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RESUMO

Os pavimentos de concreto tém tido cada vez mais aplicacdo nas construcoes
industriais executadas nos ultimos anos, e isso se deve ao fato de que recentemente
tem se buscado cada vez mais melhorar o desempenho das estruturas de concreto.
Os endurecedores de superficie vém para agregar essa fatia extra de desempenho
que tem sido solicitada pelo mercado a um menor custo de implantagdo, quando
comparadas com outras tecnologias. Seu principal resultado é densificar a superficie
do concreto tornando-o mais resistente aos esforcos mecanicos, como a abrasao e,
junto a essa densificagéo ocorre uma impermeabilizacdo da superficie do concreto. A
densificacao do concreto ocorre através de um fenédmeno de cristalizacao que se da
pela reacdo entre a pasta de cimento, o silicato e o hidréxido de calcio, um subproduto
da hidratacao do cimento, que culmina em formar cristais que preencham os poros do
concreto, tornando-o mais denso e, consequentemente, acaba por torna-lo mais
resistente a abrasdo. O produto desenvolvido foi fruto da mistura de dois produtos
existentes na proporgcao de um para um, onde tem-se de um lado o silicato de sodio,
que tem baixo custo e é mais facilmente encontrado no mercado, e, por outro lado
temos o silicato de litio que tem um custo bem mais alto e é mais dificil de se encontrar
para venda. A maior diferenca no resultado de ambos os produtos € que o silicato de
sédio produz cristais maiores, que quando cristalizam dentro dos poros do concreto,
preenchem de maneira menos eficaz que os cristais produzidos pelo silicato de litio,
que sdao menores, preenchendo melhor os poros do concreto. Esse fenbmeno acaba
por densificar a superficie do concreto e aumentar sua resisténcia mecénica,
principalmente quando submetido ao desgaste a abrasao, que obteve uma reducao
de desgaste de 0,4 mm, em relacdo a uma amostra sem aplicacdo de produto.

Palavras Chave: Pisos de concreto, Silicato de Sodio, Silicato de Litio, Abrasao



ABSTRACT

Concrete pavements have been increasingly used in industrial constructions in
recent years, and this is due to the fact that recently has been increasingly sought to
improve the performance of concrete structures. Surface hardeners come to aggregate
that extra slice of performance that has been requested by the market at a lower
implementation cost when compared to other technologies. Its main result is to densify
the surface of the concrete making it more resistant to mechanical stresses such as
abrasion, and along with this densification a waterproofing of the concrete surface
occurs. The densification of the concrete occurs through a phenomenon of
crystallization that occurs by the reaction between the cement paste, the silicate and
the calcium hydroxide, a byproduct of the hydration of the cement, which culminates
in forming crystals that fill the pores of the concrete, making It is more dense and,
consequently, makes it more resistant to abrasion. The product developed was the
result of the mixture of two existing products in the ratio of one to one, where there is
on one side the sodium silicate, which is low cost and is more easily found on the
market, and on the other hand we have the silicate Of lithium that has a much higher
cost and is more difficult to find for sale. The major difference in the result of both
products is that sodium silicate produces larger crystals which, when crystallized within
the pores of the concrete, fill up less efficiently than the crystals produced by lithium
silicate, which are smaller, filling the pores better The concrete. This phenomenon
ends up by densifying the concrete surface and increasing its mechanical strength,
especially when subjected to abrasion, which obtained a wear reduction of 0.4 mm, in

relation to a sample without product application.

Keywords: Concrete Flooring, Sodium Silicate, Lithium Silicate, Abrasion
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1 INTRODUCAO

O concreto € um material largamente utilizado na constru¢do civil devido &s
suas caracteristicas de moldabilidade, alta resisténcia a compressao e a facilidade de
producgéo na obra. Porém, para que o concreto tenha um bom desempenho, este deve
ser trabalhado para atingir o objetivo esperado, que pode ser, dar maior
trabalhabilidade, aumento de resisténcia, diminuigdo da perda de agua, menor prazo
para inicio de utilizacdo, entre outras. Existem algumas maneiras de se trabalhar o
concreto para que ele atinja o resultado esperado que sao:

» Na fase de mistura ajustando o seu traco, determinando quantidades de
agua, cimento, areia, brita e aditivos na sua composicao;

» Na fase de aplicacdo onde s&o adicionados outros materiais para
incremento de uma determinada caracteristica;

* Na fase de cura que podem ser aplicados materiais para revestimentos
da superficie ou que penetrem nos poros do concreto conferindo alguma

melhoria nas suas caracteristicas.

Os concretos utilizados em pisos, também conhecidos como pisos industriais,
tém sido muito utilizados nas obras de galpdes, patios, estacionamentos, quadras
poliesportivas e lajes de edificios devido ao seu acabamento polido e nivelamento com

alta precisao, sendo inclusive nivelado com niveis a laser.

Atualmente uma caracteristica pouco estudada é a resisténcia a abrasdo em
concretos utilizados em pisos. Segundo Lawrence (2004), o desgaste superficial
constitui uma das principais causas de degradacao do concreto, podendo trazer danos
e alterar o desempenho da estrutura ao longo do tempo. Portanto, esta é uma
caracteristica que deve ser levada em conta ao se fazer um piso de concreto, visto
que, se afetada, pode trazer altos custos com a paralizacdo da area, manutencao ou
recapeamento desses pisos de concreto.

Atualmente no mercado, ha trés métodos de se combater o desgaste a abraséo

em pisos de concreto, que séo:

Aspersao de agregado (mineral ou metalico) sobre a superficie do concreto na
sua fase de acabamento superficial, onde este agregado € misturado a nata de
cimento da superficie do piso na fase de acabamento superficial.



18

Aplicacao de pintura de alta espessura a base de poliuretano ou epdxi que

confere uma camada de sacrificio ao piso de concreto.

Aplicacao de endurecedores quimicos de superficie que penetram nos poros
do concreto aumentando a dureza da camada superficial do concreto, diminuindo o

seu desgaste.

Existem ainda meios de se melhorar a resisténcia a abrasdo em concretos
através do traco, mas estes ndao apresentam resultados significativos frente aos

métodos apresentados acima.

Neste trabalho sera abordado o incremento de resisténcia a abrasao,
relacionado a aplicagdo de endurecedores quimicos de superficie a base de silicato
de litio e silicato de sédio.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi o de desenvolver um endurecedor quimico de
superficie a base de silicato de litio e silicato de sédio para tratamento superficial de
pisos industriais em concreto submetidos ao desgaste a abrasao e outros esforcos.
Para o desenvolvimento deste produto foram tomados como base dois produtos que
ja sdo comercializados atualmente que sao, o endurecedor quimico a base de silicato
de litio, e o endurecedor quimico a base de silicato de sodio, e, a partir destes
desenvolver um terceiro produto, que foi a mistura em proporcao dos dois primeiros.
Os produtos foram aplicados em uma matriz de concreto, que simula um pavimento
de concreto, para que se pudesse analisar e verificar através de ensaios de resisténcia
a compressao, tracao na flexao, desgaste a abrasao, indice de vazios e absorcao de
agua, quais efeitos foram obtidos, quanto a aplicagao dos produtos ja comercializados
e 0 novo produto. Foi também objetivo deste trabalho apresentar um comparativo
entre os diferentes produtos, para determinar qual obteve melhor resultado, visando,
nao s6 o desgaste a abrasdao, mas proporcionar uma visao geral a partir dos ensaios

realizados.
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3 JUSTIFICATIVA

Os projetos para execucao de pisos industriais sdo relativamente novos no
Brasil, e em sua grande maioria sdo desenvolvidos para atender as cargas de
utilizacédo, porém existe uma caracteristica que € pouco mencionada nestes projetos
de pisos industriais, que € a resisténcia a abrasao. A resisténcia a abrasao é de grande
importancia quando se trata de ambientes onde havera o trafego intenso de veiculos
e pessoas.

Para o combate ao desgaste a abrasao sera proposto um produto quimico que
deriva de dois outros produtos ja comercializados, que sao o endurecedor de silicato
de litio e o endurecedor de silicato de sodio.

Os endurecedores de superficie que foram estudados sao produtos que tem
eficiéncias, muito distantes uma da outra, e ndo sé a eficiéncia como também o custo
do produto, que chega a ser seis vezes mais alto o endurecedor de silicato de litio em
relacao ao silicato de sddio. Neste trabalho, propde-se o desenvolvimento de um novo
produto que melhora a questao do custo/beneficio, atingindo uma eficiéncia mais
préxima do endurecedor de silicato de litio.

O tratamento superficial para pisos de concreto ainda é pouco estudado no
Brasil. Este trabalho contribuirda muito para o desenvolvimento da industria de
quimicos para construcao civil, e o produto resultado deste trabalho tera grande
aplicacao para o combate ao desgaste a abrasdo dos pisos industriais.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

41 Concreto

O concreto € um material compdésito muito utilizado na construcao civil, os
principais componentes deste material, sdo, o agregado miudo, que sao as areias,
fina, média e grossa, o agregado graudo, que sao as britas, zero, um dois e trés, o
material ligante que é o cimento e por fim, a agua de amassamento, que quando
misturada ao cimento da inicio ao processo de “pega” do cimento (PAN, 2017,
AGUIAR, 2014).

Pelo fato do concreto ser um material compoésito, sera abordado cada um de
seus componentes para uma analise mais completa sobre o comportamento deste
material, frente a sua utilizacdo em pisos industriais de concreto ( PAN, 2017,
AGUIAR, 2014).

4.1.1 Agregados

Os agregados sao definidos, na engenharia civil,b como materiais inertes,
granulares, sem forma e dimensdes definidas, com propriedades adequadas a compor
camadas ou misturas para utilizacdo nos mais diversos tipos de obra. E podem se
apresentar em diversas formas como, seixos rolados encontrados nos leitos de rios,
resultante de rochas fragmentadas em britadores, em jazidas de alteracdes de rochas
e escorias de alto forno (SENCO, 2001).

Os agregados por se constituirem de materiais que podem assumir diversas
formas e dimensdes, resultantes de diversos efeitos naturais ou processos mecéanicos
de britagem, podem ser classificados de algumas maneiras como, a sua origem,
composicao mineralégica, e granulometria (SENCO, 2001).

Quanto & origem pode-se dizer que sao classificados de origem natural, ou
seja, sdo aqueles utilizados como se encontra na natureza, por exemplo, areias e

pedregulhos. E de origem artificial, sdo aqueles que, para utilizacao, sofrem diversas
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operagdes, como britagem, moagem e classificacao, por exemplo, pd de pedra, argila
expandida e pedra britada (SENCO, 2001).

A composicao mineralégica, € determinada de acordo com o tipo de rocha que
o agregado derivou, ou seja o agregado € um fragmento da rocha mae, que
compartilha a mesma composicdo mineral, e podem ser classificadas pela sua

formacgéao em:

Rochas sedimentares — sdo rochas que derivam dos fragmentos transportados
de diversas outras rochas que foram sendo depositadas através dos anos, e com o

aumento do peso, temperatura e pressao se transformaram em rochas.

Rochas igneas ou magmaticas - sao rochas formadas pelo resfriamento de
massa fundida de rocha, ou seja, lava proveniente de vulcdes, que dependendo do
seu resfriamento formam estruturas amorfas ou cristalizadas, sendo seu principal

componente a silicia.

Rochas metamoérficas — sdo aquelas que, transportadas ou nao, sofrem
mudancas em sua composicao estrutural e mineral, devidos aos agentes de

intemperismo fisico, temperatura, pressao e quimico.

A classificacao granulométrica dos agregados pode ser dividida em: agregado
miludo que é a fracdo que passa na peneira de numero 10, e é retida na peneira
namero 200. E agregado graudo que é a fracao retida na peneira de numero 10
(SENCO, 2001).

4.1.1.1 Agregado Miudo

Os agregados miudos constituem-se basicamente pelas areias e sua
granulometria varia de 0,06 mm a 2,00 mm. As areias sao oriundas principalmente de
jazidas de arenito e rochas sedimentares fragmentadas através de intempéries que
fragmentam as rochas, dando origem as areias (DNER, 1996).

As areias sdo compostas em sua grande maioria de quartzo, feldspato e mica,
ha também a presenca de outros minerais, porém em quantidades insignificantes em

relagédo a estes acima mencionados (DNER, 1996).
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A classificacao granulométrica das areias é determinada de acordo com a NBR
6502/1995- Rochas e Solos, e pode ser dividida conforme Tabela 1:

Tabela 1 - Granulometria das Areias

Granulometria das Areias

Areia Fina 0,06 a| 0,20
Areia Média 0,20 a| 0,60
Areia Grossa 0,60 a| 2,00

Unidades em milimetros
Fonte: NBR 6502/1995

O agregado miudo dentro do concreto tem a funcao de preencher os vazios
entre os agregados graudos (britas), conferindo maior resisténcia ao concreto.

4.1.1.2 Agregado Graudo

O agregado graudo do concreto sé@o as britas, e sua granulometria varia entre
2,4 mm a 50,8 mm. As britas sdo oriundas principalmente de rochas de “granito” e
“basalto” fragmentados através de processo de moagem, conferindo diversos
diametros (BOTELHO, 2012). A classificagdo granulométrica das britas é dividida
conforme tabela 2:

Tabela 2 - Granulometria das Britas

Granulometria das Britas
Brita 0 2,40 |a| 9,50
Brita 1 5,00 |a| 19,00
Brita 2 9,50 |a| 38,00
Brita 3 19,00 |a| 50,80

Unidades em milimetros

Fonte: NBR 6502/1995

A brita é utilizada no concreto a fim de conferir maior resisténcia ao material,

uma vez que a resisténcia & compressao da brita varia de 80 Mpa a 200 Mpa. A
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resisténcia do concreto torna-se maior, quanto maior for o diametro da brita
(BOTELHO, 2012).

4 1.2 Cimento Portland

O cimento € o material ligante do concreto, responsavel por unir os agregados
e em contato com a agua ele reage e forma a pasta de cimento que endurece

formando o concreto.

No Brasil hoje, existem, normatizados cinco tipos de cimento Portland, que sao
o CP-1, CP-II, CP-lll, CP-IV e CP-V, e estes sao diferenciados de acordo com suas
adicdes. O CP-l corresponde ao antigo cimento Portland comum, que nao é mais
produzido, e tem suas adi¢gdes limitadas basicamente ao gesso. O Cimento CP-Il é
um cimento composto, ou seja, tem em sua composicao, além de clinquer Portland,
sao agregadas — além do gesso — adi¢des ativas de escéria de alto forno (CP-IIE),
pozolana (CP-IIZ) e filer de calcario (CP-IIF). Os CP-IV e CP-Ill correspondem aos
antigos cimento Portland pozolanico e portland de alto forno e diferem do CP-Il Z e
CP-II E pela quantidade de adicées. E, o CP-V tem sua principal caracteristica a alta
resisténcia inicial, e pode também ser encontrado na como CP-V RS, que apresenta
resisténcia a sulfatos pela incorporacao de escéria de alto forno (RODRIGUES, 2006).

Os niveis de resisténcias — classes do cimento — podem ser 40, 32, e 25, que
correspondem ao minimo da resisténcia a compressao em MPa aos 28 dias, com
excecao do CP-V. Atualmente, a classe 25 ndo é mais produzida e muito em breve,
com o aprimoramento do processo produtivo, existird apenas a classe 40. As
caracteristicas fisicas e mecéanicas dos cinco tipos de cimentos s&o apresentados na
Tabela 3 (RODRIGUES, 2006).
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Tabela 3 - Exigéncias fisicas e mecanicas do cimento Portland

i Finura Tempos de pega| Expansibilidade Resisténcia & compressdo
Tipo de . . . | . | . :
cimento | Classe Residuo na aé\fEa . . . R N . . .
portiand peneira 75 mm | especifica Inicio | Fim | Afrio |Aquente| 1 dia 3dias | 7dias | 28 dias | 91 dias
(%) (mlkg) (h) (hy | (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
25 = 240 280 | 2150 | = 250
CPI <120
32 > 260 =1 | =10 <50 <5 - > 10,0 | = 20,0 | = 32,0
CPI-S
| 40 <100 | =280 | | | _ | 2150 | 2 250 | > 40,0
CPI-E | 25 =240 =80 | 2150 = 250
<120
cPI-Z | 32 > 260 =1 =10 | <5 <5 - > 10,0 | 2 2000 | = 32,0
CPILF | 40 <100 | =280 | | | | | | 2150 | = 250 | > 40,0 _
25 =80 | 2150 2z 250 |2 320"
cPu@ | 32 <8.0 - 21 =12 <5M <5 > 10,0 | 2 200 | = 32,0 | > 400"
| 40 | | | | | | | = 120 | 2 230 | 2 40,0 | = 480"
e 280 | 21502260 2 320"
cP Vi@ 8,0 - 21 =12 <50 <5 - _
32 | | | | | _ | 2100 | = 20,0 | 2 32,0 |2 400"
CP V-ARI <6,0 > 300 =1 | =10 <5 <5 > 14,0 | = 240 | = 34,0 -

Fonte: ABCP, 2002

4.2 Pavimentos de Concreto ou Pisos Industriais

Os pavimentos de concreto ha muito sdo utilizados na construgéo civil para tornar um
local mais acessivel, e melhorar as condi¢cées de trabalho do dia a dia, e atualmente
isto esta sendo cada vez mais utilizado em areas industriais, como galpdes, patios e
garagens (BALBO, 2009).

Os pavimentos de concreto se dividem inicialmente em duas grandes éareas,
pavimentos flexiveis e pavimentos rigidos. Os pavimentos flexiveis de concreto
consistem basicamente da construcdo em blocos intertravados, que sao blocos de
pequenas dimensoes, intertravados, ou seja, sua forma faz com que se encaixem um
no outro de maneira a formar uma superficie Unica, cobrindo todo o solo sob ele.
Estruturalmente, estes pavimentos intertravados nao utilizam armaduras e sua
resisténcia depende basicamente das camadas de subleito, sub-base e base do solo
(BALBO, 2009).
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Figura 1 - Pavimento intertravado
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Fonte: Autor

Os pavimentos rigidos podem ser divididos basicamente em pavimentos de
concreto simples, e pavimentos de concreto armado, existem ainda outros tipos, mas
nao sao objetivo do estudo neste trabalho (BALBO, 2009).

Os pavimentos de concreto simples constituem-se de placas de concreto que
variam de 4,5 m a 6,0 m, ndo armadas, com juntas transversais e longitudinais,
apoiadas sobre as camadas de base, sub-base e subleito. As juntas necessitam de
barras de transferéncia de carga que “dividem” a carga aplicada sobre uma placa com
as placas adjacentes, as juntas servem também para reduzir a incidéncia fissuras
devido a retracao hidraulica do concreto (BALBO, 2009).

Figura 2 - Pavimento de concreto simples

Junta de dilatagdo Barra de Transferéncia

Placa de Concreto

£ Base
& | Sub-Base
Subleito

Fonte: BALBO,2009

As cargas aplicadas ao pavimento de concreto simples, sdo absorvidas pelo
concreto e transferidas ao solo (base, sub-base e subleito), inclusive os esforcos de

tracao na flexao, portanto, neste método de pavimentacao é necessario dimensionar
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0 pavimento para que o proprio concreto resista aos esforcos de tracao na flexao, o
que acaba por gerar placas de concreto com espessuras muito altas e tém um custo
de implantagéo alto (BALBO, 2009).

Os pavimentos de concreto armado sao muito parecidos com os pavimento de
concreto simples, o que os diferencia € que tem em sua sec¢édo, malhas de ferro, o que
acaba por gerar um incremento de capacidade de carga, em relagdo a espessura da
placa de concreto, o que o torna, em tese, mais atrativo em relacao ao custo e também
da ao pavimento a possibilidade de suportar maior quantidade de carga, uma vez que
0 aco absorve a maior quantidade do esforco a tragéo na flexao, enquanto o concreto
trabalha na compressao. A aplicacao de malhas de ferro também torna este pavimento
mais delgado, o que facilita a execugéo, visto que uma das maiores dificuldades de
se executar um pavimento é a aplicagdo de grandes volumes de concreto, pois este
precisa ser dosado, adensado, nivelado e acabado ainda em estado fresco (BALBO,
2009).

A aplicacao de armadura nas placas de concreto também possibilita tamanhos
de placas maiores do que no pavimento de concreto simples, uma vez que os esforgos
gerados pela retragédo hidraulica do concreto sdo em parte absorvidos pela armadura
reduzindo a fissuracao do piso referente a este fenébmeno e possibilitando a execugao
de menos juntas no pavimento (BALBO, 2009).

Figura 3 - Pavimento de concreto armado

Armadura Negativa

Junta de dilatagao

Armadura Positiva

Espagador trelicado Barra de Transferéncia

Placa de Concreto

__| Base
| Sub-Base
Subleito

Fonte: BALBO,2009

Atualmente, os pavimentos de concreto simples sdo muito pouco utilizados, o
pavimento mais utilizado pelo seu custo beneficio e maior facilidade de execugao em
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obra, para tal da-se o nome de piso industrial ou pavimento de concreto armado
(BALBO, 2009).

4.3 Propriedades do Concreto para Pisos Industriais

Os concretos para pisos industriais sao classificados como CAD (concreto de
alto desempenho), uma vez que tem que atender a diversas caracteristicas que os
concretos convencionais ndo sao solicitados. Os concretos convencionais sao
normalmente utilizados visando apenas a resisténcia a compressao, caracteristica
que tornou o concreto um material largamente utilizado, porém o concreto quando
dosado de maneira adequada pode proporcionar outras caracteristicas desejaveis
quanto a sua aplicagao na construgao. As caracteristicas mais importantes, para um
concreto que sera empregado num piso industrial sdo, a exsudacao, a resisténcia a
compressao, resisténcia a tragdo na flexdo e a resisténcia a abraséo, sendo esta
ultima uma das caracteristicas mais importantes devido & usabilidade do pavimento e

serdo abordadas a seguir.

4.3.1 Exsudagao

Exsudacao é o assentamento das particulas sélidas do concreto e a subida da
agua para a superficie, quando o concreto esta em seu estado plastico. Este
fenbmeno termina quando o concreto comeca a enrijecer. Concretos com slump muito
alto tendem a exsudar mais devido maior volume de agua na mistura, pois somente
uma parte da agua reage com o cimento, as demais evaporam ou exsudam. Nos pisos
industriais a exsudacao & muito prejudicial quanto ao nivelamento superficial, pois o0s
pisos de concreto quando executados sdo nivelados em seu volume fresco, € ao
ocorrer a exsudacao existe variacdo volumétrica em locais onde existe mais agua,
criando pogas onde o concreto exsudou mais. Outro aspecto prejudicial da exsudacao
€ a diminuicao da resisténcia & abrasao, uma vez que se criam poros no concreto para
a passagem da agua, tornando a superficie mais porosa. Para combater a exsudacao
€ necessario controlar alguns aspectos quanto a dosagem do concreto como curva

granulométrica dos agregados, materiais finos, uso de aditivos e condigdes ambientais
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como realizar a concretagem em temperaturas mais altas e umidade do ar mais baixa,
diminuindo o tempo de pega do concreto e aumentando a evaporacdo da agua
(RODRIGUES, 2010).

4.3.2 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressao € a caracteristica mais importante do concreto, pois

€ a que apresenta melhor custo/desempenho quando testada com outros materiais.

Uma das variaveis que influéncia diretamente na resisténcia a compressao € a
relacao agua/cimento. No grafico 1, pode ser observado que para uma mesma relagao
agua/cimento, com diferentes resisténcias de cimentos, temos curvas de Abrans
exatamente paralelas, demonstrando que a influéncia da relagdo dgua/cimento cria a
mesma influéncia para as diferentes resisténcias de cimento utilizadas, desde que os
agregados apresentem as mesmas caracteristicas dentro da matriz do concreto
(RODRIGUES, 2010).

Gréfico 1 - Relacao A/C X Resistencia do cimento
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4.3.3 Resisténcia a Tracdo na Flexao

A resisténcia & tracao na flexao consiste em determinar o quanto uma peca de
concreto resiste quando submetida a um esforco de flexdo simples, esse valor é
aproximadamente 10% do valor em que resiste a mesma peca a carga de
compressao, porém existem outras féormulas para se determinar mais precisamente

esse valor.

A correlagao entre a resisténcia a compressao e o modulo de ruptura é utilizado,
no intuito de facilitar o controle das obras em que o requisito principal é a tracao na
flexdo. Tem sido observado que o emprego destas correlacdes pode ser tomado como
referéncia para se realizar a dosagem do traco do concreto (RODRIGUES, 2010).

Como exemplo de correlacdo entre as resisténcias, que podem ser
perfeitamente empregadas para estudos de dosagem, pode-se citar duas equacoes,
que apresentam resultados bastante similares (RODRIGUES, 2010), de acordo com
as equacoes de Bucher, 1983 (Equacéao 1) e Equacéao de Packard, 1976 (Equacao 2):

Femk = 0,56(fc)%6  (MPa) (1)

Fomx = 0,76(fc)®5  (MPa) (2)

Onde,
Fcmk = Resisténcia a tracao na flexao

Fc = Resisténcia a compressao

No que tange ao caso dos pisos industriais, essa resisténcia & muito importante,
pois 0s pisos de concreto sdo estruturas apoiadas sobre o solo, que tem um
comportamento como se fosse de um “colchao”, logo o piso de concreto absorve a
carga aplicada sobre ele e a distribui de maneira uniforme sobre o solo, o0 que traz o
conceito da tragao na flexao ser caracteristica fundamental a capacidade de suporte

do pavimento como um todo.
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A resisténcia a tracdo na flexdo também segue a lei de Abrans, mas essa
propriedade também é afetada por outros fatores, principalmente as caracteristicas
dos agregados. A interface pasta agregado influencia muito os valores na flexao,
apresentando os agregados com textura lisa, como seixos rolados, resisténcias mais
baixas do que os agregados britados (RODRIGUES, 2010). Concretos com agregados
disciformes (com forma de disco) ou aciculares (com forma de agulha) tem baixa
resisténcia a flexao, além de facilitarem a formacédo de brocas no concreto, por
dificultarem a saida de agua exsudada, o que diminui a aderéncia matriz-agregado
(BUCHER, 1983).

4.3.4 Resisténcia a Abrasao

A resisténcia a abrasao pode ser definida como a capacidade do concreto em
suportar os esforcos superficiais de friccdo devido ao trafego de pessoas, veiculos ou
arraste de cargas. A resisténcia a abrasdo também pode ser definida como facilidade

de arranhar a superficie de um determinado material.

4.4 Silicatos

Os silicatos sdao compostos quimicos formados por silicio (Si) e oxigénio (O),
ambos abundantes na natureza ocorrem mais comumente na forma SiO2, SiOs ou
SiO4 e se ligam principalmente a elementos da familia “IA” da tabela periédica, que
sao o litio (Li), sodio (Na), potassio (K), césio (Cs) e o francio (Fr). Grande parte das
rochas da crosta terrestre é formada por silicatos, e estes tem grande aplicacao devido
a sua estrutura cristalina e serem abundantes, o que os torna baratos em relacéo a

outros materiais.

Atualmente, tem se utilizado muito os silicatos de potassio, litio, magnésio e
sédio para impermeabilizacao, densificacao, selagem e endurecimento de superficies
de concreto. Sera abordado neste trabalho o emprego dos silicatos de sédio e litio

para o endurecimento da superficie do concreto.
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441 Silicato de Sédio

Também conhecido como vidro liquido, o silicato de sédio, tem grande
utilizacdo como, impermeabilizante, abrasivo, antiincendiario, carga para fabricacao
de sabao, tratamento de agua de origem industrial e fabricacdo de revestimentos

ceramicos, sua formula quimica é NazSiOs.

A maioria dos densificadores e endurecedores de concreto disponiveis no
mercado é utilizada, visando a obtengéo dos seguintes efeitos; protecéo contra poeira,
endurecimento e selagem da superficie, efeitos esses que sao resultado da reacao
quimica que ocorre entre o cimento Portland, o silicato, e o hidréxido de calcio, para
produzir o silicato de calcio hidratado (CSH), um subproduto da hidratagao do cimento,
sendo esta mesma cadeia que resulta da reacdo da agua com o cimento e da ao

concreto a grande parte da sua dureza e resisténcia.

Na hidratacdo do hidréxido de célcio, ocorre o processo de deslocamento deste
para a zona da superficie do piso, onde os silicatos podem reagir e formar o CSH,
formando-se cristais que preenchem todos os poros vazios internamente na nata do

concreto. Resultando em uma superficie endurecida e densificada.

4.4.2 Silicato de Litio

O silicato de litio € muito utilizado para confeccao de préteses cerdmicas
odontolbgicas, para aplicacdo em tintas e aditivos para o concreto, sua férmula
quimica é LizSiOs.

No que tange & aplicagao do silicato de litio, para endurecimento da superficie,
protecdo contra poeira e selagem da superficie, a reacao quimica que ocorre entre o
silicato, o cimento Portland e o hidréxido de calcio é a mesma que ocorre com o silicato
de sbdio, porém o tratamento com o silicato de litio € diferente porque ele possui uma
estrutura molecular bem menor que a do silicato de sédio, o que faz com que ele
penetre no concreto mais profundamente e de maneira uniforme. Dessa forma, a
reacdo nao produzird pontos fracos na superficie e sera mais efetiva, evitando a sua

deterioracao da superficie e a consequente producao de poeira.
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A participagédo dos endurecedores quimicos para pisos de concreto com base
no silicato de litio tem tido consideravel aumento no mercado mundial. As
caracteristicas do produto melhoram o processo de selagem e densificacdo do
concreto, proporcionam uma penetragao consistente na superficie do concreto e
previnem a reacao alcali-silica (RAS). Outra caracteristica importante é que esse
tratamento pode ser executado tanto em um piso de concreto novo, quanto em um
piso de concreto antigo que necessite de recuperacdo. Além disso, devido a
erradicacdo da eflorescéncia, sdo evitadas as manchas brancas causadas pelo
transporte de sais.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram o concreto usinado Fck 30 MPa,
fornecido pela concreteira Fortemix, e os liquidos endurecedores de superficie a base
de silicato de litio e silicato de sodio, foram da empresa Pisoclean.

5.1.1 Concreto

O concreto utilizado para a confecc¢ao dos corpos de prova foi dosado em usina
para atingir uma resisténcia a compressao, aos 28 dias, de 30 MPa, slump de 12+/-2
cm e foi utilizado em sua composicao areia, pd de pedra, brita 1, brita 0, cimento CPIII-
32, aditivo plastificante MX e agua.

O aditivo MX, é um aditivo plastificante multifuncional que propicia maior poder
de dispersao ao cimento, mantendo a trabalhabilidade do concreto por maior tempo,
nao alterando significativamente as caracteristicas de pega do concreto e € utilizado
em casos onde é necessario um maior tempo de trabalho para a mistura ou uma
reducédo da agua de amassamento, fator relevante no caso de concretagem de pisos,
onde se faz necessario uma maior trabalhabilidade no concreto para realizacdo do
acabamento superficial.

Foi utilizado na dosagem um cimento CP Il — 32, ideal para esta utilizacao pois
o cimento tem caracteristica de, aos 28 dias, atingir a resisténcia de 32 Mpa,
resisténcia essa bem prdxima da especificada para dosagem do concreto.

No caso das britas, foi utilizada uma mistura de 65% brita 1 e 35% brita 0 em
peso, para que se pudessem preencher o melhor possivel os espagos com britas, que
conferem maior resisténcia ao concreto, tornando a granulometria do concreto 0 mais

coesa possivel.

A areia utilizada foi a areia média, extraida de leito de rio e foi aplicada uma
correcao de umidade de 60 kg de agua devido a umidade medida no dia, estar em
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5,00% conforme apresenta o relatério da usina. Essa correcédo € dada para que se
mantenha uma relagdo agua/cimento controlada dentro dos parametros calculados no

traco.

Com estas caracteristicas, tem-se um concreto que devera atingir uma
resisténcia superior a especificada, e isto trara um incremento de qualidade em todos
os aspectos dos resultados que teremos com o0s ensaios realizados. Outra observacao
que pode ser feita é a utilizacdo do p6 de pedra também como agregado miudo,
aumentando a quantidade de finos no concreto e reduzindo sua porosidade.

5.1.2 Silicato de Litio

O liquido endurecedor de superficie utilizado é fornecido pela empresa de
quimicos Pisoclean e a composi¢do quimica descrita em seu rétulo é, silicato de litio,
aditivo e veiculo, porém, o composto principal é o silicato de litio, ndo sendo
significativa a influéncia do aditivo e veiculo constantes no rétulo, uma vez que o
veiculo referido € um veiculo aquoso para tornar a mistura liquida e o aditivo referido
acredita-se ser para manter a mistura homogénea nao permitindo a cristalizacdo do

silicato em presenca do veiculo aquoso.

5.1.3 Silicato de Sodio

O liguido endurecedor de superficie utilizado é fornecido pela empresa de
quimicos Pisoclean e a composicao quimica descrita em seu rétulo é, silicato de sédio,
aditivo e veiculo, porém, o composto principal € o silicato de sédio, ndo sendo
significativa a influéncia do aditivo e veiculo constantes no rétulo, uma vez que o
veiculo referido € um veiculo aquoso para tornar a mistura liquida e o aditivo referido
acredita-se ser para manter a mistura homogénea nao permitindo a cristalizacdo do

silicato em presenca do veiculo aquoso.
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Para o desenvolvimento deste produto foram tomados como base dois produtos

que ja sdo comercializados atualmente que sdo o endurecedor quimico a base de

silicato de litio, e o endurecedor quimico a base de silicato de sddio. Foram realizados

ensaios de desgaste a abrasdo, ensaio de absor¢do de agua para determinacgao do

indice de vazios, resisténcia a compressao axial e tragao na flexdo com um jogo de

corpo de prova sem aplicagéo de produto para controle. Um jogo de corpos de prova

com o produto a base de silicato de litio, um jogo de corpos de prova com o produto a

base de silicato de sddio, e um jogo de corpos de prova com o produto desenvolvido.

O objetivo do desenvolvimento deste novo produto, foi o de se realizar a mistura em

propor¢do de um para um, de silicato de litio e silicato de sodio e testa-lo em

comparagdo aos produtos comercializados. As etapas para o desenvolvimento deste

trabalho seguem de acordo com a figura 4.

Figura 4 - Organograma das etapas do projeto

i

PESQUISA EM LITERATURA,
NORMAS E ARTIGOS

DEFINIR MATERIAIS E
METODOS DO TRABALHO

DEFINIR ENSAIOS A SEREM
REALIZADOS

PREPARACAO DOS CP’s E
ESCOLHA DO LABORATORIO

REALIZACAO DOS ENSAIOS
MECANICOS

ANALISE E DOCUMENTACAO
DOS RESULTADOS

ENSAIO DE MEV DOS CP’s

ANALISE E DOCUMENTACAO
DOS RESULTADOS

SERAO
NECESSARIOS
NOVOS
ENSAIOS?

Fonte: Autor

PROCESSAR RESULTADOS
s APLICADOS AO TEMA DO
TRABALHO

ELABORACAO DAS
DISCUSSOES E CONCLUSOES
DO TRABALHO

CONCLUSAO E REVISAO DO
TRABALHO
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5.2.1 Preparo do concreto

O concreto utilizado na confeccao dos corpos de prova foi preparado e dosado
em usina, onde foram controlados todos os aspectos em termos de quantidade e
qualidade dos materiais como, agregados, cimento, correcées de agua e aditivos
utilizados, conforme mostra a tabela 4. Ap6s a dosagem dos materiais, este corre por
uma esteira e é despejado dentro do baldo do caminhdo onde serdo misturados os
materiais até formar uma pasta homogénea, em seguida é medido o Slump do
concreto para correcao final da quantidade de 4gua e envio para o local de uso.

Tabela 4 - Trago do concreto

Concreto Usinado |Fck 30 MPa |Slump 120+/-20mm | Data: 110/11/2016
Consumo

Material Umidade (%) [ Consumo Teérico (kg) [ Real (kg) |Desvio (%)
Pé de Pedra 450,00 436,92 2,91

Areia 5,00% 578,95 584,49 0,96

Brita 1 650,00 645,25 0,73

Brita 0 350,00 393,52 12,43
Cimento CP IIl - 32 385,00 413,77 7,47
Aditivo MX 1,80 1,89 5,00

Agua 121,05 121,04 0,01

Obs.: Ajuste de agua de 60 kg devido a umidade da areia

Fonte: Usina de concreto Fortemix

5.2.2 Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova foi realizada da seguinte maneira, conforme
Tabela 5:



Tabela 5 - Confecgao dos corpos de prova

Confecc¢do de Corpos de Prova

Ensaio Corpo  de | Dimensdo Quantidade Norma

Prova (cm)
Resisténcia a compressdo | Cilindrico |10x20 4 Conj.de 5 CP's | NBR 5738/2007
:gi';;enc'a a tragao na o atico | 10x10x35 4 Conj. de 5 CP's | NBR 5738/2007
Resisténcia a abrasao Prismatico | 7x7x4 2 Conj.de 4 CP's | NBR5738/2007
indice de vazios Prismatico | 10x10x4 2 Conj.de 4 CP's | NBR9778/1987

Fonte: Autor
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5.2.2.1 Moldagem dos corpos de prova cilindricos para ensaio de

resisténcia a compressao

Para a moldagem dos corpos de prova cilindricos, foram utilizadas formas de

PVC com diametro de 10 cm e altura de 20 cm, lisas, com boa resisténcia e com

dispositivo para abertura e fechamento, para facilitar a moldagem e desmoldagem dos

corpos de prova. Antes de iniciar o enchimento das formas foi passada uma camada

de 6leo queimado, para facilitar a desmoldagem dos corpos de prova de concreto.

O procedimento utilizado no enchimento dos corpos de prova seguiu as

recomendagdes da NBR 5738/2003, onde foram enchidos os corpos de prova em

duas etapas, cada etapa foi seguida de 12 golpes com a haste de aco para

adensamento do concreto no molde e a ultima camada recebeu acabamento com

colher de pedreiro, faceado na borda do molde. A moldagem ocorreu no escritério de

engenharia da empresa Paraguassu Projetos. Conforme a fotografia 1.
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Fotografia 1 - Enchimento dos corpos de prova cilindricos

Fonte: Autor

5.2.2.2 Moldagem dos corpos de prova prismaticos para ensaio

de tracao na flexao

Para a moldagem dos corpos de prova prismaticos, foram utilizadas formas de
madeirite naval com dimensdes de 10 centimetros de largura, 10 centimetros de altura
e 35 centimetros de comprimento, lisas e com boa resisténcia. Antes de iniciar o
enchimento das formas foi passada uma camada de éleo para facilitar a desmoldagem

dos corpos de prova de concreto.

O procedimento utilizado no enchimento dos corpos de prova seguiu as
recomendagdes da NBR 5738/2003, onde foram enchidos os corpos de prova em
duas etapas, cada etapa foi seguida de 12 golpes com a haste de aco para
adensamento do concreto no molde e a ultima camada recebeu acabamento com
colher de pedreiro, faceado na borda do molde. A moldagem ocorreu no escritério de
engenharia da empresa Paraguassu Projetos. Conforme fotografia 2.
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Fotografia 2 - Enchimento dos corpos de prova prismaticos

5.2.2.3 Moldagem dos corpos de prova prismaticos para ensaio
de desgaste a abrasao e indice de vazios

Para a moldagem dos corpos de prova prismaticos para ensaio de desgaste a
abrasao, foram utilizadas formas de madeirite naval com dimensdes de 7 centimetros
de largura, 4 centimetros de altura e 7 centimetros de comprimento, lisas e com boa
resisténcia. Antes de iniciar o enchimento das formas foi passada uma camada de

6leo para facilitar a desmoldagem dos corpos de prova de concreto.

O procedimento utilizado no enchimento dos corpos de prova seguiu as
recomendacgdes da NBR 5738/2003, onde foram enchidos os corpos de prova em
duas etapas, cada etapa foi seguida de 12 golpes com a haste de ago para
adensamento do concreto no molde e a ultima camada recebeu acabamento com
colher de pedreiro, faceado na borda do molde. A moldagem ocorreu no escritorio de

engenharia da empresa Paraguassu Projetos, conforme fotografia 3.
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Fotografia 3 - Enchimento dos corpos de prova prismaticos para ensaio de desgaste

a abrasao

Fonte: Autor
5.2.3 Elaboragao do endurecedor quimico de silicato de sodio e litio

Para elaboracdo do produto que foi testado, os produtos endurecedores de
superficie ja comercializados da empresa Pisoclean base de silicato de litio e silicato
de sédio foram misturados em propor¢do de um para um, onde 0 novo produto tem
em sua composicao 50% de endurecedor de silicato de sodio e 50% de endurecedor
de silicato de litio.

Essa composicao foi elaborada a fim de promover um custo beneficio mais
atrativo, uma vez que o custo do endurecedor a base de silicato de litio € muito maior

do que o endurecedor de silicato de sodio.

5.2.4 Aplicagédo dos endurecedores de superficie

Apdbs a desmoldagem dos corpos de prova, em um periodo de 48 horas, foi

realizada aplicacdo dos endurecedores quimicos de superficie para realizacao dos
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ensaios mecanicos. A aplicacao dos produtos seguiram recomendagdes do fabricante
para que a eficiéncia desejada fosse atingida.

O fabricante recomenda a aplicacao do produto em 3 demaos. Deve-se saturar
a superficie do concreto e deixa-lo absorver o produto por 30 minutos, em seguida
proceder com as aplicagdes até que o concreto ndo absorva mais o produto num
periodo de 30 minutos. Em seguida, lavar o concreto com agua limpa e remover o
excesso de produto.

No caso da aplicagdo em corpos de prova foi seguido este procedimento,
porém os produtos foram aplicados realizando-se a imersao dos corpos de prova em
bacia contendo o produto e mantendo-o saturado até que nao absorvesse o produto,
a fotografia 4 ilustra essa aplicacdo. A aplicacdo dos produtos ocorreu no escritério de
engenharia da empresa Paraguassu Projetos.

Fotografia 4 - Aplicacdo dos endurecedores

* Fonte: Autor
5.2.5 Ensaios Mecanicos

Para realizacdo dos ensaios descritos neste item, devemos considerar que
todos, com excecgao do Slump, foram realizados com os corpos de prova na idade de
28 dias, devido ao fato de que a aplicacédo dos produtos endurecedores de superficie
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tem maior eficacia na idade de 28 dias quando o cimento do concreto ja reagiu

completamente e atingiu sua resisténcia maxima.

5.2.5.1 Ensaio de abatimento do concreto (Slump)

Antes de se realizar a moldagem dos corpos de prova, foi realizado ensaio de
abatimento do concreto para se determinar a condicdo plastica do concreto de
maneira que este possa se adaptar e preencher completamente a forma, conforme
NM 67.

Foi feito o enchimento da férma conica em 3 etapas aplicando 25 golpes com
a haste de aco para adensamento do concreto dentro da forma em cada etapa, ao
final foi nivelado a superficie do concreto com a borda da férma. Em seguida, a forma
foi retirada cuidadosamente, colocada ao lado do cone de concreto e medida a
distancia entre a altura do concreto desmoldado e a altura da férma, esta medida (em
centimetros) do abatimento do concreto em relacdo a forma é o Slump do concreto,
que neste caso foi de 10 cm, de acordo com a Figura 5. O ensaio de Slump Test, foi

realizado na sede da concreteira Fortemix.

Figura 5 - Teste Slump

Abatimento do concreto
10cm

Fonte: Autor
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5.2.5.2 Ensaio de resisténcia a compressao

Para realizagdo do ensaio de resisténcia a compressao axial, foi utilizado a
prensa EMIC, modelo T1000, com capacidade maxima de 100 MPa, bases de
neoprene em cima e embaixo do corpo de prova, para uniformizar a distribuicdo de
tensGes sobre o corpo de prova e em seguida aplicada a carga até o rompimento do
CP, conforme NBR 5739/2007. Este procedimento foi realizado para cada um dos 5
corpos de prova e para todos os 4 conjuntos, conforme fotografias 5, 6, 7 e 8. O ensaio

foi realizado no laboratério do UniFOA.

Fotografia 5 - Corpo de prova com aplicacao de silicato de sédio

Fonte: Autor
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Fotografia 6 - Corpo de prova com aplicagao de silicato de litio

Fonte: Autor

Fotografia 7 - Corpo de prova com aplicagao de silicato de sédio/litio

Fonte: Autor
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Fotografia 8 - Corpo de prova sem aplicagéo para controle

Fonte: Autor

A obtencdo dos resultados das tensGes de rompimento ja é fornecida
automaticamente pela prensa EMIC em MPa, uma vez que antes de se iniciar o
processo de rompimento é fornecida a area de sec¢ao do corpo de prova €, com base
na forca aplicada para rompimento, a prensa calcula automaticamente a tenséo de

rompimento, conforme fotografia 9.
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Fotografia 9 - Tela de resultados da prensa EMIC

Ba{a:li/[)fﬂm? Hora:11:33:47

EE"&'U Hddll‘\

firea (en2): 7850
Forga (kM) 295,54
Tensdo (MPak: 37,63

Tela Principal Repetir Ensaio

Fonte: Autor

A férmula utilizada para obtencéo da tensao de ruptura é dada pela equacgao 3.
Fe=(F/A).10, (3)

Onde:

Fek= Tenséao de ruptura (MPa)

F= Forcga aplicada (KN)

A= Area de secdo (cm?)

No exemplo da tela da prensa, temos:

Fek = (295,54 / 78,54) .10

Fek = 37,63 MPa

5.2.5.3 Ensaio de resisténcia a tracao na flexao

Para realizacdo do ensaio de resisténcia a tracao na flexao, o corpo de prova
prismatico de dimensdes 10cm x 10cm x 35cm foi marcado conforme figura 6 e nestas
marcagoes foram colocadas 04 barras de ferro, com didmetro aproximado de 0,5cm,



48

sendo duas em cima e duas embaixo do corpo de prova de maneira que ao aplicada
a forca, o CP fosse submetido a flexdo simples, conforme NBR 12.142/1991. Na
realizacdo deste ensaio foi utilizado também a prensa EMIC, modelo T1000, com
capacidade maxima de 100 MPa. Este procedimento foi realizado para cada um dos
5 corpos de prova e para todos os 4 conjuntos, conforme fotografia 10. O ensaio foi
realizado no laboratério da UniFOA.

Figura 6 - Esquema de montagem do CP

Corpo de prova

Rétula da prensa

Elemento de aplicagao de
carga (articulado em todas
as diregbes)

225 mm
s

f

Elemento de aplicagédo
_~de carga (articulado
-~ longitudinalmente ac
corpo de prova)

Marca para
' | /centralizagdo do
i corpo de prova
il
Face de rasamento
do corpo de prova

|

| Elemento de aplicagéo
de carga (articulado
em todas as diregoes)

i

Elemento de aplicagao de _,-"f
carga (articulado )
longitudinalmente ao corpo
de prova)

Fonte: NBR 12.142/1991
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Fotografia 10 - Corpo de prova com aplicagao de silicato de sédio

Fonte: Autor

Para determinagao dos resultados das tensdes de ruptura do ensaio de
tracdo na flexao, nao foi possivel atribuir uma férmula para a prensa fazer o célculo
automatico, portanto foram anotados os valores da for¢ca necessaria para rompimento

do CP conforme mostra a fotografia 11.

Fotografia 11 - Tela de resultados da prensa EMIC

Tela Principal Repetir Ensd
Fonte: Autor
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Em seguida foram compilados esses resultados e aplicados a uma férmula de
acordo com a NBR 12.142/1991, que determina as seguintes condi¢des, ver figura 7:

Figura 7 - Desenho esquematico de rompimento do CP

p/2 p/2
| |
I Ter
|
7 | I s
' 1
f 5% a
\ =25mm ;.a.;: mm&

Fonte: NBR 12.142/1991

12 Situacdo — Caso a ruptura do corpo de prova ocorra no terco médio da

aplicacéo das forgas, deve-se aplicar o resultado a equagéo 4.
Fotm= (p.¢) / (b.d?) (4)
Onde:
Fcm= Resisténcia a tragcao na flexao (Mpa)
p= carga maxima aplicada (N)
¢ = distancia entre suportes (mm)
b= largura média na secao de ruptura (mm)
d= altura média na secao de ruptura (mm)

2° Situacao — Caso a ruptura do corpo de prova ocorra fora do terco médio, a
uma distancia ndo superior a 5 % de ¢, calcular a resisténcia a tracéo na flexao pela

equacao 5.

Fowi= (3.p.a) / (b.d?) (5)
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Onde:
Fcm= Resisténcia a tragcao na flexao (Mpa)
p= carga maxima aplicada (N)

a= distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha
correspondente ao apoio mais proximo (a >= 0,283 ¢) (mm)

b= largura média na secao de ruptura (mm)
d= altura média na secao de ruptura (mm)

3¢ Situacao — Caso a ruptura ocorra além dos 5 % (a < 0,283 ¢), 0 ensaio nédo

tem validade, e o corpo de prova deve ser descartado.

Nos corpos de prova ensaiados a grande maioria obteve o rompimento no terco
médio, conforme fotografia 12, e foi aplicada a equacgéo 4, conforme exemplo da tela
na fotografia 11.

Fotografia 12 - Corpo de prova rompido no terco médio

Fonte: Autor

Utilizando a equacéo 4, temos:
Fem= (p.¢) / (b.d?) = (20140.300) / (106.103?)

Fetv= 5,37 MPa
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5.2.5.4 Ensaio de desgaste a abrasao

O ensaio de desgaste a abraséo foi realizado pela empresa Concremat, e para
realizacdo do referido ensaio, foram utilizados os parametros contidos na NBR
12042/1992, e os equipamentos foram executados de acordo com as especificacoes

contidas na norma supracitada anteriormente.

Antes de se iniciar a execucdo do ensaio, 0s corpos de prova devem ser
marcados, conforme figura 8, para realizacdo das medicoes que serao necessarias.

Figura 8 - Esquema de marcagao dos CP’s

Fonte: NBR 12042/1992

Cada amostra foi marcada conforme especificacdo, como pode ser observado
na figura 9.
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Figura 9 - Amostras marcadas

Amostra 01 Amastra 02

Amostra 03 Amastra 04

Fonte: O Autor

Em seguida foi realizada a medi¢cdo das amostras antes de se iniciar o ensaio,
com o auxilio da base de medicao contido na fotografia 13, a leitura é obtida realizando
a média dos 4 pontos marcados.

Fotografia 13 - Base de medicao

one: Concremat
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A seguir as amostras foram colocadas na mesa de desgaste, apresentada na
fotografia 14, e aplicada uma carga de 66 KN. Foi regulada a dispersdo de areia a

uma vazao de 72+/-6 cm3/minuto.

Fotografia 14 - Mesa de desgaste

Fonte: Concremat

Foi colocado o equipamento em funcionamento até que o corpo de prova tenha
dado 250 voltas, ou o percurso equivalente a distancia de 500 metros, entdo foram
retiradas as amostras para nova medicao, conforme fotografia 15.
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Fotografia 15 - Medicao dos CP’s

Fonte: Concremat

Procedeu-se com o ensaio novamente em mais um percurso de 500 metros,

totalizando 1000 metros de percurso, e foi realizada nova medigéao.

5.2.5.5 Ensaio de indice de vazios e absorcéo de agua

O ensaio de indice de vazios e absorcdo de agua, foi realizado conforme NBR
9778/1987, e foi adotado utilizar 2 corpos de prova com adicdo de produto e 2 corpos
de prova do controle. Foram seguidos o0s seguintes passos para realizagdo do ensaio:

12 Passo - Secagem das amostras em estufa marca Odontobras a uma
temperatura de 105°C +/- 5°C, por um periodo de 72 h, e apds esse periodo, procedeu-
se a pesagem de cada amostra seca em balancga de precisao do modelo Bel, conforme
fotografias 16 e 17.
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Fotografia 16 - Secagem das amostras na estufa

Fonte: Autor

Fotografia 17 - Pesagem das amostras secas

Fonte: Autor

2° Passo — Saturacédo das amostras em tanque de agua, a uma temperatura de
23°C +/- 2°C, por um periodo de 72 h, sendo as 4 primeiras horas a amostra imersa
1/3 de seu volume, nas 4 horas seguintes a amostra imersa 2/3 de seu volume e nas
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64 horas restantes, completamente imersa, conforme recomenda a NBR 9778/1987.
E apéds esse periodo é realizada a pesagem das amostras.

3¢ Passo — Proceder a pesagem das amostras saturadas a temperatura de

23°C, imersas em agua, de maneira a obter seu peso imerso, conforme fotografia 18.

Fotografia 18 - Pesagem da amostra imersa em agua

Fonte: Autor

Apos estes procedimentos foram realizados os célculos para determinagéao do
indice de vazios e absorcao de agua das amostras, nos quais serdo demonstrados de
acordo com as equagdes 6 e 7.

Absorcao de agua por imersao
Aag= [(Msat — Ms)/Ms]x100 (6)
indice de Vazios

lv= [(Msat - Ms)/(Msat - Mi)]X1 00 (7)

Onde,

Ms = Massa da amostra seca em estufa (g)
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Mi = Massa da amostra saturada, imersa em agua (g)

Msat = Massa da amostra saturada em agua a temperatura de 23°C (g)

5.2.6 MEV

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada para se determinar
quais caracteristicas fisicas foram alteradas, como preenchimento dos poros e ver a
microestrutura do material. Foi analisada a secao fraturada da amostra, proxima a
superficie, local onde o produto penetra. No ensaio foi utilizado o microscépio
eletrénico de varredura Hitachi, do modelo TM3000. O ensaio ocorreu no laboratério

de caracterizacao de materiais do UniFOA.

Fotografia 19 - MEV

Fonte: Autor

Foram efetuadas as imagens das amostras com ampliagcbes de 25x, 100x,
500x, por um detector de elétrons secundarios. As amostras ensaiadas foram
fraturadas para um tamanho adequado para que pudessem ser analisadas no MEV,
conforme fotografias 20, 21, 22 e 23. As imagens feitas no MEV foram na parte

fraturada, bem proximo a superficie do corpo de prova.



Fotografia 21 - Amostra de CP com Silicato de Sédio

Fonte: Autor

Fotografia 20 - Amostra de CP com Silicato de Litio

Fonte: Autor

Fotografia 22 - Amostra de CP com Silicato de Sédio/Litio

Fonte: Autor

Fotografia 23 - Amostra de CP sem adicao
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Fonte: Autor
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Ensaio de resisténcia a compressao

Ao se analisar os resultados do ensaio de resisténcia a compressao,
apresentados na tabela 7, observou-se uma dispersdao homogénea, fator que é
corroborado pelo coeficiente de variacdo (CV) obtido através do desvio padrao. O CV
considera que uma amostra homogénea tem um CV de até 20%, e acima de 20% é
considerada uma amostra heterogénea. No caso das amostras deste trabalho, foi
obtido na amostra NA, CV= 10,5%, na amostra LI, CV= 11,1%, na amostra NL, CV=
9,8% e na amostra CO, CV= 12,1%. Ao se colocar em ordem, da menor para maior,
obtemos a sequéncia, NL < NA < LI < CO. Em resumo, pode-se dizer que a amostra
que obteve menor dispersao, foi a amostra do endurecedor de superficie de silicato
de sodio/litio (NL), com 9,8%. Esse fato demonstra que a adicdo do produto,
proporciona, além de aumento de resisténcia, proporciona também uma melhor

homogeneidade na massa de concreto.



Tabela 6 - Ensaio de resisténcia a compressao

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Corpo de prova Cilindrico

10 x 20 Idade: > 28 dias
Corpo de Prova Tensao (MPa) | Desvio Padrao
1 33,83
2 35,46
(Sglg}o) 3 35,24 3,69
4 33,51
5 38,17
Média 35,24
Tenséao (MPa) | Desvio Padrao
1 35,04
2 38,13
(Llij[:o) 3 36,48 410
4 34,77
5 39,58
Média 36,80
Tenséao (MPa) | Desvio Padrao
1 37,63
NL 2 35,12
(Sédio/Litio) 3 34,64 3,99
4 37,18
5 38,94
Média 36,70
Tenséao (MPa) | Desvio Padrao
1 35,33
cO 2 33,08
(Controle) 3 33,45 419
4 38,1
5 33,5
Média 34,69

Fonte: Autor
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E de conhecimento que uma massa de concreto, com o mesmo trago, tem
resisténcias diferentes ao longo de sua extensao, pelo fato de o concreto ser um
material compésito e sua composicao variar de um ponto para o outro, como por
exemplo, num trecho do concreto ter menor quantidade de brita, o que reduz
significativamente a resisténcia a compressao deste trecho. Com base no contexto de
densificacdo do concreto produzida pela adicao de silicatos, pode ser observado que
essa caracteristica produz resultados que se traduzem nao s6 no aumento de
resisténcia a compressao, como também na diminui¢do da variacao das resisténcias
entre os corpos de prova com mesma adicdo, o que diminui os defeitos na
microestrutura do concreto, conferindo-lhe uma microestrutura mais densa,
melhorando a caracteristica de resisténcia a compressao e tornando a massa de

concreto mais uniforme, reduzindo as variagées ao longo de sua extensao.

Também pdde ser observado que de acordo com a adi¢cao de produto nos CP’s,
houve um aumento de resisténcia a compressao, o grafico 2 exemplifica bem esta
constatacdo demonstrando que a média das resisténcias da maior para menor
ficaram, CO < NA < NL < LI. Esse aumento de resisténcia pode ser explicado devido
ao fato de os silicatos de maneira geral ao reagirem com o cimento Portland e o
hidréxido de calcio, formam cristais de silicato de célcio hidratado, que preenchem os
poros do concreto e densificam sua microestrutura o que acaba por gerar um aumento
de resisténcia a compressao.
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Gréfico 2 - Resisténcias a compressao

Resistencia a Compressao

Tensao (MPa)
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Fonte: Autor

No grafico 2 pode ser observado as diferencas entre as médias das
resisténcias a compressao de acordo com as adigdes dos produtos, e é constatado
que a adicao de silicato de litio (LI) foi o produto que gerou maior incremento de
resisténcia a compressdao com média de 36,80 Mpa, seguido da adi¢ao de silicato de
sédio/litio (NL) com média de 36,70 Mpa, a frente do silicato de sédio (NA) que ficou
com média de 35,24 Mpa, e por fim o sem adicao (CO) com média de 34,69 Mpa.
Esse resultado mostra que em termos de densificacédo, o silicato de litio € o mais
eficiente, seguido bem de perto pelo silicato de sédio/litio. Isso se deve a formacéao
cristalografica do silicato de litio, que € bem menor que a forma cristalografica do
silicato de sédio. O tamanho do cristal é caracteristica primordial neste quesito devido
ao fato de o cristal menor do silicato de litio, preenche melhor os poros do concreto
do que o cristal formado pelo silicato de sodio, que € maior, ndo preenchendo tdo bem
0s poros, e consequentemente densificando menos a massa de concreto, o que é

traduzido pelas variagdes de resisténcias a compressao mostradas no grafico 2.
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6.2 Ensaio de resisténcia a tracao na flexao

O ensaio para determinacao da resisténcia a tracao na flexdao apresentou os
resultados apresentados na tabela 7, onde foram obtidas as dispersdes através do
desvio padrao, que ficaram na ordem de CV= 15,6% na amostra NA, CV= 26,5% na
amostra LI, CV= 39,4% na amostra de NL e CV= 14,8% na amostra CO. Esses
resultados demonstraram que, as adicoes de silicato de litio e silicato de sédio/litio,
apresentaram resultados heterogéneos de disperséo, pois apresentaram CV > 20%.
Acredita-se que, esta dispersao, tenha fundamento, parte na aplicacao do produto,
que talvez ndo tenha penetrado como deveria na matriz de concreto em algumas
amostras e apresentou resultados com variacdes acima de 20%. E parte devido a
prépria matriz de concreto, que, como visto nas dispersdes, a amostra CO, apresentou
CV= 14,8%, bem proximo ao limite de 20% no qual € considerada uma amostra

homogénea.



Tabela 7 - Ensaio de resisténcia a tracao na flexao
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ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Corpo de Prova Prismético 10 x 35 ldade: > 28 dias
Terco de Ruptura Tenséao Desvio
Corpo de Prova Ruptura (KN) (mm) (MPa) Padrao
1 18,45 Meio 4,83
2 20,14 Meio 5,37
(S[c;lg}o) 3 17,88 Lado - 96mm 4,41 0,77
4 19,64 Meio 4,81
5 20,21 Meio 5,24
Média 4,93
Terco de Ruptura Tenséao Desvio
Corpo de Prova Ruptura (KN) (mm) (MPa) Padrao
1 23,43 Meio 5,91
2 19,95 Meio 5,27
(Llij[:o) 3 16,16 Meio 4,27 1,33
4 19,06 Meio 5,18
5 17,84 Lado - 95mm 4,43
Média 5,01
Terco de Ruptura Tensao Desvio
Corpo de Prova Ruptura (KN) (mm) (MPa) Padréo
1 24,60 Meio 6,51
2 18,20 Meio 4,54
(Séd!\cl)l/_Ll'tiO) 3 19,01 Lado - 98mm 4,48 2,00
4 17,00 Meio 4,13
5 21,40 Meio 5,71
Média 5,08
Terco de Ruptura Tenséao Desvio
Corpo de Prova Ruptura (KN) (mm) (MPa) Padrao
1 17,95 Meio 4,52
2 18,16 Lado - 95mm 4,35
(Cocnzt(r)ole) 3 22,00 Meio 5,10 0,68
4 17,16 Meio 4,24
5 18,65 Meio 4,75
Média 4,59

Fonte: Autor
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Com relacédo as médias das resisténcias entre os diferentes produtos aplicados
(gréfico 3), observou-se que o produto que obteve melhores resultados, foi o produto
a base de silicato de sodio/litio (NL) desenvolvido neste estudo. Vale ressaltar que, no
que tange ao dimensionamento estrutural de um piso de concreto, a caracteristica
mais desejavel em relacédo ao concreto, € a resisténcia a tracao na flexao. Isso implica
em termos praticos que, a adicao do referido produto melhora uma caracteristica de
desempenho do concreto que nao era esperada, visto que o principal objetivo é a
obtencao de aumento de resisténcia ao desgaste a abrasao.

Grafico 3 - Resisténcias a tracao na flexao

[R esisténcia a Tracso na Flexao |

N

Tensao (MPa)

4.0 4
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Fonte: Autor

Em vista do grafico 3 pode-se concluir ainda que o simples fato de haver a
adicao de qualquer um dos 3 produtos de silicato, ja ha uma melhora significativa na
resisténcia a tracao na flexao, onde o CP sem adi¢ao tem resisténcia 7% menor que
o CP com adicao de silicato de s6dio, 9% menor que o CP com adicao de silicato de

litio e 10% menor que o CP com adigéo de silicato de sédio/litio.
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6.3 Ensaio de desgaste a abrasao

No ensaio de desgaste a abrasao é possivel observar que no percurso de 500
metros (Tabela 8), obtiveram-se resultados médios inferiores para o CP sem adicao
de produto, ou seja, 0 CP que menos teve desgaste foi o CP sem adicéo, resultado
controverso para o objetivo do estudo em questdo, enquanto todos os outros CP’s
obtiveram resultados iguais, mas quando olhamos os resultados de cada amostra
separadamente, podemos observar que um dos CP’s sem adicdo obteve desgaste
com variagdao muito grande um do outro, mais de 100%, gerando duvida em relagéo a
estas duas amostras, uma hipotese que pode ser levantada é que a amostra que
obteve o valor de desgaste mais baixo, estava com a brita mais aflorada na superficie
em que foi testada, situacdo em que poderia reduzir significativamente o resultado do
desgaste da superficie, visto que a dureza da brita € muito maior que a dureza da

pasta de cimento que fica na superficie do concreto.

Tabela 8 - Ensaio de desgaste a abrasao

ENSAIO DE DESGASTE A ABRASAO
Corpo de prova Prismatico 7x7x4 cm Idade: > 28 dias
Corpo de Prova | Desgaste 500m | Desv. | Desgaste 1000m |  Desv.
P (mm) Padrao (mm) Padrdo
1 2,00 3,20
CO
2 0,90 0,78 3,10 0,07
(Controle) —
Média 1,45 3,15
1 1,40 2,60
ha 2 1,80 0,28 3,00 0,28
(SédiO) — ’ ’ ] ;
Média 1,60 2.80
L 1 1,40 250
(Litio) 2 1,80 0,28 2,70 0,14
Média 1,60 260
NL 1 1,90 2,80
(Sédio/Litio) 2 1,30 0,42 2,70 0,07
Média 1,60 275

Fonte: Concremat



69

Para a média dos resultados do percurso de 1000 metros, o melhor resultado,
ou seja, o0 que menos houve desgaste, foi o do CP com adicado de silicato de litio, em
seguida com o mesmo valor estdo os CP’s de silicato de sodio e silicato de sédio/litio,
e o0 CP em que houve maior desgaste foi o CP sem adicao de produto, situacao que
corrobora com a afirmacdo do estudo proposto e reforca a hipétese levantada
anteriormente, em que houve algum fator de distribuicdo granulométrica das britas
que afetou o resultado do percurso de 500 metros.

Grafico 4 - Desgaste a abrasao no percurso de 500m
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Fonte: Autor
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Gréfico 5 - Desgaste a abrasao no percurso de 1000m
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Fonte: Autor

Outra constatacdo que pode ser feita a partir do ensaio de desgaste a abrasao
(gréficos 4 e 5) é que, inicialmente a diferenga entre os resultados das 3 adigdes de
produto ndo é significativa, pois obtiveram o mesmo resultado, conforme pode ser
observado no percurso de 500 metros. Porém, quando se olha o resultado do percurso
de 1000 metros, pode ser notada uma diferenca de 0,2 milimetros de desgaste do CP
com adicao de silicato de litio em relacado aos CP’s com adicao de sédio e sodio/litio,
e ainda uma diferenca de 0,5 milimetros do CP com adicao de silicato de litio para o
CP sem adicao de produto, situacédo que é de extrema relevancia quando se trata de
desgaste por abrasdo, pois quanto maior € a profundidade do desgaste, mais se
acelera o processo de deterioracdo da camada superficial do concreto, uma vez que
a porosidade do concreto aumenta conforme aumenta a distancia em relagdo a
superficie do concreto, ja que a superficie do concreto é constituida em grande parte

por cimento e areia.
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6.4 Ensaio de indice de vazios, absorcao de agua e massa especifica

Apés os ensaios realizados para determinacao do indice de vazios e absorgcao
de agua, foi elaborada a tabela 9, demonstrando os pesos, onde MS significa massa
seca, MSAT significa massa saturada, e Ml significa massa imersa.

Tabela 9 - Pesos dos CP’s seco, saturado e saturado imerso

Amostra Peso ms(g) | Peso msat (g) | Peso mi(Q)
NA 1 951,37 987,55 422,00
2 1083,05 1124,67 479,00
N 1 1024,66 1082,49 457,00
2 941,84 984,07 434,00
NL 1 1002,04 1046,24 429,00
2 1034,89 1083,16 430,00
co 1 998,12 1060,54 425,00
2 1024,07 1068,38 426,00

Fonte: Autor

A partir dos pesos obtidos na tabela 10, foi calculado a absorcdo de agua
conforme recomenda a NBR 9778/1987. A tabela 10 e o grafico 6, apresentam os

resultados da absorcao de agua e desvio padrao das amostras.

Tabela 10 - Ensaio de absorcéo de agua

Amostra Absorcao de Agua (%) | Desvio Padrao
1 3,80
NA 5 384 0,03
Média 3,82
1 5,64
LI 5 448 0,82
Média 5,06
1 4,41
NL 5 466 0,18
Média 4,54
cO L 6.25 1,36
2 4,33 ’
Média 5,29

Fonte: Autor
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Em andlise a tabela 10, é possivel determinar que os CP’s sem adicdo de
produto foram os que obtiveram maior absor¢cdo média de agua, com 5,29% da massa
seca, com a aplicacdo dos produtos era esperada consideravel reducao na absorcao
de agua, visto que ao se preencher os poros do concreto a absorcdo de agua seria
muito inferior. O que foi observado neste caso foi, de fato, uma reducéao na absorcao
de agua, sendo o CP com adicao de silicato de sddio sendo 0 que menos absorveu
agua, com média de 3,82%, 0 segundo com menor absorcao de agua foi o CP com
adicao de silicato de sddio/litio com média de 4,54%, e o CP com adigao que absorveu
mais agua foi o CP com adigdo de silicato de litio com média de 5,06%. Esses
resultados surpreenderam, visto que era esperado que o CP com silicato de litio
tivesse menor absorcao de agua, uma vez que os cristais do silicato de litio sdo
menores e preencheriam melhor os poros do concreto. Também pode ser extraido
dessa analise que o produto que foi desenvolvido (Silicato de sédio/litio), obteve
melhor resultado que o silicato de litio, 0 que demonstra que a reducao da absorgcéao
de agua vem por parte do silicato de sédio, que foi 0 que obteve melhor resultado,
absorvendo 1,24% menos agua que o silicato de litio, 0,72% menos que o silicato de
sédio/litio e 1,47% menos que os CP’s sem adicao de produto.

Outro ponto que pode ser apresentado para que o silicato de litio obtivesse
maior absorcao de agua do que as demais amostras, € devido ao fato, do litio ser mais
eletronegativo, “puxando” as moléculas de agua para préximo de si, € assim

absorvendo maior quantidade de agua.
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Grafico 6 - Absorcdo de Agua
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A partir dos pesos obtidos na tabela 9, foi calculado o indice de vazios conforme

recomenda a NBR 9778/1987. A tabela 11 e o grafico 7, apresentam os resultados do

indice de vazios e desvio padrao das amostras.

Tabela 11 - indice de vazios

Amostra

indice de Vazios (%)

Desvio Padrao

NA

—

6,40

6,45

0,03

Média

6,42

LI

9,25

7,68

Média

8,46

NL

7,16

7,39

0,16

Média

7,28

CO

9,82

6,90

2,07

Média

8,36

Fonte: Autor
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Era esperado que os resultados do indice de vazios fossem de encontro a essa
mesma linha de raciocinio da absorcao de agua, ja que a agua absorvida pelo corpo
de prova ocupa o espacgo dos vazios do concreto. Porém, houve também uma situacéo
inusitada, o indice de vazios médio do CP com adicéo de silicato de litio foi 0 maior
com 8,46% de vazios, em segundo lugar ficou o CP sem adicao de produto com 8,36%
de vazios, em terceiro lugar ficou o CP com adicéo de silicato de sédio/litio com 7,28%
de vazios e por ultimo e com melhor resultado o CP com adicao de silicato de sodio
com 6,42% de vazios. Na pesquisa de Jiang (2015), o indice de vazios para o silicato
de sédio foi maior em relacao ao obtido no presente trabalho. O que pode ser notado
€ que o resultado do CP com silicato de litio, e o resultado do CP sem adi¢do, nao
ficou coerente em relacdo aos resultados da absorcdo de agua, o que pode ser
explicado pelos seguintes fatores: 1° o silicato se cristaliza na superficie do CP, ndo
penetrando muito na estrutura do concreto e proporcionando menor percentual de
densificacdo da superficie do concreto; 2° por conta do concreto ser um material
composito, e sua composicdo poder variar muito, até mesmo de amostras retiradas
de um mesmo traco de concreto, pode ter havido uma maior quantidade de poros no
CP que foi aplicado o silicato de litio e dessa maneira gerando um desvio no resultado
do ensaio. Com essas observacdes, nao € conclusivo dizer que o CP aplicado com
silicato de litio pode ter menor indice de vazios do que o CP que nao foi aplicado o
produto, devido ao fato de sua aplicacdo, mas sim devido a condicdo do concreto

como compésito ter grande variacao de porosidade.
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Gréfico 7 - indice de Vazios
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Fonte: Autor

Em uma andlise geral dos resultados obtidos, pode ser observado que o
produto desenvolvido (sédio/litio) apresentou bons resultados em todos os testes,
ficando sempre entre 12 e 22 lugar. Enquanto o silicato de litio obteve bons resultados
nos ensaios mecanicos, porém no quesito indice de vazios e absorcdo de agua
ocupou as duas ultimas colocacées. E o silicato de sédio obteve bons resultados nos
ensaios de indice de vazios e absorcao de agua, conforme tabela 12.

Tabela 12 - Ranking dos ensaios

Ensaio
Tracao na Indice de Absorgéo de
Ranking | Compressao Flexao Abrasao Vazios Agua
19 Litio Sédio/Litio Litio Sédio Sédio
2° Saédio/Litio Litio Saédio/Litio Sédio/Litio Sédio/Litio
3° Sodio Saodio Saodio Sem Adicao Litio
40 Sem Adigao | Sem Adicao Sem Adicao Litio Sem Adicao

Fonte: Autor
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6.5 MEV

As imagens do MEV foram realizadas nas ampliagdes de 25x, 100x, 500x, sem
adicao de produto para controle, conforme mostram as figuras 10, 11, 12.

Nas imagens de MEV da amostra sem adicdo pode ser observado uma
separacao entre a brita, a areia e a pasta de cimento, onde a areia e a brita tem cores
mais claras e a pasta de cimento aparece uma cor mais escura. Também pode ser
notado que a pasta de cimento apresenta neste caso as ranhuras como se fossem
fibras.

Figura 10 - Ampliagcdo de 25x da amostra controle

Cy <. " L s Ly .:a L LA i & . \
c 2017/04/26 F D78 x25 4mm
Fonte: Autor




Figura 11 - Ampliacdo de 100x da amostra controle

c 2017/04/26 N D93 x100 1mm
Fonte: Autor

Figura 12 - Ampliagdo de 500x da amostra controle

c 2017/04/26 N DS.1 x500 200um
Fonte: Autor
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As imagens do MEV com aplicacao de silicato de sédio, foram realizadas nas
ampliagbes de 25x, 100x, 500x, conforme mostram as figuras 13, 14, 15. Nestas
imagens da amostra com aplicagéao de silicato de sddio apresentam os agregados da
mesma maneira que as amostras sem adi¢ao, porém € notado um aspecto diferente
na pasta de cimento, que, ao invés de apresentar um aspecto com fibras alinhadas,
apresenta um aspecto mais rugoso, o que é proveniente da acao do silicato de sédio,
ao reagir com a pasta de cimento. Acredita-se que este aspecto seja decorrente da
cristalizacdo ocorrida entre o silicato de sédio e o carbonato de célcio, o que é
corroborado pelos trabalhos de Song (2016) e Pan (2017), onde também foi verificado

aspecto semelhante.

Figura 13 - Ampliagdo de 25x da amostra com silicato de sodio

NA 2017/04/26 F  D6.1 x25 4 mm
Fonte: Autor



Figura 14 - Ampliacdo de 100x da amostra com silicato de sodio

NA 2017/04/26 N D60 x100 1 mm
Fonte: Autor

Figura 15 - Ampliagdo de 500x da amostra com silicato de sodio

NA 2017/04/26 N DB8.1 x500 200 um
Fonte: Autor
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As imagens do MEV com aplicacdo de silicato de litio, foram realizadas nas
ampliagées de 25x, 100x, 500x, conforme mostram as figuras 16, 17, 18. Nas imagens
com aplicagéo do silicato de litio, podemos ver que da mesma maneira ocorreu um
aspecto rugoso na pasta de cimento devido & cristalizagdo entre o silicato de litio e 0
carbonato de calcio, porém nota-se que a rugosidade nestas imagens é um pouco
menor. Esta observacado é devida ao fato de os cristais do silicato de litio, serem
menores do que os cristais formados pelo silicato de sédio, apresentando assim um

aspecto menos rugoso.

Figura 16 - Ampliacao de 25x da amostra com silicato de litio

c 2017/04/26 F D12.1x25 4mm
Fonte: Autor
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Figura 17 - Ampliacdo de 100x da amostra com silicato de litio

2017/04/26 N D11.3x100 1 mm
Fonte: Autor

Figura 18 - Ampliacdo de 500x da amostra com silicato de litio

c 2017/04/26 N D11.9x500 200um

Fonte: Autor
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As imagens do MEV com aplicacao de silicato de sddio/litio, foram realizadas
nas ampliagdes de 25x, 100x, 500x, conforme mostram as figuras 19, 20, 21. Ao se
observar as imagens feitas na amostra com aplicacdo do silicato de sédio/litio,
observou-se uma rugosidade da pasta de cimento maior do que a do silicato de sddio
e também do silicato de litio. Neste caso, acredita-se ter havido uma cristalizagao mais
intensa da pasta de cimento, fazendo-se uma analogia baseada simplesmente na
rugosidade apresentada nas imagens obtidas no MEV. De qualquer maneira a partir
destas imagens é possivel determinar, que existe de fato uma reacao ao se aplicar
qualquer um dos trés produtos testados, e cada um deles reage de maneira
semelhante em contato com a pasta de cimento, porém com resultados diferentes
para cada um deles, como foi apresentado nos ensaios mecanicos realizados.

Figura 19 - Ampliacdo de 25x da amostra com silicato de sodio/litio

NI 2017/04/2 F D55 x25 4 mm
Fonte: Autor



Figura 20 - Ampliacdo de 100x da amostra com silicato de sodio/litio

17104726 N D53 x100 1 mm

Fonte: Autor

Figura 21 - Ampliacdo de 500x da amostra com silicato de sodio/litio

e T TSNS N T S B

NI 2017104126 N D52 x500 200um

Fonte: Autor
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7 CONCLUSOES

Em observacao aos resultados gerados pelos ensaios, € notada real alteracao
entre os corpos de prova com adicao de produto e o corpo de prova sem adi¢do de
produto, em especial no que diz respeito ao ensaio de resisténcia a compressao que
apesar de apresentar resultados um pouco dispersos, quando se avalia a média das
resisténcias ha um incremento de até 6% na resisténcia a compressao nos CP’s com
adicao de silicato de litio. Dos corpos de prova em que foram aplicados os produtos,
pode se destacar os CP’s com adicao de silicato de sodio/litio e silicato de litio, que
obtiveram resultado com maior eficacia, ficando com resisténcias a compressao de
36,70 MPa e 36,80 MPa, respectivamente.

O mesmo pode ser dito do ensaio de resisténcia a tragao na flexao, que
também obteve resisténcias superiores na ordem de 10,7%, em relagdo aos corpos
de prova sem adicao de produto. Porém, neste caso houve uma pequena diferenca,
no ensaio de resisténcia a compressao o produto que apresentou melhor resultado foi
o silicato de litio, ja no ensaio de resisténcia a tracao na flexao, o produto com melhor
resultado foi e silicato de sodio/litio, isso quando observadas as médias de suas

resisténcias.

No ensaio de desgaste a abrasao, que é o principal aspecto do produto
desenvolvido, no percurso de 500 metros o resultado do desgaste ndo houve variacao
significativa, mas ja no resultado do percurso de 1000 metros, houve variagdo dos
CP’s sem adicdo e os CP’s com adicao de silicato de sédio/litio de 0,3 milimetros,
resultado que parece pouco, mas que representa acréscimo de 10,7% em entre o CP
sem adicao e o CP com adicao do silicato de sddio/litio. O produto que apresentou
melhor resultado foi o silicato de litio, com resultado de 2,6 milimetros de desgaste,
isso traduz um resultado de 19,2% de resisténcia ao desgaste em relacdo ao CP sem
adicdo, com resultado de 3,1 milimetros de desgaste.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros seria interessante avaliar outras possiveis proporcdes dos
mesmos produtos analisados neste trabalho, para que seja avaliado outros resultados.
Tomando como base os resultados alcancados e aproveitando os melhores
desempenhos de cada produto, almejando atingir um resultado semelhante ou
superior apresentado neste trabalho, com uma composicao de 30% de silicato de litio
e 70% de silicato de sdodio.

No mercado existem alguns outros tipos de endurecedores de superficie e
poderiam ser testados outras possibilidades com a interacao destes a fim de se obter

quem sabe um novo produto com melhor desempenho.

Entre os produtos disponiveis no mercado hoje esta o endurecedor de
superficie a base de Fluorsilicato de Magnésio, e pouco se estudou sobre este
composto quando aplicado aos pavimentos e submetidos a abrasao.

Poderiam ser testados o Fluorsilicato de Magnésio com o silicato de sédio,
também com uma porcentagem de 30% de Fluorsilicato de Magnésio e 70% de silicato
de sédio, devido ao fato de tornar o endurecedor de superficie economicamente mais
acessivel, porém almejando resultados melhores do que o apresentado na aplicacao
do silicato de sédio puro.
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