga significativa entre os

resultados dos tracos com consumo de agua na mistura de 205 I/m® em relacado aos demais.
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5.3.6 Efeito da Interagcdo entre o Tipo de Cimento e o Teor de

Substituicdo de Silica Ativa

A influéncia da interacao entre o tipo de cimento e o teor de substituicdo de silica ativa sobre
a dureza superficial do concreto esta apresentada na figura 49. A figura foi obtida com os
resultados do ensaio de esclerometria, para os tracos estudados, na analise de variancia
(ANOVA).
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Figura 49: efeito da interagéo entre o tipo de cimento e o teor de substituicdo de silica ativa na dureza superficial
do concreto

Analisando estatisticamente a figura, observa-se um leve decréscimo, porém néo
significativo na dureza superficial dos concretos produzidos com cimento CP V-ARIl e 5 % de
silica ativa em relagao aos concretos de referéncia, atribuido a ruidos experimentais. Ja
para os concretos produzidos com o mesmo cimento, porém com um teor mais elevado de
substituicdo de silica (10 %), a dureza foi significativamente majorada, quando analisada
estatisticamente através do método do teste de Fisher. Tal comportamento pode ser
explicado devido aos efeitos quimico e fisico que a silica ativa proporciona a microestrutura
e as propriedades mecanicas dos compositos, o que por sua vez afetou de forma
significativa a dureza superficial dos concretos. Além disso, pode-se observar nas figuras 52
e 53 que a exsudagao dos concretos com 10 % de silica ativa foi inferior para o cimento CP
V-ARI comparando-se ao cimento CP IV, o que pode ter melhorado de forma significativa a

qualidade da superficie, majorando a dureza superficial dos concretos.

Com relagao aos compésitos produzidos com cimento pozolanico, a figura mostra que, com
0 acréscimo no teor de substituicdo de silica ativa, a dureza superficial aumenta. Fato que
pode ser explicado mais uma vez através do comportamento pozolanico e da finura de tal

adicdo mineral presente nas misturas de concreto, o que melhora o comportamento da
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massa de concreto e reduz a exsudagdo. Ainda, segundo analise estatistica por meio do
método do teste de Fisher, fica evidenciada a diferenca estatistica significativa dos
resultados dos concretos com teor de 10 % de substituicdo de silica ativa, onde o aumento

do indice esclerométrico foi de 3,6 % em relacéo as misturas de referéncia (sem silica).

5.3.7 Efeito da Interacdo entre o Consumo de Agua e o Teor de

Substituicdo de Silica Ativa

A influéncia da interacdo entre o consumo de agua e teor de substituicdo de silica ativa
sobre a dureza superficial dos concretos esta na figura 50. Esta foi obtida com os resultados
encontrados no ensaio de esclerometria, de todos os tragos estudados, na idade de 28 dias,

na analise de variancia (ANOVA).
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Figura 50: efeito da interagéo entre o consumo de agua e o teor de substituicao de silica ativa na dureza
superficial do concreto

Através da figura observa-se que nao existe uma tendéncia de comportamento clara entre
os resultados obtidos no ensaio. No entanto algumas considera¢ées podem ser feitas. Para
0s consumos de agua estudados, os concretos produzidos com 10 % de substituicdo de

silica ativa tendem a apresentar os maiores indices esclerométricos.

Este fato sugere que existe uma relacdo entre esta propriedade com os parametros
mecanicos e com a exsudacao dos concretos avaliados nesta pesquisa, um comportamento
esperado. Cabe salientar que, pelo método do teste de Fisher, para os consumos de agua
testados nesta pesquisa, ndo houve uma diferenca estatistica significativa entre os

resultados dos concretos produzidos com o teor de substituicdo de silica ativa de 10 %.
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5.3.8 Efeito da Interacdo entre o Tipo de Cimento e o Teor de Adigao

de Microfibras de Polipropileno

O efeito combinado da interacdo entre o tipo de cimento e o teor de adicdo de microfibras de
PP frente a dureza superficial dos concretos esta demonstrado na figura 51. Esta foi obtida
através dos resultados do ensaio de esclerometria de todos os tragos analisados, aos 28
dias, na analise de variancia (ANOVA).
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Figura 51: efeito da interagéo entre o tipo de cimento e o teor de adigdo de microfibras de PP na dureza
superficial do concreto

Através da analise da figura, verifica-se que a influéncia do teor de adicdo de microfibras de
PP na variavel de resposta analisada varia conforme o tipo de cimento utilizado. Observa-se
uma diminuicdo do indice esclerométrico para os concretos produzidos com a adicdo das
microfibras de PP (600 g/m?3), o que pode ser explicado em fungao da microfibra de PP ter
absorvido a energia de percussao durante o ensaio. Tal comportamento corrobora com a

analise verificada no item 5.3.4.

A partir de uma analise estatistica através do teste de Fisher, verificou-se que os resultados
dos tragos com a adicdo das microfibras de PP, tanto para o cimento CP V-ARI quanto para
o cimento CP |V, apresentaram diferenca significativa do ponto de vista estatistico em
relacdo aos tracos sem adicdo deste material, reduzindo a dureza superficial dos
compdsitos em 6,05 % e 2,05 %, respectivamente. Acredita-se que a causa para a maior
reducdo da dureza superficial nos compdsitos com cimento CP V-ARI seja a grande

diferenga do médulo de deformacao entre a fibra e a resisténcia da matriz de concreto.
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5.4 EXSUDACAO

A exsudacdo € wuma propriedade extremamente importante na avaliagdo do
proporcionamento dos compdsitos cimenticios, uma vez que exerce influéncia direta na
durabilidade dos materiais. Quando em excesso, leva a um enfraquecimento da ligagédo
entre a matriz de cimento e a superficie dos agregados (zona de transi¢do), reduzindo a
resisténcia do concreto, e, além disso, propicia a formacado de vazios capilares, o que

compromete a durabilidade do material.

Esta propriedade tem extrema importancia na execugao de pisos de concreto, uma vez que
a camada exsudada que se forma na superficie do piso, por apresentar elevada relacao a/c,
e, por consequéncia ser fraca e porosa, pode permitir o desgaste acentuado dos concretos.
Os resultados do ensaio de exsudacao dos concretos estudados encontram-se na tabela 24.

Seguem, no apéndice E, todas as leituras realizadas para obtengao dos resultados.
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Tabela 24: resultados para o ensaio de exsudagao

EXSUDAGAO (%)

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A) CIMENTO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)
Tragos ﬁ?rg;.-l;/?g-;rr:g Exsudacao Tragos zfrg;lrg-;rr:g Exsudacao
1A 175-0-0 3,86 1B 175-0-0 3,70
2A 175-0-600 3,84 2B 175-0-600 3,61
3A 175-5-0 2,60 3B 175-5-0 1,20
4A 175-5-600 2,34 4B 175-5-600 2,08
5A 175-10-0 0,89 5B 175-10-0 0,13
6A 175-10-600 1,53 6B 175-10-600 0,41
7A 190-0-0 4,02 7B 190-0-0 4,07
8A 190-0-600 4,89 8B 190-0-600 2,07
9A 190-5-0 2,28 9B 190-5-0 0,78
10A 190-5-600 1,44 10B 190-5-600 1,77
11A 190-10-0 0,92 11B 190-10-0 0,35
12A 190-10-600 0,21 12B 190-10-600 0,30
13A 205-0-0 3,39 13B 205-0-0 3,53
14A 205-0-600 4,74 14B 205-0-600 2,64
15A 205-5-0 1,58 15B 205-5-0 1,66
16A 205-5-600 0,38 16B 205-5-600 0,84
17A 205-10-0 0,70 17B 205-10-0 0,11
18A 205-10-600 0,48 18B 205-10-600 0,25

A figura 52 apresenta os resultados da exsudagao para os tragos de concreto produzidos
com cimento pozolanico e consumos de agua de 175 I/m3, 190 I/m® e 205 I/m3. Com a
finalidade de facilitar a visualizagdo dos resultados deste ensaio, foram plotados graficos

agrupando-se os tragcos com mesmo consumo de agua.
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Figura 52: resultados de exsudagéo para os concretos produzidos com cimento pozolanico e consumos de agua
de 175 I/m3, 190 I/m3 e 205 I/m?3. (a), (c) e (e) quantidade de agua exsudada acumulada. (b), (d) e (f) quantidade
de agua exsudada acumulada expressa como uma porcentagem da agua de mistura do concreto

Através das figuras 52 (a), (c) e (e) percebe-se uma tendéncia de comportamento para os

tragos de concreto produzidos com cimento pozolénico e consumos de agua de 175 I/m?,

190 I/m® e 205 I/m3. Imediatamente ap6s o adensamento das misturas, ha um periodo curto

de dorméncia que é seguido por um periodo em que a taxa de exsudagido evolui

constantemente, mas logo essa taxa de exsudacdo decresce, terminando com o
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crescimento dos produtos de hidratagdo ou com o inicio da pega dos concretos (NEVILLE,
1997).

Analisando a figura 52 (b), pode-se observar a influéncia da silica ativa na exsudagéo dos
concretos produzidos com cimento pozolanico e consumo de agua de 175 I/m3. O uso desta
adicdo no proporcionamento dos concretos, nos teores de 5 % e 10 % em substituicao a
massa do cimento (traco 3A - cimento pozolanico, 175 I/m? e 5 % de silica ativa - e trago 5A
- cimento pozolénico, 175 I/m® e 10 % de silica ativa), reduziu a quantidade de agua
exsudada acumulada durante o ensaio com relagdo ao concreto sem a presenca de tal
adicao (concreto referéncia). 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 exsudagao (NEVILLE, 1997; ACI 302.1R, 2004;
CHODOUNSKY; VIECILI, 2007). Ainda, de acordo com a figura 52 (b), ndo se verificou uma

tendéncia de comportamento para os tracos analisados com a adicdo das microfibras de PP.

Na figura 52 (d) percebe-se, assim como para o consumo de agua de 175 I/m? (figura 52
(b)), uma reducao significativa nas quantidades de agua exsudadas para os fracos de
concreto produzidos com consumo de agua de 190 I/m® e com a presenca de silica ativa,
comparando-se com o concreto de referéncia ou sem adi¢cdo. Além disso, verificou-se uma
tendéncia de reducdo nas quantidades de agua exsudadas, mantendo-se constante a
relagdo a/c, para os tragos com consumo de agua de 190 I/m*®* em relagdo aos tragos com
consumo de agua de 175 I/m3, com excecao do trago 8A (cimento pozolanico, consumo de
agua de 190 I/m? e adicao de microfibras de PP - 600 g/m?), onde a porcentagem de agua
exsudada foi superior ao traco 2A (cimento pozolanico, consumo de agua de 175 I/m® e
adicao de microfibras de PP - 600 g/m?). No entanto, cabe salientar que esta redugéo nao foi
significativa, o que foi constatado através de anadlise estatistica apresentada,
posteriormente, na tabela 25. Este fato corrobora com estudo realizado por Topgu e Elgin
(2004), onde os autores verificaram que o aumento no consumo de agua para os tracos
estudados, considerando uma mesma relagdo a/c, levou ao mesmo comportamento na
exsudacao das misturas encontrado nesta pesquisa. Com relagao a adicdo das microfibras
de PP, foi observada uma tendéncia de diminuicdo da quantidade de agua exsudada das
misturas avaliadas com cimento pozolanico e consumo de agua de 190 I/m?3, na presenca de

5% e 10 % de silica ativa.

Analisando os resultados para os concretos produzidos com consumo de agua de 205 I/m3
(figura 52 (f)), nota-se a mesma tendéncia de comportamento verificada anteriormente para
0 uso da silica ativa. Além disso, observa-se que a adicao das fibras apresentou uma

tendéncia de diminuicdo da exsudacdo na presenca de 5 % e 10 % de silica ativa, conforme
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encontrado para os tracos com 190 I/m® de agua e cimento CP IV (figura 52 (d)). Ainda,
verificou-se uma tendéncia de redugédo nas quantidades de agua exsudadas, mantendo-se
constante a relagdo a/c, para os tragos com consumo de agua de 205 I/m? em relagcdo aos
tragos com consumo de agua de 175 I/m® e 190 I/m3. Contudo, cabe salientar que esta
reducdo nao foi significativa, o que foi constatado através de analise estatistica, como ja
relatado.

Os resultados de exsudacao para os tracos produzidos com cimento de alta resisténcia
inicial e consumos de agua de 175 I/m3, 190 I/m3 e 205 I/m?3 estao apresentados na figura 53.
Igualmente ao realizado para o cimento pozolanico, o critério para o agrupamento dos

tracos, em cada um dos graficos, baseou-se na variavel consumo de agua.
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Figura 53: resultados de exsudagéo para os concretos produzidos com cimento de alta resisténcia inicial e
consumos de agua de 175 I/m?, 190 I/m? e 205 I/m3. (a), (c) e (e) quantidade de agua exsudada acumulada. (b),
(d) e (f) quantidade de agua exsudada acumulada expressa como uma porcentagem da agua de mistura do

concreto

As figuras 53 (a), (c) e (e) demonstram a mesma tendéncia de comportamento verificada

anteriormente para os tragos de concreto produzidos com cimento pozolanico (figuras 52

(@)

, (c) e (e)).

Observando a figura 53 (b) percebe-se a influéncia da silica ativa na redugdo da exsudagao

dos concretos feitos com cimento de alta resisténcia inicial e consumo de agua de 175 I/m?3.
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Tratando-se da presenga das microfibras de PP nas misturas de concreto com cimento CP
V-ARI e consumo de agua de 175 I/m3, n&o se verificou uma tendéncia de comportamento

para os tracos analisados com a adicdo deste material.

Através da figura 53 (d) percebe-se, assim como para o consumo de agua de 175 I/m?
(figura 53 (b)), uma reducao significativa nas quantidades de agua exsudadas para os tragos
com consumo de agua de 190 I/m*® na presenca de 5 % e 10 % de silica ativa. Quanto as
microfibras de PP, nao foi possivel verificar uma influéncia precisa na reducao da exsudacao
com o uso desta adicdo. Observa-se também, uma tendéncia de reducao da exsudagao

para este consumo em relagédo ao anterior.

Segundo a figura 53 (f), para os concretos produzidos com consumo de agua de 205 I/m3, a
silica ativa adicionada as misturas levou a uma reducéo importante da exsudagao, conforme
observado para as demais misturas avaliadas neste estudo. Além disso, para este caso, a
presenca da fibra nas misturas mostrou ter influéncia, reduzindo as quantidades de agua
exsudadas durante o ensaio. Este fato pode ser explicado através da elevada superficie
especifica das fibras, o que pode ter levado a uma redugdo da mobilidade da agua,
reduzindo a exsudagdo (RICHARDSON, 2006; CHODOUNSKY E VIECILI, 2007). Ressalta-

se que este comportamento das fibras nao foi verificado anteriormente.

Os dados experimentais encontrados na tabela 24 foram analisados através do método de
analise de variancia (ANOVA), o qual esta apresentado na tabela 25. Nesta analise foram

ponderados os efeitos isolados de cada uma das variaveis independentes.

Tabela 25: analise de variancia (ANOVA) - exsudagéo

GDL MQ F (calc) p SIGNIFICANCIA
Tipo de cimento (1) 1 3,121 9,8725 |0,003846 S
Consumo de agua (2) 2 0,7252 2,3004 |0,118218 NS
Silica (3) 2 31,2958 | 99,2791 | 0,000000 S
Fibra (4) 1 0,1051 0,3335 | 0,568086 NS
Erro 29 0,3152

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

Se p < 5% = efeito significativo

Analisando a tabela é possivel verificar que os efeitos isolados dos fatores controlaveis tipo
de cimento e teor de substituigcdo de silica ativa foram significativos na variavel de resposta.
A seguir sdo analisados os efeitos significativos dos fatores controlaveis os quais tiveram

uma influéncia expressiva na analise de variancia (ANOVA) realizada.

Cristina Vitorino da Silva (cristina_vitorino@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2011.



130

5.4.1 Efeito do Tipo de Cimento

O efeito isolado do tipo de cimento na exsudacao dos tracos estudados esta demonstrado
na figura 54. Esta figura foi obtida por meio dos resultados do ensaio de exsudacéo, para os
concretos avaliados, na analise de varidncia (ANOVA). Como descrito no item 4.3.1, a

relacado a/agl foi mantida constante (em 0,53), para todos os tragos.
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Figura 54: efeito isolado do tipo de cimento na exsudagéo do concreto

Através da figura, é possivel verificar a influéncia do tipo de cimento na exsudacido dos
concretos estudados. Os resultados de exsudagao dos tracos de concreto com cimento de
alta resisténcia inicial apresentaram um importante decréscimo, cerca de 26 % em relagao
aos demais tracos estudados com cimento pozolanico. Como discutido no item 5.1.1, para
uma mesma relacdo a/agl, a resisténcia a compressdo medida para os concretos
confeccionados com cimento CP |V foi inferior. Entretanto, cabe ressaltar que, caso a
relacdo a/agl destes concretos fosse reduzida para manter-se o mesmo nivel de resisténcia

obtido com o cimento CP V, a sua exsudacgao seria também reduzida.

A reducao da exsudacgao dos concretos produzidos com cimento de alta resisténcia inicial
pode estar relacionada a composigdo dos cimentos empregados, uma vez que cimentos
com maiores porcentagens de C;A e de alcalis que apresentam grande perda de
abatimento, tendem a reduzir tal fenbmeno (MEHTA; MONTEIRO, 2006). Logo, as menores
porcentagens de exsudagdo foram verificadas para o cimento CP V-ARI, mesmo este
cimento apresentando menor area superficial especifica em comparacdo ao cimento

pozolanico, caracteristica fisica ndo esperada (tabela 9).

Tal comportamento também foi evidenciado em pesquisa realizada por Topgu e Elgin

(2004), onde os concretos produzidos com cimento contendo maior teor de C;A, para uma
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mesma quantidade de agua de mistura e teor de cimento, mostraram uma reducdo na
exsudacao de 25 % em relagcdo aos demais. Os autores atribuem tal comportamento ao
elevado teor de C;A e de alcalis no cimento. Ainda, segundo os mesmos autores, a reducao
da exsudagdo também esta relacionada a capacidade de retencdo de agua das particulas
de cimento. Essa capacidade de retencdo das particulas de cimento é parcialmente

dependente da quantidade de C;A e C,AF presentes.

Os resultados obtidos nestas analises mostram apenas uma tendéncia de comportamento
da variavel controlavel tipo de cimento frente a exsudacao do concreto, uma vez que outros
fatores também estdo envolvidos, como o consumo de agua, o teor de substituicao de silica

ativa e o teor de adicdo de microfibras de PP.

5.4.2 Efeito do Teor de Substituicao de Silica Ativa

O efeito isolado do teor de substituicio de silica ativa na exsudacao dos tracos estudados
estd demonstrado na figura 55. Esta figura foi obtida por meio dos resultados do ensaio de

exsudacgéo, para os concretos avaliados, na analise de variancia (ANOVA).
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Figura 55: efeito isolado do teor de substituigdo de silica ativa na exsudagéo do concreto

Segundo o grafico, nota-se um decréscimo acentuado na exsudagéo dos tragos de concreto
produzidos com teores de substituicio de silica ativa de 5 % e 10 %. Tal reducao pode ser
explicada em funcdo da grande finura da silica ativa, fato que aumenta a coesdo das
misturas e minimiza a exsudagao, o que por sua vez reduz a porosidade na zona de
transicdo entre a pasta de cimento e os agregados, trazendo ganhos de resisténcia e de
durabilidade aos compésitos (NEVILLE, 1997).

Cristina Vitorino da Silva (cristina_vitorino@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2011.



132

A partir de uma analise estatistica através do teste de Fisher, verificou-se que os resultados
dos tracos com teor de substituicdo de 5 % e 10 % de silica ativa apresentaram diferenca
significativa para os tracos sem substitui¢cdo (0 %), minimizando a exsudagao dos concretos
em 57,3 % e 85,8 %, respectivamente. Além disso, os resultados para os concretos com a

presenca de silica (5 % e 10 %) mostraram-se significativamente diferentes entre si.

Contudo, é relevante ressaltar que os resultados obtidos nestas analises mostram apenas
uma tendéncia do comportamento da variavel controlavel correspondente ao teor de
substituicdo de silica ativa frente a exsudacdo do concreto, e que outros fatores também
estdo envolvidos, como o consumo de agua, o tipo de cimento e a adicao de microfibras de

polipropileno.

5.5 RESISTENCIA A ABRASAO

A resisténcia a abrasdo é considerada um parametro extremamente importante na
durabilidade de elementos como pisos de concreto, uma vez que esta relacionada com a
qualidade da camada superficial dos compdésitos, e conseqlentemente com a capacidade

do material de resistir a perda de massa.

Os resultados de resisténcia a abrasdo média para os concretos estudados encontram-se

na tabela 26. Seguem, no apéndice F, todos os resultados obtidos para este ensaio.
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RESISTENCIA A ABRASAO - INDICE DE DESGASTE (mm) - VALORES MEDIOS

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A)

CIMENTO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Tracos ﬁfnfl:fgmg Médias CV (%) Tragos z;%;:gmg Médias CV (%)
1A 175-0-0 7,11 13,78 1B 17500 5,86 5,62
2A 175-0-600 5,62 17,23 2B 175-0-600 5,51 4,01
3A 175-5-0 6,49 7,56 3B 1755-0 5,42 10,33
4A 175-5-600 6,27 13,77 4B 175-5-600 4,60 8,80
5A 175-10-0 6,31 5,06 58 175-10-0 5,66 5,37
6A 175-10-600 6,29 8,32 6B 175-10-600 4,59 5,85
7A 190-0-0 4,30 15,30 7B 190-0-0 4,62 18,88
8A 190-0-600 6,53 11,34 8B 190-0-600 5,17 5,00
9A 190-5-0 4,92 10,57 9B 190-5-0 5,68 5,21
10A 190-5-600 5,52 16,28 108 190-5-600 4,96 13,17
11A 190-10-0 5,09 21,30 11B 190-10-0 5,59 6,43
12A 190-10-600 6,11 3,56 128 190-10-600 4,95 2,96
13A 205-0-0 6,16 10,85 138 205-00 6,14 7,38
14A 205-0-600 6,27 8,72 14B 205-0-600 4,60 8,79
15A 205-5-0 6,15 6,75 158 205-5-0 4,82 13,50
16A 205-5-600 6,35 5,56 16B 205-5-600 5,04 10,11
17A 205-10-0 6,18 4,99 178 205-10-0 5,44 2,94
18A 205-10-600 5,78 25,28 188 205-10-600 5,75 2,85

Os resultados encontrados para a resisténcia a abrasao foram avaliados estatisticamente.

Tal analise buscou avaliar a influéncia de cada fator controlavel e de suas interacdes na

variavel de resposta (resisténcia a abrasao) estudada.

Os dados experimentais encontrados para este ensaio foram analisados através do método

de analise de variancia (ANOVA), o qual esta apresentado na tabela 27. Nesta analise foram

ponderados os efeitos isolados de cada uma das variaveis independentes, bem como as

suas interagdes.
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Tabela 27: analise de variancia (ANOVA) - resisténcia a abraséo

GDL MQ F (calc) p SIGNIFICANCIA
Tipo de cimento (1) 1 11,938 133,37 [ 0,000000 S
Consumo de agua (2) 2 3,890 43,46 | 0,000000 S
Silica (3) 2 0,179 2,00 0,144500 NS
Fibra (4) 1 0,012 0,13 0,716571 NS
Tcim x Cag 2 2,803 31,31 | 0,000000 S
Tcim x Tsa 2 0,215 2,40 0,099429 NS
Cag x Tsa 4 0,638 7,13 0,000087 S
Tcim x Tfib 1 1,853 20,70 |0,000026 S
Cag x Tfib 2 1,564 17,47 | 0,000001 S
Tsa x Tfib 2 0,066 0,74 0,480065 NS
Tcim x Cag x Tsa 4 0,649 7,25 0,000074 S
Tcim x Cag x Tfib 2 0,240 2,68 0,076791 NS
Tcim x Tsa x Tfib 2 0,053 0,60 0,554306 NS
Cag x Tsa x Tfib 4 1,583 17,68 | 0,000000 S
1x2x3x4 4 0,948 10,59 | 0,000001 S
Erro 62 0,090

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

De acordo com a tabela, observa-se que os efeitos isolados do tipo de cimento e do
consumo de agua foram significativos na variavel de resposta; ja os efeitos isolados do teor
de substituicdo de silica ativa e do teor de adicdo de microfibras de PP nao causaram
influéncia significativa na resisténcia a abrasao dos tracos estudados. O efeito significativo
do tipo de cimento era esperado, uma vez que este fator também causou influéncia direta
nas demais propriedades analisadas (resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na
flexdo, dureza superficial e exsudagao). O efeito significativo do consumo de agua mostrou
comportamento semelhante ao da resisténcia a tragdo na flexao, parametro este de extrema
relevancia no controle da producdo dos pisos de concreto. Quanto ao efeito do teor de
substituicdo de silica ativa, esperava-se que fosse significativo, pois este fator proporcionou
aumentos tanto das resisténcias mecanicas, quanto da dureza superficial, além de ter
minimizado drasticamente a exsudacao, o que deveria se refletir numa reducao do desgaste
por abrasdo. Com relacdo ao efeito do teor de adicdo das microfibras de PP, nao era
esperado que influenciasse na resisténcia ao desgaste, pois ndo altera de forma significativa

as resisténcias mecanicas e nao influencia a exsudagao de forma sistematica.

Com relagdo aos efeitos de 22 ordem, as interagbes mostraram-se significativas, com
excecao das combinacdes entre o tipo de cimento e o teor de substituicdo de silica ativa
(Tcim x Tsa) e entre o teor de substituicdo de silica ativa e o teor de adigdo de microfibras

de PP (Tsa x Tfib). Para os efeitos de 32 e 42 ordem, apenas as interagdes entre o tipo de

Contribuigéo ao estudo do desgaste superficial por abrasdo em concretos empregados em pisos.



135

cimento, o consumo de agua e o teor de adicdo de microfibras de PP (Tcim x Cag x Tfib) e
entre o tipo de cimento, o teor de substituicio de silica ativa e o teor de adicdo de

microfibras de PP (Tcim x Tsa x Tfib) ndo foram significativos na variavel de resposta.

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

resultados obtidos.

5.5.1 Efeito do Tipo de Cimento

A figura 56 apresenta o efeito isolado do tipo de cimento sobre a resisténcia a abrasao dos
concretos estudados. Esta figura foi obtida a partir dos resultados de resisténcia a abrasao,
para todos os tracos estudados, na idade de 28 dias, na analise de variancia (ANOVA).
Como descrito no item 4.3.1, a relagdo a/agl foi mantida constante (em 0,53) para todos o
tracos.
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Figura 56: efeito isolado do tipo de cimento na resisténcia a abraséo do concreto

Através da analise da figura, verifica-se a influéncia da variavel tipo de cimento na
resisténcia a abrasdo dos concretos estudados, conforme esperado. Os resultados de
desgaste encontrados para os concretos com cimento CP V-ARI foram significativamente
menores quando comparados aos concretos com cimento CP IV, para uma mesma relagcao

al/agl, conforme andlise feita pelo método ANOVA.

E importante enfatizar que as demais propriedades estudadas nesta pesquisa também
mostraram melhor desempenho para o cimento de alta resisténcia inicial, visto que a relacéo
a/agl foi mantida constante para todos os tragos (0,53), o que levou a concretos com

diferentes niveis de resisténcia, conforme o tipo de cimento utilizado (ver item 4.3). Tal
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resultado verificado mostra uma importante relagcdo tanto das propriedades de resisténcia,

quanto da qualidade da camada superficial dos concretos com a resisténcia a abrasao.

O resultado encontrado para este ensaio ja era esperado, uma vez que a hidratacao do
cimento pozolanico ocorre de forma mais lenta, afetando diretamente a porosidade da matriz
cimenticia nas idades mais jovens e, consequentemente, a resisténcia a abrasdo dos
compositos. 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).

Os resultados obtidos nestas analises mostram apenas uma tendéncia de comportamento
da variavel controlavel tipo de cimento frente a resisténcia a abrasao do concreto, uma vez
que outros fatores também estdo envolvidos, como o consumo de agua, o teor de
substituicdo de silica ativa e o teor de adicdo de microfibras de PP. Cabe ressaltar ainda que
resisténcias mais elevadas (e portanto menor abrasido) poderiam ser também facilmente

atingidas com cimento CP |V, através da reducéo da relacao a/agl.

5.5.2 Efeito do Consumo de Agua

O efeito isolado do consumo de agua na resisténcia a abrasdo dos tragos estudados esta
apresentado na figura 57. Esta figura foi obtida por meio dos resultados do ensaio de
resisténcia a abrasdo para os concretos avaliados na idade de 28 dias, através da analise
de variancia (ANOVA).
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Figura 57: efeito isolado do consumo de agua na resisténcia a abrasdo do concreto

Verificando a figura, observa-se um maior desgaste a abrasdo para os concretos com o
menor consumo e com maior consumo de agua (175 I/m® e 205 I/m3). Este comportamento
nao era esperado para o consumo de 175 I/m*® e pode ter ocorrido em funcdo da menor
coesdo das misturas, devido ao menor volume de pasta e conseqlientemente ao maior teor
de agregados presentes. Fato que pode ter acarretado em maiores dificuldades durante os

processos de moldagem e adensamento destes concretos.

Contudo, cabe lembrar que o efeito isolado do consumo de agua n&o teve influéncia
estatistica significativa nos resultados de resisténcia a compressao uniaxial dos concretos,
mas influenciou os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo, como mostra a figura 38,

corroborando com os resultados encontrados para esta propriedade analisada.

Entretanto, na medida em que o consumo de agua passou para o teor mais alto (205 I/m3),
percebe-se um decréscimo na resisténcia a abrasdo dos concretos. Comportamento
esperado, uma vez que quanto maior a quantidade de agua na mistura, maior sera a
porosidade da matriz cimenticia, devido as reag¢des volumétricas quimicas, caracteristica
que limita o crescimento da resisténcia dos materiais cimenticios, e por conseqléncia a
resisténcia ao desgaste superficial (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Analisando estatisticamente os resultados obtidos através do método do teste de Fisher,
observa-se uma diferenca significativa para os resultados dos tracos com consumo de agua
na mistura de 190 I/m?® em relacdo aos demais. Desta forma, verificou-se que o consumo de
agua intermediario (190 I/m3) parece ser o mais adequado para os concretos e materiais

empregados nesta pesquisa, conforme ja relatado.
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Salienta-se que os resultados destas analises demonstram apenas uma tendéncia de
comportamento para o fator de controle consumo de agua frente a resisténcia a abraséo, e
que existem outros fatores envolvidos, como o tipo de cimento, o teor de substituicdo de

silica ativa e o teor de adicao de microfibras de polipropileno.

5.5.3 Efeito da Interacdo entre o Tipo de Cimento e o Consumo de
Agua

O efeito combinado da interagdo entre o tipo de cimento e o consumo de agua frente a
resisténcia a abrasido dos concretos esta demonstrado na figura 58. Esta figura foi obtida
por meio dos resultados do ensaio de resisténcia a abrasao para os concretos avaliados na

idade de 28 dias, através da analise de variancia (ANOVA).
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Figura 58: efeito da interagéo entre o tipo de cimento e o consumo de agua na resisténcia a abrasao do concreto

Através da andlise da figura € possivel observar que o cimento CP IV foi mais influenciado
pela variagdo do consumo de agua do que o cimento CP V-ARI, entretanto, ndo se
encontrou uma justificativa técnica para este fato. Além disso, verifica-se que os concretos
moldados com consumo de agua de 175 I/m®* e cimento pozolanico mostraram um
comportamento inesperado, o qual pode estar relacionado a problemas de moldagem, como
relatado anteriormente. Cabe salientar que o maior consumo de agua, para ambos os tipos
de cimento analisados, também ocasionou em redugdo da resisténcia ao desgaste,

conforme descrito no item 5.5.2.
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5.5.4 Efeito da Interacdo entre o Consumo de Agua e o Teor de

Substituicdo de Silica Ativa

A influéncia da interagao entre o consumo de agua e o teor de substituicdo de silica ativa
sobre a resisténcia ao desgaste dos concretos esta demonstrada na figura 59. A figura foi
obtida com os resultados encontrados no ensaio de resisténcia a abrasao de todos os tragos
estudados na idade de 28 dias, através da analise de variancia (ANOVA).
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Figura 59: efeito da interagéo entre o consumo de agua e o teor de substituicdo de silica ativa na resisténcia a
abrasdo do concreto

Através da figura verifica-se que ndo existe uma tendéncia estatisticamente clara de
comportamento entre os resultados obtidos no ensaio. Entretanto, algumas consideragdes
podem ser feitas. Evidencia-se que todos os concretos apresentaram uma redugcdo do
desgaste por abrasdo para o consumo de 190 I/m® em relacdo aos demais (175 I/m® e 205
I/m3), sendo que este efeito foi mais forte para os concretos sem substituicio de silica ativa
por parte do cimento. Através de uma analise estatistica pelo método do teste de Fisher,
verificou-se que existe uma diferenca significativa entre estes e os demais concretos. No

entanto, ndo se encontrou uma justificativa técnica para os resultados obtidos neste ensaio.

5.5.5 Efeito da Interacdo entre o Tipo de Cimento e o Teor de Adigao

de Microfibras de Polipropileno
O efeito combinado da interagao entre o tipo de cimento e o teor de adicdo de microfibras de
PP frente a resisténcia a abrasado dos concretos estd demonstrado na figura 60. Esta foi

obtida através dos resultados de todos os tracos analisados na idade de 28 dias, através da

analise de variancia (ANOVA).
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Figura 60: efeito da interagéo entre o tipo de cimento e o teor de adigdo de microfibras de PP na resisténcia a
abrasao do concreto

De acordo com a figura, é possivel observar que as fibras atuam de forma diferenciada de
acordo com o tipo de cimento. Para os tracos produzidos com cimento CP IV a adicao de
microfibras de PP em 600 g/m?® reduz a resisténcia a abrasao; através do teste de Fisher
verificou-se que esta reducao é estatisticamente significativa. Além disso, analisando-se os
resultados de exsudacao (figura 52), percebe-se que os concretos produzidos com cimento
pozolanico e a presenca das fibras mostram ter uma tendéncia de aumento na quantidade

de agua exsudada, fato que pode justificar os maiores indices de desgaste encontrados.

Contudo, os resultados de desgaste para os concretos produzidos com cimento CP V-ARI e
600 g/m® de microfibras de PP adicionadas as misturas mostraram os menores indices de
desgaste. O que pode estar relacionado a uma possivel reducado da exsudacao para estes

tracos com a adicdo das fibras (figura 53).

5.5.6 Efeito da Interacdo entre o Consumo de Agua e o Teor de Adigao

de Microfibras de Polipropileno
O efeito combinado da interacao entre o consumo de agua e o teor de adigdo de microfibras
de PP frente a resisténcia a abrasdo dos concretos estda demonstrado na figura 61. Esta foi

obtida através dos resultados de resisténcia a abrasdo de todos os tragos analisados na

idade de 28 dias, através da analise de variancia (ANOVA).
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Figura 61: efeito da interagéo entre o consumo de agua e o teor de adigao de microfibras de PP na resisténcia a
abraséo do concreto

Analisando a figura ndo se observa uma tendéncia linear de comportamento para os
resultados encontrados. Evidencia-se, conforme ja relatado, uma reducido néo esperada da
resisténcia a abrasao para os compésitos com 175 I/m® de agua. Conjuntamente, esta
tendéncia de comportamento verificada foi semelhante a obtida para os resultados de
resisténcia a tragao na flexao dos concretos estudados (5.2.7). Este fato evidencia a relacao
entre a resisténcia a abrasdo dos concretos proporcionados para pisos e a resisténcia a

tracao na flexao, propriedade relevante no controle da producao dos pisos de concreto.

5.6 CORRELACAO DA RESISTENCIA A ABRASAO COM AS
DEMAIS PROPRIEDADES ANALISADAS

A tabela 28 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.
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Tabela 28: resumo comparativo dos resultados obtidos para as variaveis de resposta frente aos fatores

controlaveis analisados isoladamente

Variaveis de Resposta (%)
Fatores :
Controlaveis Resisténcia a Resisténcia a DurezalSljlperﬁmaI N Abraséo - indice
~ ~ ~ - Indice Exsudagao
Compressédo | Tragao na Flexao . de Desgaste
Esclerométrico
CP IV referéncia referéncia referéncia referéncia referéncia
Tcim
CP V-ARI 149 125 126 | 26 112
175 referéncia referéncia referéncia
Cag (I/m?3) 190 NS 19 = referéncia NS 112
205 = referéncia 1 13
0 referéncia referéncia referéncia referéncia
Tsa (%) 5 18 15 1 Y4 NS
10 119 19 14 | 86
0 referéncia
Tfib (g/m?) NS NS NS NS
600 14

NS: efeito n&o significativo

Analisando a tabela observa-se que, para uma mesma relagéo a/agl, 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 compdsitos foi reduzido em média
12 % para este tipo de cimento, em comparagdo ao cimento pozolanico, enquanto a

resisténcia a compressao foi majorada em 49 %.

Com relacado ao consumo de agua (Cag), verifica-se tendéncias de comportamento similares
para a resisténcia a abrasao e a resisténcia a tracao na flexdo dos concretos, sendo que o
consumo intermediario apresentou os melhores resultados para ambas as propriedades
mencionadas, Fato ja abordado e discutido nas analises estatisticas (item 5.2.2 e item
5.5.2). Acredita-se que as baixas resisténcias a tracdo na flexdo e a abrasao verificadas
para o menor consumo de agua (175 I/m3®) estejam relacionadas ao baixo consumo de
cimento empregado, uma vez que a falta de cimento (finos) pode ter propiciado misturas
menos coesas, dificultando os processos de moldagem e adensamento dos concretos, o
que pode justificar a reducdo das resisténcias tanto de tragdo na flexdo quanto de abrasao
dos concretos. Ainda, conforme recomendagées do ACI 302.1R (ACI, 2004) quanto aos
consumos de cimento usados em pisos de concreto (tabela 2), para agregados graudos com
dimensdo maxima caracteristica de 12,5 mm o consumo de cimento deve estar entre 350
kg/m* a 405 kg/m3 Como nesta pesquisa se utilizou agregado com dimensdo maxima
caracteristica na faixa de 12,5 mm a 19 mm, o consumo de cimento adotado para o
consumo de agua de 175 I/m? ficou abaixo do especificado, estando na ordem de 330 kg/m?
para ambos os cimentos (CP IV e CP V-ARI).
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O fator teor de substituicao de silica ativa (Tsa) teve influéncia significativa nas propriedades
mecanicas, na dureza superficial, e, principalmente, na exsudagao dos concretos. Contudo,
observa-se que nao houve influéncia da silica ativa na resisténcia a abrasao, fato que nao
era esperado e que pode estar relacionado a existéncia de variabilidades no ensaio de
resisténcia a abrasdo e também ao processo de acabamento superficial utilizado para a
preparagdo das amostras submetidas a este ensaio (como descrito no item 4.4.4). Estes
resultados sugerem ainda que a execug¢ao de um acabamento superficial adequado pode

minimizar problemas de abrasdo decorrentes da exsudagao.

O teor de adigdao de microfibras de PP (Tfib) ndo mostrou influéncia significativa nas
propriedades mecanicas, na exsudagcido e na abrasao, fato ja esperado, uma vez que este
tipo de fibra empregado destina-se, principalmente, para melhorar a fissuragao por retracéao
dos compdsitos cimenticios. Importante salientar que alguns estudos encontrados na
bibliografia mencionam a influéncia das microfibras de PP na exsudacio, o que nao foi
observado nesta pesquisa. No entanto, a dureza superficial dos concretos foi reduzida com
o emprego das microfibras, devido principalmente a absorgdo da energia de percussao por

parte deste tipo de fibra, conforme abordado anteriormente (item 5.3.4 e item 5.3.8).

Com todos os dados obtidos, buscou-se fazer correlagées entre os resultados de resisténcia
a abrasao e os resultados encontrados para as demais propriedades estudadas (resisténcia

a compressao uniaxial, resisténcia a tracao na flexao, dureza superficial e exsudagao).

No caso da resisténcia a compressao uniaxial, como apresentado no item 5.1, apenas o tipo
de cimento e o teor de silica ativa tiveram efeito significativo sobre os resultados obtidos. A
tabela 29 apresenta os resultados médios de resisténcia a compressao em funcao destes
dois fatores, e a sua relacdo com os indices de desgaste medidos. A figura 62 resume os

resultados em forma grafica.

Tabela 29: relagéo dos resultados médios de resisténcia a compressao uniaxial com os indices de desgaste
medidos em fungéo do tipo de cimento e do teor de silica ativa

Tsa (%) Resisténcia a Compressido (MPa) indice de Desgaste (mm)
CP IV CP V-ARI CP IV CP V-ARI
0 20,8 30,8 6,0 53
5 22,8 32,7 6,0 5,1
10 23,9 37,2 6,0 53
Média 22,5 33,6 6,0 5,2
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Figura 62: correlagdo entre a resisténcia a abraséo e a resisténcia a compresséo do concreto em fungéo do tipo
de cimento e do teor de substituicdo de silica ativa

Através da analise da figura verifica-se que existe uma tendéncia de comportamento entre a
resisténcia a compressao e o desgaste por abrasao dos concretos, considerando os fatores
controlaveis Tcim e Tsa. Como se pode observar, o indice de desgaste superficial por
abrasao tende a diminuir com o aumento da resisténcia a compressado do concreto, como

esperado.

Para a resisténcia a tragdo na flexao, conforme apresentado no item 5.2, tanto o tipo de
cimento, quanto o consumo de agua e o teor de silica ativa mostraram efeito significativo
sobre os resultados obtidos. A tabela 30 apresenta os resultados médios de resisténcia a
tracdo na flexdo em fungéo do tipo de cimento e do consumo de agua, bem como a sua
relagdo com os indices de desgaste medidos. A figura 63 resume os resultados de forma

grafica.

Tabela 30: relagédo dos resultados médios de resisténcia a tragdo na flexdo com os indices de desgaste medidos
em fungéo do tipo de cimento e do consumo de agua

Cag (I/m?) Resisténcia a Tracdo na Flexao (MPa) indice de Desgaste (mm)
CP IV CP V-ARI CP IV CP V-ARI
175 3,1 4,0 6,3 5,3
190 3,4 4,3 5,4 52
205 3,2 3,9 6,1 5,3
Média 3,2 4,1 6,0 52
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Figura 63: correlagdo entre a resisténcia a abraséo e a resisténcia a tragéo na flexdo do concreto em fungéo do
tipo de cimento e do consumo de agua

Através da analise da figura pode-se verificar que existe uma tendéncia de comportamento
entre a resisténcia a tracao na flexao e o desgaste por abrasao dos concretos, considerando
os fatores controlaveis Tcim e Cag. Destaca-se, além disso, que o consumo de agua
intermediario (190 I/m?), para ambos os tipos de cimento (CP IV; CP V-ARI), mostrou o
melhor desempenho nas propriedades analisadas (resisténcia a tracdo na flexdo e
resisténcia a abrasdo), como ja relatado. Ainda, conforme a figura, o indice de desgaste
superficial por abrasao tende a diminuir com o aumento da resisténcia a tracdo na flexao do

concreto, como esperado e verificado na figura 62.

A tabela 31 mostra os resultados médios de resisténcia a tracao na flexao em fungao do tipo
de cimento e do teor de silica ativa, e sua relagdo com os indices de desgaste. Enquanto

que a figura 64 demonstra estes resultados graficamente.

Tabela 31: relagédo dos resultados médios de resisténcia a tragdo na flexdo com os indices de desgaste medidos
em fungéo do tipo de cimento e do teor de silica ativa

Tsa (% Resisténcia a Tragdao na Flexao (MPa) indice de Desgaste (mm)
CP IV CP V-ARI CP IV CP V-ARI
3,3 3,7 6,0 5,3
5 3,3 4,0 6,0 5,1
10 3,2 4,4 6,0 5,3
Média 3,2 41 6,0 5,2
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Figura 64: correlagdo entre a resisténcia a abraséo e a resisténcia a tragéo na flexdo do concreto em fungéo do
tipo de cimento e do teor de silica ativa

Como se pode verificar na figura, existe uma correlacdo entre o desgaste por abrasio e a
resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos, considerando o Tcim e o Tsa. No entanto, tal
correlagao foi mais baixa comparando-se a realizada na figura 63 para as mesmas variaveis

de resposta, a qual foi obtida a partir dos fatores Tcim e Cag.

Quanto a dureza superficial por esclerometria, como apresentado no item 5.3, todos os
fatores controlaveis (tipo de cimento, consumo de agua, teor de silica ativa e teor de
microfibras de PP) tiveram efeito significativo sobre os resultados obtidos, entretanto, o
consumo de agua mostrou pouca influéncia em comparacdo aos demais, logo nao foi
abordado nestas analises. A tabela 32 apresenta os resultados médios de dureza superficial
em fungao do tipo de cimento e do teor de silica ativa, e a sua relacdo com os indices de

desgaste obtidos. A figura 65 resume os resultados graficamente.

Tabela 32: relagdo dos resultados médios de dureza superficial com os indices de desgaste medidos em fungao
do tipo de cimento e do teor de silica ativa

Tsa (%) indice Esclerométrico indice de Desgaste (mm)
CP IV CP V-ARI CP IV CP V-ARI
0 30,5 38,8 6,0 5,3
5 31,2 38,9 6,0 5,1
10 31,6 40,5 6,0 5,3
Média 31,1 39,4 6,0 5,2
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Figura 65: correlagao entre a resisténcia a abraséo e a dureza superficial do concreto em fungéo do tipo de
cimento e do teor de silica ativa

Analisando a figura verifica-se que existe uma tendéncia clara de comportamento entre a
dureza superficial e o desgaste por abrasao dos concretos, considerando os fatores
controlaveis Tcim e Tsa. Como se pode observar, o indice de desgaste superficial por

abrasao tende a diminuir com o aumento da dureza superficial do concreto, como esperado.

A tabela 33 mostra os resultados médios de dureza supeficial em fungéo do tipo de cimento
e do teor de microfibras de PP, e sua relacdo com os indices de desgaste medidos.

Enquanto que a figura 66 demonstra estes resultados de forma grafica.

Tabela 33: relagédo dos resultados médios de dureza superficial com os indices de desgaste medidos em fungéo
do tipo de cimento e do teor de microfibras de PP

Thib (g/m?) indice Esclerométrico indice de Desgaste (mm)
CP IV CP V-ARI CP IV CP V-ARI
0 31,4 40,5 5,9 55
600 30,8 38,3 6,1 5,0
Média 31,1 39,4 6,0 5,2
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Figura 66: correlagao entre a resisténcia a abraséo e a dureza superficial do concreto em fungéo do tipo de
cimento e do teor de microfibras de PP

Analisando a figura ndo se observa uma tendéncia clara de comportamento para os
resultados encontrados, considerando os fatores Tcim e Tfib. No entanto, verifica-se
novamente que o indice de desgaste superficial por abrasdo tende a diminuir com o
aumento da dureza superficial do concreto, como esperado e mencionado na analise da

figura 65.

Para a analise da exsudagdo, considerando os fatores que foram estatisticamente
significativos (tipo de cimento e teor de silica ativa), ndo se observou uma tendéncia de
comportamento entre os resultados obtidos com o os indices de desgaste medidos. Logo,
nao foi possivel a obtengdo de uma curva de comportamento com um bom coeficiente de
correlacdo. Este fato pode ser explicado em funcdo do efeito proporcionado pelo
acabamento superficial dos concretos, o qual pode ter eliminado a camada fraca e porosa
decorrente da exsudacio, melhorando a qualidade da superficie dos compdsitos cimenticios
e por conseqUéncia a resisténcia a abrasdo. Além disso, este procedimento de execucao
nivelou os diferentes concretos estudados quanto ao efeito da exsudacdo na analise do

desgaste superficial por abraséo.

A figura 67 apresenta o comportamento da resisténcia a abrasdo em fungdo das demais
propriedades analisadas. Estas figuras foram obtidas através de todos os resultados de
cada ensaio relacionados com os indices de desgaste medidos, considerando o tipo de
cimento (CP IV e CP V-ARI), o consumo de agua (175 I/m3, 190 I/m® e 205 I/m?3), o teor de
substituicdo de silica ativa (0 %, 5 % e 10 %) e o teor de adicao de microfibras de PP (0
g/m? e 600 g/m3).
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Figura 67: comportamento da resisténcia a abras@o dos concretos em fungdo das demais propriedades
analisadas

Através da figura observa-se que para um dado indice de desgaste ha uma grande variagao
de valores para as demais propriedades, possivelmente em virtude das influéncias que cada
variavel independente gera na propriedade avaliada, algumas vezes de forma inversa. Por
exemplo, enquanto o aumento do consumo de agua, com consequente aumento do
consumo de cimento para manter constante a relagcdo alagl, gera maiores retracdes
quimicas e tendéncia a reducdo das propriedades mecéanicas da matriz de concreto,
também ocorre um aumento de coesdo com reducdo da tendéncia a exsudagdo, o que traz
uma melhoria da camada superficial, com reducdo do desgaste por abrasdo. No entanto,
pode-se verificar que existe uma tendéncia de comportamento entre a resisténcia a abrasao
com a resisténcia a tracao na flexao (figura 67 (b)) e com a dureza superficial (figura 67 (c)):
na medida em que estas diminuem, ocorre uma redugdo na resisténcia a abrasdo dos
concretos (aumento do indice de desgaste). Ainda, cabe salientar, de acordo com a figura
67, a influéncia do acabamento superficial no efeito da exsudagao, o qual ocasionou em um
nivelamento dos diferentes concretos quanto a andlise do desgaste por abrasdo, como ja

mencionado anteriormente.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo buscou estudar e avaliar a influéncia de alguns parametros que constituem o
traco de um concreto, os quais sdo considerados extremamente relevantes no processo de
dosagem do compdsito cimenticio. Foram selecionados para a pesquisa o tipo de cimento
(CP IV e CP V-ARI), o consumo de agua (175 I/m3, 190 I/m®* e 205 I/m3), o teor de
substituicdo de silica ativa (0 %, 5 % e 10 %) e o teor de adicdo de microfibras de
polipropileno (0 g/m?®* e 600 g/m?). Para tal avaliagao realizaram-se ensaios de resisténcia a
compressao uniaxial, resisténcia a tracdo na flexao, dureza superficial por esclerometria,

exsudacao e resisténcia a abrasao dos concretos estudados.

As conclusbes expostas a seguir nao devem ser tomadas de forma absoluta, uma vez que
estao relacionadas a resultados de concretos que foram produzidos com tipos de materiais e
técnicas de execucao 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 analises estatisticas. As conclusbes verificadas para a
influéncia de cada um destes fatores escolhidos frente aos ensaios de resisténcia a
compressao, resisténcia a tracao na flexao, dureza superficial por esclerometria, exsudacao

e resisténcia a abrasao estao apresentadas como segue:

e 0 tipo de cimento empregado na produgdo dos concretos exerceu influéncia
direta na resisténcia a compressdo uniaxial e na resisténcia a tracao na
flexdo dos compdsitos cimenticios estudados, sendo, os resultados,
significativamente maiores para o cimento CP V-ARI (49 % e 25 %, em
média, respectivamente), para uma mesma relacdo al/agl, na idade

especificado para o ensaio;
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0 consumo de agua variavel, mantendo-se constante a relagédo a/agl, ndo se
mostrou significativo na resisténcia a compressao uniaxial; no entanto, na
resisténcia a tracdo na flexao dos concretos avaliados a variacdo deste fator
causou influéncia, sendo o maior resultado obtido para o consumo de agua

intermediario (190 I/m?3);

o teor de substituicdo de silica ativa exerceu influéncia direta na resisténcia a
compressao e na resisténcia a tragao na flexao, majorando tais parametros,

conforme esperado;

devido as caracteristicas proprias da microfibra de polipropileno empregada,
a incorporacdo da mesma nos concretos ndo se mostrou significativa na

resisténcia a compressao e na resisténcia a tracao na flexdo do material,

o tipo de cimento utilizado na producdo dos concretos exerceu influéncia
direta na dureza superficial dos compdsitos cimenticios estudados, sendo
significativamente maior (26 % em média) para o cimento CP V-ARI, para

uma mesma relacao a/agl;

0 consumo de agua variavel, mantendo-se constante a relagdo a/agl, se
mostrou significativo na dureza superficial. No entanto, tal influéncia é pouco
expressiva se comparada com os resultados obtidos na analise de variancia
para o tipo de cimento, o teor de substituicdo de silica ativa e o teor de

adicao de microfibras de polipropileno;

quanto ao fator teor de substituicdo de silica ativa, observou-se que apenas o
teor de 10 % exerceu influéncia na dureza superficial dos concretos,

majorando tal parametro, conforme esperado;

a insercdo das microfibras de polipropileno nos concretos se mostrou
significativa na dureza superficial do material reduzindo, em média, 4 % do

indice esclerométrico;

o tipo de cimento empregado na produgdo dos concretos influenciou,
diretamente, no fenbmeno da exsudagio, sendo significativamente menor

(cerca de 16 %, em média) para o cimento CP V-ARI;

a variagao do consumo de agua, mantendo-se constante a relagao a/agl, ndo
se mostrou significativa na exsudagcao dos concretos avaliados. Tal
comportamento pode ser explicado através da relagcao a/agl (0,53), a qual foi
mantida fixa para todos os tragos avaliados neste estudo. Logo, com o

aumento do consumo de agua tem-se um aumento no consumo de cimento,
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0 qual pode ter proporcionado uma maior retencdo de agua dentro das

misturas;

e 0 aumento no teor de substituicdo de silica ativa influenciou diretamente na
exsudacgao das misturas, reduzindo de forma significativa as quantidades de
agua exsudadas durante o ensaio em 57 % e 86 %, para os teores de 5 % e

10 %, respectivamente;

e o efeito isolado das microfibras de polipropileno ndo causou influéncia

significativa na exsudacao dos compadsitos;

e 0 tipo de cimento utilizado na produgdo dos concretos exerceu influéncia
significativa na resisténcia a abrasdo dos compésitos cimenticios estudados,
tendo o cimento CP V-ARI um indice de desgaste significativamente menor

(cerca de 12 %, em média), para uma mesma relacao a/agl;

e avariacado do consumo de agua, mantendo-se constante a relagao a/agl, se
mostrou significativa na resisténcia a abrasdo. Conjuntamente, esta
tendéncia de comportamento verificada corrobora com os resultados de

resisténcia a tracdo na flexao para os concretos estudados;

e 0 teor de substituicdo de silica ativa e o teor de adicdo das microfibras de
polipropileno nao influenciaram diretamente a resisténcia a abrasdo da

camada superficial dos concretos;

e 0s resultados verificados para o desgaste mostram uma importante relagcao
entre estes e os parametros de resisténcia dos concretos proporcionados
para pisos, ou ainda, com as propriedades de massa do material, em
especial com a resisténcia a tracdo na flexdo; sendo esta extremamente

importante no controle da producéo dos pisos de concreto;

e 0 processo de acabamento como forma de tratamento superficial mostra ter
eficiéncia no controle do desgaste, uma vez que pode ter minimizado o efeito

da exsudacédo na superficie dos compdsitos cimenticios;

e 0 consumo de agua de 190 I/m® mostrou ser o teor mais adequado para os

materiais e concretos avaliados neste estudo;

e para uma mesma relagéo a/agl (0,53), com diferentes niveis de resisténcia, o
cimento CP V-ARI apresentou melhores resultados para as propriedades
estudadas em comparacao ao cimento CP |V, na idade especificada para os

ensaios (28 dias);
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e as microfibras de polipropileno nao proporcionaram altera¢des no desgaste.

6.2 COMENTARIOS FINAIS

Finalizando, destaca-se que a resisténcia a abrasdo dos concretos empregados em pisos &
influenciada ndo somente pelas propriedades de massa do material cimenticio, mas também
pela qualidade da sua camada superficial. Além disso, cabe salientar que os parametros
estudados influenciam de forma diferente as propriedades analisadas nesta pesquisa, uma
vez que nem sempre a menor exsudacao vai resultar em maiores resisténcias mecanicas e
vice-versa. Somando-se a isto, a resisténcia ao desgaste em concretos proporcionados para
pisos, além de apresentar forte ligagdo com os materiais constituintes, € uma propriedade
dependente das condicbes de execugao, principalmente das agdes de acabamento
superficial e das condigdes de cura. Portanto, mais estudos devem ser realizados,
buscando-se entender com maior profundidade o comportamento do fendbmeno do desgaste

decorrente da abraséao.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizagdo desta pesquisa surgiram novos questionamentos, uma vez que o
presente estudo ficou limitado as variaveis controlaveis propostas, logo novas pesquisas

nesta linha podem ser feitas, tais como:

e avaliar a influéncia de diferentes tipos de agregados na resisténcia a abrasao

dos concretos empregados em pisos;

e avaliar a influéncia de outros tipos de cimentos, os quais sdo empregados na

construcao civil, frente a ocorréncia do fendmeno do desgaste por abrasao;

e avaliar a influéncia da microestrutura dos concretos empregados em pisos na
resisténcia ao desgaste, trabalhando com parédmetros considerados
importantes no proporcionamento destes concretos, como o consumo de

agua e diferentes teores de adicbes minerais ou sintéticas;

e avaliar a variacédo do nivel de desgaste, ao longo do ensaio de resisténcia a
abrasdo, através de analises microscépicas nos concretos proporcionados

para pisos;

Cristina Vitorino da Silva (cristina_vitorino@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2011.



154

o verificar a influéncia do acabamento superficial no fendmeno do desgaste por
abrasao em concretos proporcionados para pisos, como o tempo de

acabamento;

e avaliar a influéncia de diferentes tratamentos superficiais na resisténcia a

abrasao dos concretos empregados em pisos.

e avaliar a influéncia de diferentes niveis de resisténcia a compressao (e
conseqientemente o efeito de diferentes relagbes a/c) no desgaste
superficial por abraséo, tanto para o cimento CP IV quanto para o cimento
CP V-ARI.
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APENDICE A - GRANULOMETRIA A LASER DA SILICA ATIVA
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PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

u . .
CILAS CILAS 1180 Liquid

Range : 0.04 mu - 2500.00 mu/ 100 Classes

Sample Ref : Silica 06.07.10 Ultrasounds ;B0 s (+during)
Type produit : Silica Concentration 155
Client :NORIE Diameter at 10% : 341 mu
Comments : Diameter at 50% $12.07 mu
Liquid * Agua Diameter at 90% 126,22 mu
Dispersing agent  : Nenhum Mean diameter :13.49 mu
Operator : Malu Fraunhofer
Company : Density/Factor ~ =--=---
Localion : Specific surface = ---———--
Date: 09/07/2010 Time : 15:42:35 Automatic dilution :No f No
Index meas. 1752 Meas./Rins. - B0/60/2
SOP : Padrao Acil

100 in volume / undersize
=
m I
2 JIIL I
3 - @
=
g i &
= L 4]
=
@ 3
5 =
5 - £
I l =
— I -
=~ k=1
3 .
20 | L
1— 1 Tﬂ ol
ops O 1.0 10. 100.0 1000.0 0
X { Diameter ) / mu 200
Serial nb : 570 Ref: 1.r110.m0.45A1818/5.000T52im24.12.40.20.17h.20.40.20.1Bh/2-.0.0.0.0/7300.0 15.60.2.16.10.1.10.P7T200.24.80 P23.0/V 3. 10!&36
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Standards classes

in volume § undersize

164

x | 004 | 00O7 |010 |[020 | 030 (040 (o050 | o080 | o070 | 080
Q3 000 | 0OO | ODD | 014 | D38 | 048 |061 [ 087 | 128 | 190
93| 000 | 00O | OO0 | 002 | 005 |004 |005 | D042 | 024 | 03%
x | 080 | 100 | 110 | 120 | 130 [140 [1e60 | 180 | 200 | 220
Q3| 255 | 320 | 382 | 439 | 491 [537 [813 |[&70 | 7a3 | 744
93| 048 | 053 | 056 | 057 | 056 | 054 |040 | D042 | 035 | 028
x | 240 | 280 | 300 | 400 |S00 [eo00 [&s0 | 700 | 7s0 | soO
Q3| 772 | 800 | 867 |1185 | 1587 |2079% [23.27 | 2576 |2828 | 3075
93| 028 | 030 | o040 | 089 | 167 | 228 | 288 | 280 | 313 | 333
x | 850 | so00 [1000 [1100 | 1200 |1300 |14.00 | 1500 | 1800 |17.00
Q3| 33.24 | 3570 | 4052 | 4518 | 4087 [54.00 |58.16 |62.14 |6595 |B8O.56
q3| 355 | 372 | 385 | 422 | 446 | 487 | 485 | 488 | 510 | 514
x | 18.00 |19.00 |2000 |2200 |2500 |2800 |3200 |3800 |3500 |4000
Q3| 7295 | 7614 | 7907 |B415 | 8571 [9338 |9643 |o818 |9873 |s8.12
93| 512 | 508 | 483 | 480 | 276 | 280 | 1987 | 128 | ose | 0se
x | 4500 |50.00 |5300 |5600 | 6300 |71.00 | 7500 |80.00 |85.00 |S0.00
Q3| 5869 | 9581 | 9957 |100.00 |100.00 [100.00 |[100.00 (10000 |100.00 |100.00
43| 042 | 018 | o008 | 005 | 000 |o0o00 |oo0o | ooo | ooo | ooo
x | 8500 (1000 [106.0 [112.0 [1250 [130.0 [1400 [1450 |[4500 [160.0
Q3(100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 [100.00 [100.00 (10000 |100.00 |100.00
43| 000 | 000 |ooo | o0oo | 000 |o0o0o |oo0o | ooo | ooo | 0oo
x (1700 1800 [190.0 [2000 |2120 |[2420 (2500 [3000 |4000 |[s00.0
Q3(100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 [100.00 [100.00 (10000 |100.00 |100.00
93| 000 | 00O | OO0 | OO0 | 0O0O |000 |000 | 000 | OO0 | 000
x |600.0 |700.0 |8O0.0 |200.0 |1000.0 (11000 [1200.0 [1200.0 14000 |1500.0
Q3(100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 [100.00 [100.00 (10000 |100.00 |100.00
93| 000 | 00O | OO0 | OO0 | 0O0O |000 |000 | 000 | OO0 | 000
x |1600.0 |1700.0 |1800.0 |1500.0 |2000.0 21000 [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 | 00O | OO0 | OO0 | 0O0 |000 |000 | 000 | 00D | 000

¥ diarmeter [ mu

3 cumulative value / % g3 @ population density / %
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APENDICE B — RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL
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RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL (MPa)

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A)

CIMENTO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Uoms Cag-Tsa-Tfib | Idade (dias) s Cag-Tsa-Tfib | Idade (dias)
(I/m3*-%-g/m?3) 28 (I/m3*-%-g/m?) 28
22,37 24,97
1A 175-0-0 20,66 1B 175-0-0 34,13
21,89 21,24
18,76 31,43
2A 175-0-600 17,94 2B 175-0-600 28,44
21,1 28,63
20,91 32,18
3A 175-5-0 22,85 3B 175-5-0 21,93
24,71 36,24
25,44 31,73
4A 175-5-600 24,61 4B 175-5-600 36,12
20,17 36,93
25,03 31,11
5A 175-10-0 24,39 5B 175-10-0 27,58
23,67 35,44
27,64 41,75
6A 175-10-600 26,83 6B 175-10-600 46,74
26,92 42,45
19,4 21,66
7A 190-0-0 15,99 7B 190-0-0 33,01
23,03 27,09
19,8 34,95
8A 190-0-600 22,44 8B 190-0-600 38,8
24,02 32,12
20,76 36,49
9A 190-5-0 20,4 9B 190-5-0 28,26
25,07 31,2
26,72 28,18
10A 190-5-600 24,27 10B 190-5-600 30,97
22,9 35,23
25,84 25,86
11A 190-10-0 25,46 11B 190-10-0 44,56
22,61 22,62
21,97 41,26
12A 190-10-600 25,72 12B 190-10-600 43,05
21,69 40,33
22,75 34,98
13A 205-0-0 20,83 13B 205-0-0 36,05
21,09 33,94
21,01 30,34
14A 205-0-600 22,16 14B 205-0-600 30,2
19,49 31,31
19,03 39,31
15A 205-5-0 21,32 15B 205-5-0 39,18
24,65 41,29
19,96 30,26
16A 205-5-600 24,58 16B 205-5-600 24,22
21,38 29,12
22,78 42,63
17A 205-10-0 20,6 17B 205-10-0 27,69
22,74 44,16
23,63 38,03
18A 205-10-600 21,21 18B 205-10-600 41,22
22,22 33,67
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APENDICE C - RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO
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RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO (MPa)

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A)

CIMENTO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Uoms Cag-Sa-Fib Idade (dias) s Cag-Sa-Fib Idade (dias)
(I/m*-%-g/m?3) 28 (I/m3*-%-g/m?3) 28
2,63 3,63
1A 175-0-0 3,19 1B 175-0-0 3,65
2,99 [ 392
3,32 3,27
2A 175-0-600 3,17 2B 175-0-600 3,21
3,32 3,27
3,37 3,82
3A 175-5-0 2,64 3B 175-5-0 4,04
2,86 3,23
2,91 3,42
4A 175-5-600 3,30 4B 175-5-600 3,69
3,80 4,08
2,96 4,18
5A 175-10-0 3,27 5B 175-10-0 4,79
3,19 3,85
3,23 5,19
6A 175-10-600 3,11 6B 175-10-600 5,13
3,05 4,83
3,57 4,32
7A 190-0-0 3,41 7B 190-0-0 4,05
3,84 3,92
3,09 3,83
8A 190-0-600 3,59 8B 190-0-600 4,05
3,27 3,69
3,61 4,89
9A 190-5-0 3,12 9B 190-5-0 4,61
3,28 3,63
3,56 3,59
10A 190-5-600 3,97 10B 190-5-600 3,38
4,10 3,50
3,62 5,28
11A 190-10-0 3,64 11B 190-10-0 4,15
3,25 5,05
3,15 5,57
12A 190-10-600 2,87 12B 190-10-600 4,87
3,07 4,49
3,02 3,49
13A 205-0-0 3,45 13B 205-0-0 3,41
2,92 3,77
3,39 3,81
14A 205-0-600 3,29 14B 205-0-600 3.8
3,23 [ 3,90
3,34 4,88
15A 205-5-0 3,14 15B 205-5-0 517
3,31 [ 5,19
3,43 3,89
16A 205-5-600 3,22 16B 205-5-600 3,24
2,80 [ 359
3,24 3,50
17A 205-10-0 2,93 17B 205-10-0 432
2,82 — 41T
3,08 4,03
18A 205-10-600 3,30 18B 205-10-600 3,78
3,11 2,90
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APENDICE D — RESULTADOS DE DUREZA SUPERFICIAL
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DUREZA SUPERFICIAL - INDICE ESCLEROMETRICO

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A)

CIMENTO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Tracos Cag-Tsa-Tfib | Idade (dias) Tracos Cag-Tsa-Tfib | Idade (dias)
¢ (/m*%-g/m?) 28 ¢ (/m*-%-g/m?) 28

32,23 39,91

32,69 40,31

1A 175-0-0 304 1B 175-0-0 1223

31,66 42,00

27,37 36,52

28,58 38,88

2A 175-0-600 2863 2B 175-0-600 B72

29,31 36,29

24,55 39,49

30,89 39,04

3A 175-5-0 3011 3B 175-5-0 72.38

28,89 40,28

30,07 37,84

28,24 36,95

4A 175-5-600 2801 4B 175-5-600 972
29,57

31,73 38,41

33,06 37,33

5A 175-10-0 33.20 5B 175-10-0 39.20

30,30 37,59

31,63 45,04

38,54

6A 175-10-600 62 6B 175-10-600 1241

31,50 42,41

28,67 40,66

27,33 41,03

7A 190-0-0 2850 7B 190-0-0 3737

29,11 39,02

28,85 37,26

29,12 37,03

8A 190-0-600 3071 8B 190-0-600 3659

30,42 35,87

30,54 37,45

31,82 41,19

9A 190-5-0 3575 9B 190-5-0 1252

34,19 38,84

31,42 37,67

31,31 37,54

10A 190-5-600 33.00 10B 190-5-600 70.02

31,31 38,17

29,08 45,68

28,45 46,21

1A 190-10-0 2793 11B 190-10-0 13.96

30,64 41,61

32,31 37,35

30,30 38,36

12A 190-10-600 3318 12B 190-10-600 37.46

32,07 37,83

31,49 40,11

34,52 38,63

13A 205-0-0 3700 13B 205-0-0 71.03

33,52 37,94

29,58 39,59

32,63 37,84

14A 205-0-600 3701 14B 205-0-600 39.00

32,00 39,20

31,02 40,68

31,02 38,70

15A 205-5-0 3345 15B 205-5-0 3961

34,07 39,13

33,02 36,52

32,73 35,83

16A 205-5-600 3728 16B 205-5-600 3754

31,19 38,09

34,40 42,23

34,37 44,34

17A 205-10-0 3259 17B 205-10-0 38.96

33,48 40,37

38,58

29,77 37,11

18A 205-10-600 3150 18B 205-10-600 3866

30,97 39,57
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APENDICE E - RESULTADOS DE EXSUDAGAO
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TRACO 1A
HORARIO TEMPO [LEITURAS v 2
. (ml/cm?)
LEITURAS (min) (9)
09:10 0 - -
09:20 10 - -
09:30 20 0,21 0,000428
09:40 30 2,38 ]0,004849
09:50 40 7,15 [0,014566
10:20 70 11,18 [0,022776
10:50 100 14,93 [0,030415
11:20 130 25,21 ]0,051358
11:50 160 34,96 ]0,071220
12:20 190 44,67 |0,091002
12:50 220 55,29 10,112637
13:20 250 65,55 |0,133538
13:50 280 76,60 |0,156049
14:20 310 85,00 |0,173162
14:50 340 94,02 ]0,191537
15:20 370 98,72 ]0,201112
15:50 400 101,01 |0,205777
16:20 430 102,39 | 0,208589
16:50 460 102,91 |0,209648
TOTAL 102,91
Total (s/residuo) 95,72
TRAGO 3A
HORARIO TEMPO |LEITURAS
X V (mllcm?)
LEITURAS (min) (9)
09:05 0 0 -
09:15 10 0 -
09:25 20 2,15 10,004380
09:35 30 4,79 ]0,009758
09:45 40 9,79 [0,019944
10:15 70 17,23 [0,035101
10:45 100 24,75 |0,050421
11:15 130 32,62 |0,066453
11:45 160 38,67 ]0,078778
12:15 190 43,15 | 0,087905
12:45 220 49,71 0,101269
13:15 250 53,12 ]0,108216
13:45 280 57,66 |0,117465
14:15 310 60,66 |0,123577
14:45 340 62,59 |0,127508
15:15 370 63,77 |0,129912
15:45 400 64,29 |0,130972
TOTAL 64,29
Total (s/residuo) 61,47
TRACO 5A
HORARIO TEMPO |LEITURAS 2
LEITURAS | (min) @ |Vmiem)
09:36 0 - -
09:46 10 - -
09:56 20 - -
10:06 30 - -
10:16 40 - -
10:46 70 0,85 [0,001732
11:16 100 2,65 |0,005399
11:46 130 4,89 ]0,009962
12:16 160 7,12 [ 0,014505
12:46 190 10,10 [ 0,020576
13:16 220 11,98 | 0,024406
13:46 250 13,86 [ 0,028236
14:16 280 16,32 [ 0,033247
14:46 310 18,38 | 0,037444
15:16 340 20,10 |0,040948
15:46 370 20,90 |0,042577
16:16 400 21,69 [0,044187
TOTAL 21,69
Total (s/residuo) 21,60

Contribuigéo ao estudo do desgaste superficial por abrasdo em concretos empregados em pisos.

TRACO 2A
HORARIO TEMPO |LEITURAS v 2
. (ml/cm?)
LEITURAS (min) (9)
08:50 0 -
09:00 10 1,34 0,00273
09:10 20 5,39 [0,010981
09:20 30 9,42 [0,019190
09:30 40 15,12 [ 0,030802
10:00 70 25,7 ]0,052356
10:30 100 37,42 |0,076232
11:00 130 50,7 [0,103286
11:30 160 65,36 | 0,133151
12:00 190 79,06 |0,161061
12:30 220 89,26 |0,181840
13:00 250 99,7 [0,203109
13:30 280 103,02 |0,209872
14:00 310 103,29 |0,210422
TOTAL 103,29
Total (s/residuo) 95,28
TRACO 4A
HORARIO TEMPO |LEITURAS v 2
. (ml/cm?)
LEITURAS (min) (9)
08:45 0 - -
08:55 10 3,36 [0,006845
09:05 20 10,45 [0,021289
09:15 30 15,42 [0,031414
09:25 40 19,93 |[0,040601
09:55 70 30,84 |0,062827
10:25 100 39,98 ]0,081447
10:55 130 45,61 ]0,092917
11:25 160 49,97 10,101799
11:55 190 53,05 |0,108073
12:25 220 55,84 10,113757
12:55 250 57,61 ]0,117363
13:25 280 58,63 [0,119441
TOTAL 58,63
Total (s/residuo) 55,96
TRACO 6A
HORARIO TEMPO |LEITURAS 2
LETURAS | (min) @ |V(miem?)
09:45 0 - -
09:55 10 - -
10:05 20 - -
10:15 30 0,63 [0,001283
10:25 40 4,51 0,009188
10:55 70 9,75 [0,019863
11:25 100 14,3 ]0,029132
11:55 130 19,29 [0,039298
12:25 160 23,06 |0,046978
12:55 190 26,91 | 0,054821
13:25 220 29,03 |0,059140
13:55 250 30,6 [0,062338
14:25 280 33,78 ]0,068817
14:55 310 36,7 [0,074765
15:25 340 38,3 [0,078025
15:55 370 38,96 |0,079369
TOTAL 38,96
Total (s/residuo) 37,64
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TRACO 7A
HORARIO TEMPO [LEITURAS v 2
X (ml/cm?)
LEITURAS (min) (9)
09:23 0 - -
09:33 10 0,29 | 0,000591
09:43 20 2,58 |0,005256
09:53 30 5,71 0,011632
10:03 40 9,35 [0,019048
10:33 70 20,11 | 0,040968
11:03 100 32,63 |0,066474
11:33 130 42,71 | 0,087009
12:03 160 54,24 1 0,110498
12:33 190 64,05 |0,130483
13:03 220 74,49 10,151751
13:33 250 84,19 |0,171512
14:03 280 92,95 |0,189358
14:33 310 100,70 | 0,205146
15:03 340 106,03 | 0,216004
15:33 370 108,11 | 0,220242
16:03 400 108,67 |0,221382
16:33 430 108,76 | 0,221566
TOTAL 108,76
Total (s/residuo) 103,50
TRACO 9A
HORARIO TEMPO |LEITURAS V (mllem?)
LEITURAS (min) (9)
09:28 0 - -
09:38 10 - -
09:48 20 - -
09:58 30 - -
10:08 40 - -
10:38 70 7,43 [0,015136
11:08 100 12,12 | 0,024691
11:38 130 18,89 [0,038483
12:08 160 27,04 |0,055086
12:38 190 32,08 |0,065353
13:08 220 38,08 |0,077577
13:38 250 42,88 |0,087355
14:08 280 48,01 ]0,097806
14:38 310 52,98 |0,107931
15:08 340 58,43 ]0,119034
15:38 370 62,37 |0,127060
16:08 400 64,98 |0,132377
16:38 430 65,23 |0,132887
TOTAL 65,23
Total (s/residuo) 59,81
TRACO 11A
HORARIO TEMPO |LEITURAS 2
LETURAS | (min) @ |V(miem?)
09:05 0 - -
09:15 10 - -
09:25 20 - -
09:35 30 0,61 0,001243
09:45 40 1,80 |0,003667
10:15 70 6,82 ]0,013894
10:45 100 13,01 [ 0,026504
11:15 130 17,47 [ 0,035590
11:45 160 20,76 | 0,042292
12:15 190 23,06 |0,046978
12:45 220 24,91 ]0,050747
13:15 250 25,11 0,051154
TOTAL 25,11
Total (s/residuo) 23,75

TRACO 8A
HORARIO TEMPO [LEITURAS v 2
X (ml/cm?)
LEITURAS (min) (9)
08:55 0 - -
09:05 10 - -
09:15 20 1,90 0,003871
09:25 30 6,39 0,013018
09:35 40 9,74 0,019842
10:05 70 24,61 |0,050135
10:35 100 37,61 |0,076619
11:05 130 49,80 [0,101453
11:35 160 61,00 |0,124269
12:05 190 74,31 |0,151384
12:35 220 82,62 |0,168313
13:05 250 94,03 | 0,191558
13:35 280 103,76 |0,211380
14:05 310 111,49 |0,227127
14:35 340 120,26 | 0,244994
15:05 370 128,28 | 0,261332
15:35 400 133,43 |0,271823
16:05 430 136,54 | 0,278159
16:35 460 137,73 |0,280583
17:05 490 137,99 |0,281113
TOTAL 137,99
Total (s/residuo) 130,96
TRACO 10A
HORARIO TEMPO |LEITURAS v 2
. (ml/cm?)
LEITURAS (min) (9)
08:00 0 - -
08:10 10 - -
08:20 20 - -
08:30 30 - -
08:40 40 - -
09:10 70 4,74 0,009656
09:40 100 9,52 0,019394
10:10 130 15,02 | 0,030599
10:40 160 19,6 0,039929
11:10 190 23,79 | 0,048465
11:40 220 27,91 10,056858
12:10 250 32,08 ]0,065353
12:40 280 34,89 ]0,071078
13:10 310 37,42 |0,076232
13:40 340 39,53 [0,080530
14:10 370 40,21 ]0,081916
TOTAL 40,21
Total (s/residuo) 37,79
TRACO 12A
HORARIO TEMPO [LEITURAS
K V (mllcm?)
LEITURAS (min) (9)
08:10 0 - -
08:20 10 - -
08:30 20 - -
08:40 30 - -
08:50 40 - -
09:20 70 0,83 10,001691
09:50 100 2,73 ]10,005562
10:20 130 4,48 10,009127
10:50 160 5,84 0,011897
11:20 190 5,98 10,012182
TOTAL 5,98
Total (s/residuo) 5,563

Cristina Vitorino da Silva (cristina_vitorino@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2011.
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TRACO 13A
HORARIO TEMPO | LEITURAS v 2
X (ml/cm?)
LEITURAS (min) (9)
09:25 0 - -
09:35 10 0,06 0,000122
09:45 20 0,97 0,001976
09:55 30 2,85 0,005806
10:05 40 5,31 0,010818
10:35 70 14,05 |0,028623
11:05 100 22,89 |0,046631
11:35 130 29,70 | 0,060505
12:05 160 39,43 [0,080327
12:35 190 45,30 | 0,092285
13:05 220 53,81 0,109622
13:35 250 59,65 |0,121519
14:05 280 67,76 | 0,138041
14:35 310 72,83 |0,148369
15:05 340 76,60 |0,156049
15:35 370 79,02 0,160979
16:05 400 79,53 [0,162018
TOTAL 79,53
Total (s/residuo) 75,30
TRACO 15A
HORARIO TEMPO |LEITURAS V (mllem?)
LEITURAS (min) (9)
09:15 0 - -
09:25 10 - -
09:35 20 - -
09:45 30 - -
09:55 40 - -
10:25 70 0,89 [0,001813
10:55 100 3,27 [ 0,006662
11:25 130 7,21 0,014688
11:55 160 10,93 [0,022267
12:25 190 14,80 |0,030151
12:55 220 18,44 [0,037566
13:25 250 21,21 ]0,043209
13:55 280 23,90 |0,048689
14:25 310 25,76 | 0,052478
14:55 340 28,33 |0,057714
15:25 370 31,17 ]0,063500
15:55 400 33,88 |0,069020
16:25 430 35,65 |0,072626
16:55 460 37,30 ]0,075988
17:25 490 38,01 |0,077434
TOTAL 38,01
Total (s/residuo) 35,51
TRACO 17A
HORARIO TEMPO |LEITURAS 2
LEITURAS | (min) @ |Vmiem)
09:00 0 - -
09:10 10 - -
09:20 20 - -
09:30 30 - -
09:40 40 - -
10:10 70 - -
10:40 100 0,97 [0,001976
11:10 130 2,89 |0,005888
11:40 160 4,95 ]0,010084
12:10 190 6,47 0,013181
12:40 220 8,12 [0,016542
13:10 250 9,67 [0,019700
13:40 280 11,05 |0,022511
14:10 310 12,87 [0,026219
14:40 340 14,25 [0,029030
15:10 370 15,52 [0,031617
15:40 400 16,11 [0,032819
16:10 430 16,39 [ 0,033390
TOTAL 16,39
Total (s/residuo) 15,67

TRACO 14A
HORARIO TEMPO |LEITURAS V (mllem?)
LEITURAS (min) (9)
09:20 0 - -
09:30 10 1,71 0,003484
09:40 20 7,12 [0,014505
09:50 30 11,42 [0,023265
10:00 40 15,78 [0,032147
10:30 70 29,65 |0,060403
11:00 100 45,31 | 0,092305
11:30 130 56,50 |0,115102
12:00 160 66,73 |0,135942
12:30 190 74,24 ]10,151242
13:00 220 82,52 ]0,168110
13:30 250 90,78 |0,184937
14:00 280 95,75 |0,195062
14:30 310 101,27 |0,206307
15:00 340 105,29 |0,214497
15:30 370 107,75 |0,219508
16:00 400 109,12 |0,222299
16:30 430 109,79 |0,223664
TOTAL 109,79
Total (s/residuo) 104,65
TRACO 16A
HORARIO TEMPO |LEITURAS v 2
. (ml/cm?)
LEITURAS (min) (9)
09:55 0 - -
10:05 10 - -
10:15 20 - -
10:25 30 - -
10:35 40 - -
11:05 70 - -
11:35 100 0,59 [0,001202
12:05 130 1,23 | 0,002506
12:35 160 2,61 0,005317
13:05 190 4,08 ]0,008312
13:35 220 5,48 0,011164
14:05 250 6,29 ]0,012814
14:35 280 7,42 0,015116
15:05 310 8,08 [0,016461
15:35 340 8,59 [0,017500
16:05 370 8,77 [0,017866
TOTAL 8,77
Total (s/residuo) 8,11
TRACO 18A
HORARIO TEMPO |LEITURAS 2
LETURAS | (min) @ |V(miem?)
08:58 0 - -
09:08 10 - -
09:18 20 - -
09:28 30 - -
09:38 40 - -
10:08 70 - -
10:38 100 0,40 [0,000815
11:08 130 1,26 |0,002567
11:38 160 2,98 ]0,006071
12:08 190 5,37 [0,010940
12:38 220 6,36 | 0,012957
13:08 250 8,12 [0,016542
13:38 280 9,09 [0,018518
14:08 310 10,40 [0,021187
14:38 340 10,77 ]0,021941
15:08 370 11,23 [0,022878
TOTAL 11,23
Total (s/residuo) 10,64

Contribuigéo ao estudo do desgaste superficial por abrasdo em concretos empregados em pisos.
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TRACO 1B
HORARIO TEMPO |LEITURAS
X V (ml/cm?)
LEITURAS (min) (9)
08:00 0 - -
08:10 10 1,63 |0,003321
08:20 20 5,53 [0,011266
08:30 30 16,04 |0,032677
08:40 40 25,31 ]0,051562
09:10 70 41,90 |0,085359
09:40 100 55,36 |0,112779
10:10 130 65,52 ]0,133477
10:40 160 74,26 ]0,151282
11:10 190 83,38 |0,169862
11:40 220 92,13 10,187687
12:10 250 98,49 | 0,200644
12:40 280 101,02 |0,205798
13:10 310 101,44 | 0,206653
TOTAL 101,44
Total (s/residuo) 88,45
TRAGO 3B
HORARIO TEMPO |LEITURAS
X V (ml/cm?)
LEITURAS (min) (9)
08:40 0 - -
08:50 10 - -
09:00 20 - -
09:10 30 0,70 10,001426
09:20 40 2,06 ]0,004197
09:50 70 7,63 10,015544
10:20 100 13,83 |0,028174
10:50 130 19,56 | 0,039848
11:20 160 24,60 ]0,050115
11:50 190 29,07 ]0,059221
12:20 220 32,57 [0,066352
12:50 250 33,14 [0,067513
TOTAL 33,14
Total (s/residuo) 28,55
TRACO 5B
HORARIO TEMPO |LEITURAS 2
LEITURAS | (min) @ |Vmiem)
08:08 0 - -
08:18 10 - -
08:28 20 - -
08:38 30 - -
08:48 40 - -
09:18 70 - -
09:48 100 - -
10:18 130 - -
10:48 160 1,58 |0,003219
11:18 190 2,77 10,005643
11:48 220 3,12 [ 0,006356
TOTAL 3,12
Total (s/residuo) 3,04

TRACO 2B
HORARIO TEMPO |LEITURAS v 2
. (ml/cm?)
LEITURAS (min) (9)
09:05 0 - -
09:15 10 2,74 0,005582
09:25 20 8,46 0,017235
09:35 30 11,82 [ 0,024080
09:45 40 17,79 10,036242
10:15 70 38,16 | 0,077740
10:45 100 57,08 ]0,116283
11:15 130 68,72 | 0,139996
11:45 160 77,26 ]0,15739%4
12:15 190 82,16 | 0,167376
12:45 220 88,58 |0,180455
13:15 250 91,68 ]0,186770
13:45 280 91,95 ]0,187320
TOTAL 91,95
Total (s/residuo) 84,47
TRACO 4B
HORARIO TEMPO |LEITURAS
. V (ml/cm?)
LEITURAS (min) (9)
08:45 0 - -
08:55 10 0,24 0,000489
09:05 20 2,56 0,005215
09:15 30 6,41 0,013058
09:25 40 10,29 | 0,020963
09:55 70 19,20 |0,039114
10:25 100 27,71 ]0,056451
10:55 130 34,38 ]0,070039
11:25 160 40,33 ] 0,082160
11:55 190 45,08 |0,091837
12:25 220 49,06 |0,099945
12:55 250 50,30 |0,102471
13:25 280 51,08 |0,104060
TOTAL 51,08
Total (s/residuo) 48,52
TRACO 6B
HORARIO TEMPO LEITURAS V (mllcm?)
LEITURAS (min) (9)
11:05 0 - -
11:15 10 - -
11:25 20 - -
11:35 30 - -
11:45 40 - -
12:15 70 0,42 0,000856
12:45 100 2,13 0,004339
13:15 130 4,31 0,008780
13:45 160 6,51 0,013262
14:15 190 7,83 0,015951
14:45 220 9,52 0,019394
15:15 250 10,31 [ 0,021004
TOTAL 10,31
Total (s/residuo) 9,94

Cristina Vitorino da Silva (cristina_vitorino@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2011.
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TRAGO 7B TRACO 8B
HORARIO TEMPO LEITURAS V (miicm?) HORARIO TEMPO LEITURAS vV (mllem?)
LEITURAS (min) () LEITURAS (min) (a)
08:45 0 - - 08:42 0 - -
08:55 10 1,35 0,00275 08:52 10 - -
09:05 20 5,92 0,012060 09:02 20 2,18 0,004441
09:15 30 11,71 | 0,023856 09:12 30 5,06 0,010308
09:25 40 16,65 |0,033919 09:22 40 8,29 0,016888
09:55 70 32,42 | 0,066046 09:52 70 18,72 [0,038136
10:25 100 47,29 10,096339 10:22 100 28,25 |0,057551
10:55 130 63,32 | 0,128995 10:52 130 37,43 |0,076252
11:25 160 77,59 10,158066 11:22 160 46,69 [0,095117
11:55 190 90,77 10,184917 11:52 190 52,52 | 0,106994
12:25 220 102,48 |0,208772 12:22 220 56,18 | 0,114450
12:55 250 109,29 |0,222646
13:25 280 111,37 | 0,226883
TOTAL 111,37 TOTAL 56,18
Total (s/residuo) 104,4 Total (s/residuo) 52,01
TRACO 9B TRACO 10B
HORARIO TEMPO LEITURAS V (mlfcm?) HORARIO TEMPO LEITURAS vV (mlicm?)
LEITURAS (min) () LEITURAS (min) (9)
09:40 0 - - 09:20 0 -
09:50 10 - - 09:30 10 - -
10:00 20 0,09 0,000183 09:40 20 - -
10:10 30 0,93 0,001895 09:50 30 2,90 0,005908
10:20 40 2,12 0,004319 10:20 40 9,39 0,019129
10:50 70 6,42 0,013079 10:50 70 17,72 | 0,036099
11:20 100 11,73 [ 0,023896 11:20 100 24,80 |0,050523
11:50 130 16,78 [0,034184 11:50 130 31,79 10,064763
12:20 160 20,45 |0,041661 12:20 160 39,36 |0,080184
12:50 190 22,01 | 0,044839 12:50 190 44,12 10,089881
13:20 220 47,76 10,097297
TOTAL 22,01 TOTAL 47,76
Total (s/residuo) 20,38 Total (s/residuo) 46,03
TRACO 11B TRACO 12B
HORARIO TEMPO |LEITURAS 2 HORARIO TEMPO |LEITURAS 2
LEITURAS | (min) @ |Vmvem?) LEITURAS | (min) @ |V mrem?)
09:18 0 - - 09:36 0 - -
09:28 10 - - 09:46 10 - -
09:38 20 - - 09:56 20 - -
09:48 30 - - 10:06 30 - -
10:58 40 - - 10:16 40 - -
10:28 70 1,48 0,003015 10:46 70 - -
10:58 100 4,15 0,008454 11:16 100 2,87 0,005847
11:28 130 6,71 0,013670 11:46 130 5,35 0,010899
11:58 160 8,45 0,017214 12:16 160 7,23 0,014729
12:28 190 9,56 0,019476 12:46 190 8,23 0,016766
TOTAL 9,56 TOTAL 8,23
Total (s/residuo) 9 Total (s/residuo) 7,88

Contribuigéo ao estudo do desgaste superficial por abrasdo em concretos empregados em pisos.



TRACO 13B
HORARIO TEMPO [LEITURAS
X V (ml/cm?)
LEITURAS (min) (9)
09:10 0 - -
09:20 10 - -
09:30 20 1,50 0,003056
09:40 30 4,53 0,009229
09:50 40 8,05 0,016399
10:20 70 20,93 ] 0,042639
10:50 100 32,61 | 0,066433
11:20 130 43,76 ]0,089148
11:50 160 56,66 |0,115428
12:20 190 64,05 |0,130483
12:50 220 74,25 |0,151262
13:20 250 80,65 |0,164300
13:50 280 85,19 [0,173549
TOTAL 85,19
Total (s/residuo) 79,53
TRACO 15B
HORARIO TEMPO [LEITURAS
X V (ml/cm?)
LEITURAS (min) (9)
08:58 0 - -
09:08 10 - -
09:18 20 1,00 0,002037
09:28 30 4,50 0,009167
09:38 40 8,28 10,016868
10:08 70 15,63 10,031638
10:38 100 22,36 | 0,045552
11:08 130 28,67 |0,058407
11:38 160 35,23 ]0,071771
12:08 190 40,45 | 0,082405
12:38 220 44,83 ]0,091328
13:08 250 46,41 | 0,094546
TOTAL 46,41
Total (s/residuo) 38,13
TRACO 17B
HORARIO TEMPO [LEITURAS v 2
. (ml/cm?)
LEITURAS (min) (9)
09:45 0 - -
09:55 10 - -
10:05 20 - -
10:15 30 - -
10:25 40 0,07 ]10,000143
10:55 70 0,23 0,000469
11:25 100 0,72 0,001467
11:55 130 1,63 0,003321
12:25 160 2,39 10,004869
12:55 190 2,72 0,005541
TOTAL 2,72
Total (s/residuo) 2,58

TRACO 14B
HORARIO TEMPO [LEITURAS v 2
. (ml/cm?)
LEITURAS (min) (9)
09:40 0 - -
09:50 10 - -
10:00 20 0,65 [0,001324
10:10 30 2,93 ]0,005969
10:20 40 4,9 0,009982
10:50 70 14,48 | 0,029499
11:20 100 22,45 10,045735
11:50 130 34,78 ]0,070854
12:20 160 41,99 10,085542
12:50 190 51,64 |0,105201
13:20 220 57,39 ]0,116915
13:50 250 61,89 |0,126082
14:20 280 63,14 |0,128629
TOTAL 63,14
Total (s/residuo) 58,39
TRACO 16B
HORARIO TEMPO [LEITURAS v 2
. (ml/cm?)
LEITURAS (min) (9)
09:55 0 - -
10:05 10 - -
10:15 20 - -
10:25 30 - -
10:35 40 0,59 [0,001202
11:05 70 3,18 [ 0,006478
11:35 100 5,63 [0,011469
12:05 130 7,99 [0,016277
12:35 160 11,39 [0,023204
13:05 190 14,54 | 0,029621
13:35 220 16,70 [0,034021
14:05 250 17,91 [0,036486
14:35 280 18,45 [0,037586
TOTAL 18,45
Total (s/residuo) 18,42
TRACO 18B
HORARIO TEMPO |LEITURAS 2
LETURAS | (min) @ |V(miem?)
09:07 0 - -
09:17 10 - -
09:27 20 - -
09:37 30 - -
09:47 40 - -
10:17 70 - -
10:47 100 0,02 [ 0,000041
11:17 130 0,34 [0,000693
11:47 160 1,1 0,002241
12:17 190 1,79 10,003647
12:47 220 3,9 0,007945
13:17 250 4,86 10,009901
13:47 280 5,67 [0,011551
14:17 310 569 [0,011592
TOTAL 5,69
Total (s/residuo) 5,4

Cristina Vitorino da Silva (cristina_vitorino@yahoo.com.br). NORIE/PPGEC/UFRGS, 2011.
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APENDICE F — RESULTADOS DE RESISTENCIA A ABRASAO

Contribuigéo ao estudo do desgaste superficial por abrasdo em concretos empregados em pisos.



RESISTENCIA A ABRASAO - iNDICE DE DESGASTE (mm)

CIMENTO PORTLAND POZOLANICO (A)

CIMENTO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL (B)

Tracos Cag-Tsa-Tfib | Idade (dias) Tracos Cag-Tsa-Tfib | Idade (dias)

¢ (Im*%-g/m?) 28 ¢ (/m*-%-g/m?) 28
7,52 5,58

6,62 5,83

1A 175-0-0 8.26 1B 175-0-0 .33
6,03 5,70

5,82 5,62

4,20 5,17

2A 175-0-600 5.07 2B 175-0-600 564
6,37 5,60

6,10 5,01

6,03 6,24

3A 175-5-0 5.03 3B 175-5-0 514
6,89 5,28

6,78 4,17

6,96 4,52

4A 175-5-600 5.29 4B 175-5-600 752
5,05 5,15

6,16 6,10

6,64 5,62

5A 175-10-0 6.50 5B 175-10-0 5.50
5,94 5,42

6,31 4,79

6,74 4,20

6A 175-10-600 5.55 6B 175-10-600 767
6,56 4,74

3,90 4,76

3,83 3,64

7A 190-0-0 227 7B 190-0-0 572
5,25 4,34

6,68 5,20

7,51 5,20

8A 190-0-600 5.0 8B 190-0-600 5.45
5,86 4,83

5,34 6,06

5,09 5,35

9A 190-5-0 276 9B 190-5-0 5.60
5,08 5,73

5,06 4,00

4,93 5,11

10A 190-5-600 5.85 10B 190-5-600 534
5,24 5,39

6,35 6,11

5,18 5,32

1A 190-10-0 513 11B 190-10-0 5.20
3,70 5,51

6,00 4,76

6,39 5,12

12A 190-10-600 5.18 12B 190-10-600 795
5,89 4,96

7,15 6,48

5,77 5,47

13A 205-0-0 5.02 13B 205-0-0 5.3
5,78 6,37

6,39 4,97

6,99 4,84

14A 205-0-600 5.02 14B 205-0-600 7.06
5,78 4,53

6,36 4,23

6,63 5,47

15A 205-5-0 577 15B 205-5-0 429
5,84 5,29

5,93 4,99

6,27 4,39

16A 205-5-600 5.79 16B 205-5-600 5.62
6,38 5,14

6,28 5,62

6,55 5,35

17A 205-10-0 551 17B 205-10-0 527
6,10 5,53

6,52 5,51

7,26 5,89

18A 205-10-600 543 18B 205-10-600 577
3,90 5,83
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