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RESUMO

O desbaste e o polimento abrasivo constituem processos relevantes no
tratamento de superficies de concreto, pois promovem maior resisténcia ao
desgaste, redugdo da rugosidade e aumento da durabilidade. Essas técnicas tém
sido aplicadas em pisos internos de concreto, visando atender as demandas de
desempenho em ambientes comerciais, corporativos e residenciais. A eficiéncia do
tratamento superficial € determinada por propriedades fisicas, mecanicas e quimicas
que influenciam diretamente a vida util do material. O objetivo deste trabalho foi
analisar as propriedades de pisos internos de concreto submetidos a diferentes
niveis de polimento abrasivo, com foco em sua resisténcia, desempenho funcional e
durabilidade. Para isso, foi desenvolvido um programa experimental com 12 placas
de concreto, das quais 10 receberam tratamentos superficiais e 2 foram utilizadas
como referéncia. Apos a cura umida de 28 dias, aplicaram-se abrasivos
diamantados, cimento com base latex, endurecedor de superficie a base de silicato,
selante e lixas de polimento em granulometrias progressivas (#200, #400, #3800,
#1500 e #3000). A avaliacdo da eficiéncia dos tratamentos incluiu ensaios
normatizados de resisténcia a abrasdo, medigcédo de brilho (GU), rugosidade, dureza
superficial, resisténcia ao ataque quimico e resisténcia ao manchamento. Os
resultados mostraram melhora expressiva na resisténcia a abrasdo, com reducgdes
de desgaste de até 24,86%, aumento progressivo no brilho, atingindo 76,86 GU no
acabamento de alto brilho (#3000), e diminuicdo da rugosidade superficial até 0,85
Mm. A dureza apresentou incremento de até 82,30% em relacdo as amostras de
referéncia, enquanto a resisténcia quimica foi elevada a Classe A. Nos ensaios de
manchamento, os niveis mais altos de polimento alcangaram a classificagdo maxima
de limpabilidade (Classe 5). Conclui-se que o polimento abrasivo em pisos internos
de concreto resultou em ganhos significativos de desempenho fisico, mecanico e
quimico, contribuindo diretamente para o aumento da durabilidade e reforcando a

importancia da escolha adequada do tratamento superficial.

Palavras-chave: polimento de concreto; tratamentos de superficie; resisténcia a

abrasao; durabilidade; propriedades de superficie.



ABSTRACT

Grinding and abrasive polishing are essential processes in the treatment of
concrete surfaces, as they improve wear resistance, reduce roughness, and increase
durability. These techniques have been applied to indoor concrete floors, aiming to
meet performance requirements in commercial, corporate, and residential
environments. The efficiency of surface treatments is determined by physical,
mechanical, and chemical properties that directly influence the service life of the
material. The main objective of this study was to analyze the properties of indoor
concrete floors subjected to different levels of abrasive polishing, focusing on their
resistance, functional performance, and durability. An experimental program was
carried out with 12 concrete slabs, of which 10 received surface treatments and 2
were used as references. After 28 days of wet curing, diamond abrasives, latex-
based cement, silicate-based surface hardener, sealant, and polishing pads with
progressive grit sizes (#200, #400, #800, #1500, and #3000) were applied. The
effectiveness of the treatments was assessed through standardized tests, including
abrasion resistance, gloss measurement (GU), surface roughness, hardness,
chemical resistance, and stain resistance. The results showed significant
improvements in abrasion resistance, with wear reduction of up to 24.86%,
progressive increases in gloss, reaching 76.86 GU in the high-gloss finish (#3000),
and reductions in surface roughness to 0.85 ym. Hardness increased by up to
82.30% compared with the reference samples, while chemical resistance was
classified as Class A. In the stain resistance tests, the highest polishing levels
achieved the maximum cleaning classification (Class 5). It was concluded that
abrasive polishing of indoor concrete floors provided significant physical, mechanical,
and chemical performance improvements, directly contributing to increased durability

and reinforcing the importance of choosing appropriate surface treatments.

Keywords: concrete polishing; surface treatments; abrasion resistance; durability;
surface properties.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um material de construgdo amplamente utilizado, conhecido por
suas excelentes propriedades mecanicas e alta durabilidade. No entanto, sua
longevidade pode ser comprometida devido a uma especificagdo inadequada,
execucao deficiente ou baixa qualidade dos materiais utilizados. Esses problemas
sao frequentemente observados em estruturas de pisos de concreto em ambientes
industriais, sujeitos a abrasao intensa causada pelo trafego de pessoas, veiculos ou
maquinario. Essa abrasdo pode resultar em danos como erosao superficial, além
dos impactos gerados pela carga sobre a estrutura do piso (Ridtirud; Chindaprasirt,
2019).

Conforme destacado por Silva et al. (2019), a dureza da superficie e a
resisténcia mecanica sao propriedades essenciais para a qualidade e a durabilidade
dos pisos de concreto. No entanto, essas caracteristicas podem ser comprometidas
por problemas no projeto, na execugao e na propor¢ao inadequada da mistura do
concreto. Essas deficiéncias podem resultar em manifestagdes patolégicas, como o
desgaste precoce da superficie.

O desbaste e o polimento abrasivo de pisos de concreto, aliados ao uso de
aditivos especificos, representam uma técnica avangada que oferece beneficios
tanto estéticos quanto funcionais para esses sistemas. Por meio desse processo, &
possivel obter superficies altamente lisas e brilhantes, que ndo apenas melhoram a
aparéncia do piso, mas também aumentam sua resisténcia ao desgaste e a abraséo
(Silva et al., 2019).

A aplicagdao de aditivos seladores que penetram na superficie do concreto,
preenchendo poros e fissuras, resultam em uma estrutura mais densa e menos
suscetivel a absor¢ao de liquidos e a formagdo de manchas. Essa combinacédo de
técnicas melhora significativamente a manutengao do piso, reduzindo a necessidade
de limpezas frequentes e do uso de produtos quimicos agressivos. Além disso, pisos
polidos tratados com aditivos adequados contribuem para a sustentabilidade dos
ambientes, pois refletem a luz, reduzindo a necessidade de iluminagéo artificial
(Chodounsky; Viecili, 2007).

O uso do concreto em acabamentos para construgdes residenciais de médio

e alto padrdo, bem como em edificios comerciais, aeroportos e outros
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empreendimentos, tem crescido consideravelmente em diversos paises. Esse
aumento se deve aos inumeros beneficios do concreto, como seu baixo custo,
resisténcia ao fogo, facilidade de moldagem para obtengdo da forma desejada e
sustentabilidade, tanto pela sua durabilidade quanto pelos métodos de produgao
empregados. A eliminagédo do revestimento convencional, como pedras de marmore
e granito, proporciona vantagens ambientais, evitando a extracdo de rochas
ornamentais e a geragao de residuos perigosos associados a outros materiais
(Lasis, 2011).

Assim, foi avaliada a tendéncia de desgaste superficial devido a abraséo
causada pelo desbaste e pelo polimento abrasivo em concretos, investigando seus
impactos nos paradmetros e propriedades fisicas, mecanicas e quimicas, tais como
resisténcia a abrasdo, dureza, rugosidade, brilho, resisténcia a ataques quimicos e
resisténcia ao manchamento, considerando diferentes tratamentos superficiais

propostos.
1.1 Tema

O desbaste e o polimento abrasivo de pisos de concreto tém ganhado cada
vez mais destaque na construgao civil por aliarem estética e funcionalidade em um
unico acabamento. Essa técnica ndo apenas valoriza a aparéncia natural do
concreto, conferindo-lhe um brilho uniforme, mas também aumenta expressivamente
sua durabilidade e resisténcia ao desgaste e as manchas. Devido a essa
combinagao de beneficios, o polimento abrasivo de concreto se apresenta como
uma solugéo vantajosa para diversos ambientes internos.

A constante evolucdo dessa pratica impulsiona a busca por métodos e
materiais que maximizem tanto a eficiéncia econdmica quanto a longevidade das
superficies tratadas. O processo de polimento envolve multiplas etapas, iniciando-se
com um corte inicial para nivelamento da superficie e avancando para fases
progressivas de abrasao até alcangar o acabamento desejado. A escolha adequada
das ferramentas com diamantes abrasivos e a definicdo da sequéncia de sua
aplicagdo sao determinantes para o sucesso do procedimento, influenciando
diretamente o custo, o tempo de execucgao e a qualidade do resultado.
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Além disso, aditivos e tratamentos quimicos desempenham um papel
essencial no processo, nao apenas protegendo a superficie contra danos e
infiltracdo de liquidos, mas também contribuindo para o aumento da resisténcia
mecanica do concreto. Esses produtos interagem com a pasta cimenticia, reduzindo
a porosidade e tornando o piso mais denso e resistente a abraséo e ao desgaste.

A medida que se aprimoram as técnicas de polimento abrasivo, torna-se
essencial explorar novas tecnologias e métodos para avaliar sua viabilidade
econbmica e aplicabilidade em diferentes edificacbes. O aperfeicoamento dessas
praticas ndo soO eleva a qualidade e a durabilidade das construgcdes, mas também
impulsiona padrées mais sustentaveis e eficientes no setor. Em ultima instancia, a
continua evolugao desse processo reflete o compromisso da construcao civil com

inovacéao e exceléncia.
1.2 Delimitagao do tema

O estudo foi voltado para a criacdo e execugao de amostras de pisos de
concreto, com o objetivo de obter acabamentos de alta qualidade e durabilidade.
Foram apresentadas diferentes opgdes de tratamento para aplicagdao em superficies
de concreto.

O concreto com fck de 31,3 MPa para idade de 28 dias, o desbaste abrasivo
com material diamantado, o selador, as maquinas e os equipamentos foram
mantidos constantes, enquanto os tipos de polimento abrasivo, utilizando material
resinado, foram variados. Essa abordagem permitiu comparar diferentes tipos de
acabamento e avaliar suas propriedades mecanicas, fisicas e de durabilidade.

Os materiais diamantados e resinados foram empregados para refinar a
superficie do concreto, proporcionando um acabamento mais liso e brilhante. Dessa
forma, foi possivel analisar o impacto dos diferentes acabamentos nos pisos de
concreto, considerando aspectos como resisténcia a abrasao, brilho, rugosidade

superficial, dureza, resisténcia a agentes quimicos e manchamento.
1.3 Problema

No contexto dos avangos na tecnologia de desbaste e retificagdo, o principal
objetivo é desenvolver acabamentos estéticos, duraveis e com propriedades fisicas

€ mecanicas adequadas, o que também contribui para a eficiéncia das maquinas e
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equipamentos utilizados no desbaste e polimento abrasivo. Nesse sentido, busca-se
estabelecer um padrdao uniforme para o desbaste de superficies, levando em
consideragao o conhecimento disponivel sobre o desempenho das maquinas e
equipamentos empregados no corte e polimento abrasivo de pisos de concreto
(Srikantha, 2023).

Segundo Lasis (2011), além dos modelos de equipamentos utilizados,
algumas condicbes devem ser observadas para garantir a qualidade dos
acabamentos e tratamentos em pisos de concreto, como a resisténcia a compressao
do material, que deve ser de, no minimo, 25 MPa. O autor também destaca que a
definigdo do piso de concreto se baseia em suas caracteristicas fisicas e mecanicas,
uma vez que essas superficies devem suportar diversas forgas externas. Os pisos
sdo submetidos a cargas mecanicas diretas e combinadas, resultantes tanto de
fundacdes e grandes concentragdes de pessoas, quanto de cargas quimicas, como
na industria alimenticia, em que acidos organicos podem atingir o piso. Além disso,
fatores térmicos, como exposicdo a agua quente e vapor, também podem
comprometer sua integridade.

A motivagdo para o estudo dos métodos de acabamento e tratamento de
superficies de pisos internos de concreto surge da necessidade de resolver desafios
relacionados a durabilidade, estética e seguranca dessas superficies. Na constru¢ao
civil e no design arquiteténico, pisos de concreto internos sdo amplamente utilizados
devido a sua robustez e versatilidade. No entanto, sem o tratamento adequado,
essas superficies podem apresentar problemas como poeira superficial, alta
porosidade — que facilita a absorcdo de liquidos e manchas — e resisténcia
insuficiente ao desgaste mecanico e quimico. Esses fatores comprometem tanto a
funcionalidade quanto a aparéncia do piso ao longo do tempo.

Este estudo buscou oferecer solucbes para esses desafios por meio da
aplicagao de materiais diamantados e resinados, a fim de avaliar suas propriedades
mecanicas e fisicas. Ao aprimorar a resisténcia a abrasao, a dureza superficial € a
resisténcia ao ataque quimico e ao manchamento, pretende-se prolongar a vida util
dos pisos de concreto, além de melhorar sua estética e funcionalidade.

Portanto, este trabalho n&do apenas propbée o aprimoramento das

caracteristicas fisicas e mecanicas dos pisos de concreto por meio de tratamentos,
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mas também busca compreender a melhor forma de preparar essas superficies para
receber tais intervencdes. Dessa maneira, pretende-se estabelecer praticas mais
eficientes e economicamente viaveis para a industria da construcao civil, elevando a
qualidade e a durabilidade das edificagdes e, consequentemente, proporcionando

maior seguranca e satisfagao aos usuarios finais.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral

O estudo teve como objetivo geral analisar as propriedades fisicas,
mecanicas e quimicas de pisos de concreto, com resisténcia a compressao de 31,3
MPa para a idade de 28 dias, submetidos a tratamentos superficiais com abrasivos
diamantados e lixas de polimento para ambientes corporativos, comerciais e

residénciais.
1.4.2 Objetivos especificos

Essa dissertagcao teve como objetivos especificos:

1. Avaliar o impacto dos diferentes tratamentos superficiais no brilho e na
rugosidade de pisos de concreto;

2. Determinar a influéncia dos tratamentos na resisténcia a abrasdo e na
dureza superficial do concreto;

3. Investigar a durabilidade dos tratamentos aplicados, com énfase na
resisténcia ao ataque quimico e ao manchamento;

4. Classificar os acabamentos resultantes dos tratamentos em cinco niveis,
de acordo com a gramatura das lixas utilizadas (#200 — semi-fosco; #400
— fosco; #800 — semi-brilho; #1500 — brilhoso; #3000 — alto brilho),
considerando os aspectos de resisténcia a abrasdo, teor de brilho,

rugosidade superficial, dureza, ataque quimico e manchamento.
1.5 Justificativa

Ao longo do século XV, os processos de corte, lapidagdo de abrasivo de
rochas naturais eram realizados manualmente. A introdugcdo de maquinas de

desbaste ocorreu a partir de 1850, ainda de forma semiautomatizada, exigindo um
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esforco humano consideravel. Com o aumento da demanda por pecas de maior
precisdo, especialmente a partir de 1900, foram desenvolvidas maquinas de
multiplos eixos para aprimorar os processos de desbaste e polimento abrasivo (Yang
et al., 2020).

A incorporagdo de resinas e aditivos na construcdo de pisos de concreto
representou um avango significativo para a industria da construgdo civil,
proporcionando solugcdes inovadoras que melhoram tanto a estética quanto a
funcionalidade dessas superficies. Esses tratamentos desempenham um papel
essencial na otimizacdo das propriedades do concreto, aumentando sua resisténcia
mecanica, durabilidade e protecdo contra a penetracao de liquidos e manchas. Além
disso, a aplicacao de resinas e aditivos possibilita a obtencdo de acabamentos mais
uniformes e brilhantes, além de conferir maior resisténcia ao desgaste e a abrasao.
Do ponto de vista econdmico, esses materiais também reduzem os custos de
manutencdo, uma vez que as superficies tratadas demandam menos reparos e
retoques ao longo do tempo (Yang et al., 2020).

Os tratamentos com resinas no polimento abrasivo de pisos de concreto
permitem uma ampla personalizacdo dos acabamentos, oferecendo diversas opg¢des
estéticas para atender a diferentes ambientes e preferéncias. Essa abordagem
inovadora demonstra o compromisso do setor em buscar solugdes que aliem
eficiéncia técnica e apelo visual, contribuindo para praticas construtivas mais
sustentaveis e alinhadas as demandas contemporéneas (Shen et al., 2022).

Nesse contexto, importante mencionar que ha uma grande variedade de
opcoes para o acabamento de pisos. Dentre elas, o desbaste e o polimento abrasivo
em superficies de concreto se destacam por caracteristicas como maior resisténcia a
abrasao, protecdo contra substancias quimicas, facilidade de limpeza, isolamento
contra poeira e impurezas, além da valorizacdo estética e da diversidade de
acabamentos disponiveis (LUsis, 2011).

Shen et al. (2022) afirmam que o concreto € amplamente utilizado em
construgdes, tanto para fins estruturais quanto decorativos. Para melhorar sua
estética e valor de mercado, € comum buscar uma superficie lisa por meio do

desbaste e do polimento abrasivo. Esse processo envolve o uso de equipamentos
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especificos para transformar uma superficie aspera em uma superficie lisa, exigindo
pelo menos quatro etapas de desbaste abrasivo e duas de polimento abrasivo.

Com base nessas consideragoes, a presente pesquisa teve o potencial de
contribuir para a disseminacdo de técnicas adequadas ao tratamento de pisos de
concreto. Ao investigar e comparar diferentes tipos de tratamentos e acabamentos,
este estudo buscou estabelecer parametros claros e eficazes que possam orientar
profissionais da construgdo civil na escolha das melhores praticas para cada
aplicacdo especifica. Com foco nas propriedades fisicas, mecanicas, quimicas,
estéticas e de durabilidade dos pisos tratados, a pesquisa forneceu uma base
técnica solida que pode ser aplicada para aprimorar a qualidade, a sustentabilidade

e a eficiéncia dos sistemas de revestimento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Pisos de concreto e camadas do pavimento

Conforme a AClI COMMITTEE 302.1R-15 (2015), os pisos de concreto sao
classificados com base na sua aplicagdo e uso, além de serem consideradas
diretrizes importantes e sugeridas técnicas de acabamento para cada categoria. A
classificagdo dos pisos de concreto leva em conta fatores como a finalidade da
utilizagcdo, o aspecto estético desejado, o tipo de trafego e o acabamento ou
tratamento superficial requerido. Para essa categorizagao, existem nove classes de
pisos, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagao de pisos de concreto

Classe Tipo de Trafego Uso Consideragoes Técnicas de
Previsto Especiais Acabamento
1. Exposto Superficie Prédios Acabamento Normal, com pa
exposta — trafego comerciais, uniforme, uso de metalica;
de pedestres. escritorios, agregados antiderrapante
igrejas, multiplas  antiderrapantes  onde necessario.
residéncias. em areas
especificas, cura.
Decorativo. Agregado Conforme
mineral colorido, requerido.
pigmento
colorido ou
agregado
exposto. Exige
tratamento
superficial e
manutencao.

2. Coberto Superficie Prédios Placa plana e Leve
revestida — comerciais, nivelada acabamento
trafego de igrejas, multiplas ~ compativel com  com pa metélica.
pedestres. residéncias; uso aplicagao do

com revestimento revestimento,
de piso. cura, disposigao
de juntas.

3. Capa aderida Superficie Capa (nao) - Placa base - Placa base:
exposta ou aderida sobre a  uniforme, plana e acabamento
revestida — placa base para curada. sobre face base
trafego de construgbes com (limpeza,
pedestres. exigéncia de alta superficie

resisténcia, texturizada

conforme o tipo

sobre a base).
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4. Institucional/
Comercial

5. Industrial

6. Industria
Pesada

7. Cobertura
Industrial
Pesada

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

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

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

de construgéo e
cronograma.

Uso institucional
ou comercial.

Pisos industriais

para producao,

processamento,
estocagem.

Pisos industriais
sujeitos a trafego
pesado e
impactos.

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

- Capa nao
aderida sobre
placa base com
espessura
minima de 75
mm.

- Capa aderida
com espessura
minima de 19
mm.

Placa plana e
nivelada
compativel com
aplicagao do
revestimento,
agregados
antiderrapantes
em areas
especificas, cura,
disposigao de
juntas e escolha
do revestimento
adequado.
Boa uniformidade
de sub-base,
disposicao de
juntas,
transferéncia de
carga, resisténcia
a abraséo e cura.

Boa uniformidade
de sub-base,
disposicao de

juntas,
transferéncia de
carga, resisténcia

a abraséo e cura.

- Placa base
uniforme, reforgo,
regularizagao e
disposicao de
juntas.

- Superficie
nivelada e
acabamento
continuo.

- Espessura de
camada superior
e acabamento
compativeis com
alta resisténcia.

- Capa:
acabamento
conforme
especificagao do
uso, podendo
ser normal ou
com pa metalica.

Normal, com pa
metalica.

Intenso
acabamento
com pa metalica.

Endurecedor
superficial a
base de
agregados
minerais ou
metalicos,
acabamento
intenso com pa
metalica.

- Limpeza, leve
textura da
superficie da
placa base.

- Desempeno
para
regularizagao da
capa.

- Acabamento
com pa metalica.
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8. Comercial/
Industrial Capa
Aderida

9. Perfil de
Servigo Critico

Capa (nao)
aderida — pisos
NOVOS OU Pisos

onde um sistema
construtivo ou
prazos exigem.

Superficie
exposta — trafego
de veiculos com
altos padrdes de
planicidade (FF e
FL).

Idem as classes
4,5e6.

Corredores
estreitos,
armazéns

automatizados,
televisédo, rinques
de gelo, ginasios.

(Norma ACI

Isolamento sobre
a sub-base,
espessura
minima de 100
mm, resisténcia a
abrasao e cura.

- Especificacbes
de qualidade do
concreto rigidas.

- Endurecedores

Idem as classes
4,5e6.

Sequir
rigorosamente
as técnicas de

acabamento
descritas na
norma aplicavel.
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360R). nao aderidos
devem ser
aplicados.
-FF 50 e FL 25
para pisos
submetidos a
solicitagdes
elevadas.

Fonte: ACI COMMITTE 302.1R (2015, p.05).

E importante ressaltar que a resisténcia ao impacto e ao desgaste deve ser
considerada, pois nao ha critérios padronizados para avaliar a resisténcia ao
desgaste dos pisos de concreto. Isso impossibilita a medigao direta da qualidade do
concreto com base em sua capacidade de resistir ao desgaste superficial (ACI
COMMITTEE 302.1 R-15, 2015).

A ACI COMMITTEE 302.1R-15 (2015) também destaca que a resisténcia ao
desgaste esta relacionada a diversos fatores, incluindo a composigdo do concreto,
os tipos de agregados empregados, a resisténcia a compressao, o processo de cura,
as técnicas de execugéo e o acabamento aplicado.

De acordo com Farny (2001 apud Silva, 2011), independentemente da
classificagdo do piso de concreto, algumas propriedades sao fundamentais, tais
como durabilidade, resisténcia quimica, resisténcia ao impacto, dureza e resisténcia
a abrasdo. No contexto das estruturas de pisos de concreto, sua qualidade esta
diretamente associada a presencga de uma superficie duravel e resistente, isenta de
fissuras, com boa planicidade e textura superficial adequada ao uso futuro (ACI
COMMITTEE 302, 2015).

Segundo Chodounsky e Viecili (2007), o piso de concreto é uma estrutura

essencial, mas frequentemente problematica e vulneravel. Por essa razdo, seu
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desempenho deve ser monitorado, pois sua importdncia se reflete em diversas
aplicagbes. Viecili (2004) e Chodounsky e Viecili (2007) afirmam que o piso de
concreto pode ser uma estrutura simples ou complexa, dependendo dos objetivos e
requisitos a serem atendidos. Para garantir um desempenho adequado, algumas de
suas principais fungdes incluem:

1. Resistir a esforgcos mecanicos, como flexdao, compressao, impacto e
abrasdo, bem como a ataques quimicos ou biologicos (acidos, bases,
sulfatos, bactérias, entre outros);

2. Absorver e distribuir ao subleito os esforgos verticais gerados pelas cargas
aplicadas;

3. Proporcionar um rolamento adequado, garantindo conforto e seguranca
para cargas moéveis, com textura superficial apropriada ao uso futuro.

Ainda segundo Chodounsky e Viecili (2007) e Viecili (2004), a superficie do

piso de concreto deve garantir o escoamento adequado de liquidos, facilitar a
movimentagcdo de equipamentos e cargas, permitir uma limpeza eficiente e
apresentar resisténcia a abrasdo e durabilidade, atendendo as necessidades dos
usuarios. Fatores como a dosagem dos materiais, a qualidade da concretagem e a
correta execugao das juntas sao determinantes para o desempenho dessa camada
superficial. As etapas de acabamento e execugdo das juntas de dilatagdo sé&o
consideradas criticas, pois influenciam diretamente a qualidade final do substrato.

Viecili (2004) destaca que falhas nessas etapas podem resultar no

desenvolvimento de fissuras, baixa resisténcia a abrasdo, escamacido e
deformagdes geométricas, como o empenamento da placa de concreto. Assim, a
qualidade da superficie do piso depende de diversos fatores, incluindo temperatura e
umidade do ambiente, tipo e consumo de cimento, uso de aditivos quimicos,
propor¢gao de agua na mistura e variagdes no processo de execugao, 0s quais
podem afetar o desempenho final do piso de concreto.

Estudos de Tarr e Farny (2008 apud Silva, 2011), bem como as diretrizes do

ACI COMMITTEE 302 (2015), indicam que as principais manifestagdes patologicas
em pisos de concreto incluem fissuras, desgaste superficial por abrasao,
empenamento, enrijecimento prematuro da superficie, delaminagéo, esborcinamento
das juntas de dilatagdo e descoloragdo. Os autores ressaltam que a cura

inadequada ou insuficiente do concreto é a causa mais comum desses problemas.
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Segundo Xerez Neto (2022), os pavimentos sao classificados em duas
categorias: rigidos e flexiveis. Na familia dos pavimentos flexiveis, incluem-se os
pisos intertravados e os constituidos de asfalto. Ja na categoria dos pavimentos
rigidos, estdo os de concreto simples e os de concreto armado. Os pavimentos
rigidos de concreto armado atuam simultaneamente como camadas de revestimento
e base. O autor recomenda a adogcdo de camadas especificas para o pavimento,
conforme ilustrado na Figura 1:

Camada de revestimento de concreto armado;

Camada de sub-base com espessura maxima de 20 cm;

Camada de reforco do subleito, com espessura variavel entre 20 cm e 40
cm, em média;

4. Camada de subleito.

Figura 1 — Camadas constituintes do pavimento rigido de concreto armado

Pavimento rigido de concreto armado
(f =40 MPa f =0,35)
{h=15¢cm)

BLS, CCR ou equivalente (h = 20 em)

Material lateritico pertencente

Reforgo de subleito as classes LA ou LG segundo a

classificacdo MLT, ou equivalente
(20 cm a 40 cm)

' Subleitn

Fonte: Xerez Neto (2022, p.76).

Segundo Xerez Neto (2022), caso o subleito apresente condi¢des adequadas
de suporte, a camada de refor¢go pode ser suprimida, restando apenas as seguintes
camadas: revestimento, sub-base e subleito. Diferentemente dos pavimentos
flexiveis, os pavimentos rigidos possuem excelente capacidade de suporte diante de
cargas elevadas, o que reduz a necessidade de multiplas camadas inferiores de

sustentacgao.
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O autor também destaca que, no caso dos pavimentos rigidos, a espessura
da sub-base pode ser reduzida para valores entre 10 cm e 15 cm, desde que se
utilizem materiais com alto mddulo de resiliéncia, como o concreto compactado a
rolo (CCR), que apresenta desempenho superior quando comparado a brita
graduada simples (BGS).

Ainda de acordo com Xerez Neto (2022), mesmo que o revestimento
apresente deterioracéo significativa, com deformacgdes verticais, trincas, fissuras ou
desagregacoes, pode-se encontrar uma camada de sub-base ou base em condi¢des
aceitaveis, permanecendo estavel ao longo do tempo sem apresentar deformacgdes
excessivas. Com relacdo a camada de revestimento, o autor especifica o uso de um
concreto de resisténcia a compressdo entre 21 Mpa e com uma relagao
agua/cimento (a/c) variando entre 0,35 e 0,45, sendo o limite maximo de 0,45 a 0,50.
Isso se deve ao fato de que, para o revestimento de concreto, sdo essenciais
propriedades como alta resisténcia a abrasao, elevada resisténcia mecanica e baixa

porosidade.
2.2 Substrato

Para Pan et al. (2017), o efeito do tratamento de superficie é influenciado pelo
teor de agua e pela idade do substrato de concreto. Os principais métodos de
tratamento incluem pulverizacdo, desbaste e imersdo, além da variagdo na
quantidade de agente de tratamento aplicado. Os autores apontam que a eficacia do
tratamento do substrato € maior em concretos mais porosos, pois 0s agentes
conseguem penetrar com mais facilidade e profundidade. No entanto, a presencga de
agua capilar pode dificultar essa penetragdo, uma vez que a agua retida na
superficie, devido a tensao superficial e ao fenbmeno da capilaridade, impede a
absorc¢ao dos agentes de tratamento.

Além disso, os autores destacam que a rugosidade da superficie do substrato
pode afetar a adesdao do revestimento aplicado, mas seu efeito é de dificil
determinacdo. Isso ocorre porque a rugosidade é dificil de controlar sem alterar a
porosidade do substrato, tornando sua influéncia no desempenho do concreto um
fator complexo de avaliar.

Pan et al. (2017) ressaltam que os tratamentos de superficie podem prevenir

a penetragado de substancias agressivas, aumentando a durabilidade das estruturas
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de concreto. Segundo os autores, os agentes de tratamento podem ser classificados
em quatro categorias principais:

1. Revestimento de superficie;

2. Impregnacao hidrofébica;

3. Tratamento de bloqueio de poros;

4. Sgentes de tratamento multifuncionais.

Embora o tratamento da superficie do substrato seja um processo complexo,
envolvendo diversos mecanismos fisico-quimicos, os autores apontam que ha
avancgos significativos nos métodos de tratamento de concreto, proporcionando
melhor desempenho e durabilidade ao material.

Sadowski e Stefaniuk (2018) destacam que deficiéncias na camada superficial
do concreto podem acelerar sua deterioragdo. Além disso, propriedades estéticas,
como cor e textura, sdo diretamente influenciadas pela qualidade dessa camada
superior. Os autores enfatizam que a pele do concreto tem um papel fundamental na
resisténcia a difusdo de cloretos, ataque de sulfatos, condutividade térmica e
elétrica, rigidez, atrito, adesdo, transporte de umidade, absor¢do de agua e
molhamento.

Para Sadowski e Stefaniuk (2018), a qualidade da superficie do concreto se
tornou um fator relevante, uma vez que ha um crescente interesse no uso da pele do
concreto. Os autores a definem como a camada superficial do concreto, cuja
espessura corresponde a até metade do tamanho maximo dos grédos do agregado.
Além disso, destacam que o interior do concreto tende a ser mais homogéneo do
que sua camada superficial. A pele do concreto € composta por diferentes camadas,
sendo aproximadamente:

1. 0,1 mm de espessura de pele de cimento;

2. 5 mm de espessura de pele de argamassa;

3. 30 mm de espessura de pele de concreto.

Essas camadas s&o compostas principalmente por pasta de cimento e
apresentam maior porosidade em comparagao com as regides internas do concreto.
Os autores também ressaltam que a dureza da pele do concreto € diferente da
dureza das camadas internas, influenciando seu desempenho mecanico e

resisténcia ao desgaste.
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Pan et al. (2017) analisaram diversos tipos de tratamentos superficiais
aplicados ao substrato de concreto, com o objetivo de proteger e aumentar sua
durabilidade, além de melhorar suas propriedades mecanicas e fisicas. Em suas
pesquisas, observaram que a resisténcia a compressdo do concreto com
revestimento a base de silicato apresentou aumentos de 3,8%, 3,7%, 11,0%, 17,3%
e 6,1% em comparagdo ao concreto sem revestimento, apds exposigdo a
temperaturas de 150 °C, 300 °C, 450 °C, 600 °C e 750 °C, respectivamente. Além
disso, o estudo demonstrou um aumento significativo na resisténcia a abrasdo do
substrato, reforcando que diferentes tratamentos superficiais podem melhorar a
resisténcia ao desgaste do concreto.

Outro fator relevante observado pelos autores é a influéncia dos tratamentos
superficiais na retracdo do concreto, resultado das alteragdes na taxa de transporte
e evaporagcao de umidade. Shi et al. (2011) demonstraram que revestimentos
poliméricos podem reduzir a retragao por secagem da argamassa, sendo que quanto
maior a espessura do revestimento e mais rapida sua aplicagdo, maior a taxa de

reducao da retragdo observada, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Taxa de retragdo da argamassa revestida com polimero, com diferentes
espessuras (a) e varios tempos de revestimento (b)
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Fonte: Pan et al. (2017, p.82).

Um revestimento polimérico de maior espessura pode formar uma pelicula
altamente compacta na superficie da argamassa, selando os capilares abertos e

impedindo a dissipagcado de umidade. Esse processo bloqueia poros mais largos e
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bolsbes de ar, reduzindo a evaporacdo da umidade e, consequentemente,
minimizando a retragao por secagem.

Os autores também ressaltam que, quando o substrato foi revestido apés um
periodo de espera, a estrutura capilar ja estava bem desenvolvida e a umidade
residual nos poros capilares era reduzida. Isso resultou em uma menor retracéo,
indicando que a aplicagdo posterior do revestimento foi menos eficaz em
comparagao com sua aplicagdo imediata no substrato (Pan et al., 2017; Shi et al.,
2011).

2.3 Propriedades Mecanicas

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) e Xerez Neto (2022), as
propriedades mecanicas fundamentais do concreto incluem sua capacidade de
suportar compressao e tracao, além de sua rigidez, que € quantificada pelo mdodulo
de elasticidade. Essas caracteristicas sao avaliadas por meio de testes
padronizados, essenciais para garantir a qualidade e a conformidade com as
exigéncias técnicas.

Os principais fatores que influenciam a resisténcia a compresséao, tracdo e

esforcos mecanicos incluem:
a) Influéncia da Relacdo Agua/Cimento e da Resisténcia Mecanica

A proporg¢ao agua/cimento (relagao a/c) € um dos parametros mais relevantes
no dimensionamento de misturas de concreto, por impactar diretamente tanto a
resisténcia mecanica quanto a durabilidade do material. Em geral, quanto menor
essa relagdo, maior sera a resisténcia a compressdo, uma vez que a matriz
cimenticia formada tende a ser mais compacta e menos porosa (Petrucci, 1987;
Mehta; Monteiro, 2014). No entanto, a reducdo excessiva de agua compromete a
trabalhabilidade, tornando a mistura mais viscosa e de dificil aplicagdo (Mehta;
Monteiro, 2014).

Segundo Almeida (2002), a trabalhabilidade também esta ligada a relagao
entre os agregados e o cimento. Quando a relagdo agregado/cimento diminui,

aumenta a quantidade de agua relativa a superficie total dos sdlidos, o que torna o
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concreto mais fluido. Contudo, esse equilibrio é delicado: excesso de agua favorece
a segregacao e a exsudagao, comprometendo a aderéncia entre pasta e agregado e
enfraquecendo a zona de transicao.

Algumas estratégias podem ser adotadas para reduzir a demanda por agua
sem comprometer a qualidade do concreto, como o uso de aditivos quimicos
endurecedores de superficie e a aplicacdo de técnicas de acabamento superficial
retardado, que promovem a densificacdo da camada superficial e aumentam a
resisténcia ao desgaste abrasivo (Mehta; Monteiro, 2014).

A relacdo entre resisténcia mecanica e resisténcia a abrasdao tem sido
amplamente discutida na literatura. Estudos como os de Abid et al. (2018), Rao et al.
(2011) e Pelisser et al. (2021) indicam que o aumento das propriedades mecanicas
— compressao, tracdo, flexdo e modulo de elasticidade — esta associado a
melhoria do desempenho frente a abrasdo. No entanto, autores como Almeida
(2002) ressaltam que essa correlagdo ndo é sempre direta, uma vez que a abrasao
€ um fendbmeno superficial e pode ser influenciada por fatores como cura e
acabamento, independentemente da resisténcia interna do concreto.

Pelisser et al. (2021) demonstraram, em pastas geopoliméricas com caulim,
hidréxido de sddio e silicato de sddio, resisténcias a compressao entre 50 e 60 MPa
e dureza superficial média de 0,40 GPa aos 28 dias, resultado atribuido a elevada
proporcao de ativadores alcalinos e a estrutura amorfa do material. J& Amini et al.
(2019) analisaram concretos com escoria e constataram que o aumento do teor
desse residuo melhora a resisténcia a abrasdo e a compressao, mas também
aumenta significativamente a absorgédo de agua, fator que pode comprometer outras
propriedades de durabilidade. Um concreto mal curado, por exemplo, tende a
desenvolver uma camada superficial porosa e fragil, sujeita a descamacao.

Frotté et al. (2017) observaram que, ao empregar agregados reciclados com
maior absor¢gdo de agua, foi necessario elevar a relagao a/c para 0,645, de modo a
manter a trabalhabilidade desejada (abatimento entre 50 e 70 mm), sem
comprometer a resisténcia final. Isso evidencia a importancia do ajuste da relagéo
al/c conforme as caracteristicas dos materiais utilizados.

Embora Mehta e Monteiro (2014) recomendem uma resisténcia a compressao
minima de 41 MPa para concretos submetidos a condi¢bes severas de abrasao,
essa exigéncia pode ser flexibilizada em aplicagbes menos exigentes. A resisténcia
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a abrasdo pode, portanto, ser potencializada tanto pelo controle da relagdo a/c
quanto por praticas adequadas de cura e acabamento, que garantam uma superficie

mais coesa e duravel.

b) Influéncia do tipo e consumo de cimento e da inclus&o de adigdes minerais

A resisténcia a abrasao superficial do concreto ndo depende apenas de sua
resisténcia mecanica, mas também da dureza da superficie e da estrutura interna do
material. Para atingir esses requisitos, pode ser necessario um aumento no
consumo de cimento Portland por volume de concreto (Mehta; Monteiro, 2014).

O ACI COMMITTEE 302 (2015) estabelece faixas ideais para o consumo de
cimento em concretos destinados a pisos expostos a abrasao superficial. Segundo a
norma, esse consumo deve estar equilibrado com a dimensdo maxima do agregado,
garantindo:

1. Reducéo da relagéo a/c, assegurando maior resisténcia;

2. Adequada trabalhabilidade, para facilitar a execucéo;

3. Minimizagdo da exsudacdo e da segregacao, prevenindo defeitos na

superficie;

4. Controle da retragao, do calor de hidratacéo e da fissuragao, aumentando

a durabilidade.

A Tabela 2 apresenta os valores recomendados para consumo de cimento em
diferentes tipos de concreto, conforme especificado pelo ACI COMMITTEE 302
(2015).

Tabela 2 — Teores de cimento recomendados para pisos

Dimensdo maxima nominal do agregado (mm) Cimento (kg/m°)
37,5 280 a 330
25 310 a 360
19 320 a 375
12,5 350 a 405
9,5 360 a 415

Fonte: ACI COMMITTE 302 (2015, p.07).

No contexto brasileiro, ha uma ampla variedade de tipos de cimento

disponiveis no mercado, cada um com caracteristicas especificas que os tornam
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mais adequados para determinadas aplicacdes. A escolha do cimento influencia
diretamente a resisténcia e a durabilidade do concreto, permitindo alcancar um
desempenho satisfatorio de forma econémica (Battagin; Rodrigues, 2014).

Esses diferentes tipos de cimento se diferenciam principalmente pela
composi¢cdo quimica e pelo grau de finura, aspectos que sao influenciados pela
adicdo de materiais pozolanicos e siderurgicos, como cinza volante, filer calcario e
escoéria de alto-forno. Além disso, diversos estudos destacam a importancia da
incorporagcdo de outras adigdes minerais ao concreto, que podem afetar
significativamente tanto sua resisténcia mecanica quanto sua resisténcia a abrasao
superficial (Cavdar; Yetgin, 2010).

Silva (2011) investigou os efeitos da substituicdo parcial do cimento Portland
por silica ativa nos teores de 5% e 10%, avaliando sua influéncia na resisténcia ao
desgaste abrasivo do concreto. Os resultados indicaram que, embora a silica ativa
nao tenha melhorado diretamente a resisténcia a abrasado, houve impactos positivos
em outras propriedades do concreto, que indiretamente influenciam o mecanismo de
desgaste. Entre os principais beneficios observados, destacam-se:

1. Aumento da resisténcia a compressao, de 26 MPa para 31 MPa;

2. Melhoria na resisténcia a tracado na flexao, passando de 3,5 MPa para 3,8

MPa;

3. Aumento da dureza superficial, de aproximadamente 34,9 para 36,1,

4. Reducéo significativa da exsudagao, de 3,6% para 0,5%.

Em outro estudo, Witzke et al. (2019) utilizaram um planejamento fatorial
fracionado para avaliar o efeito da substituicdo parcial do cimento Portland por cinza
volante em diferentes proporgbdes (10%, 20% e 30%). Além disso, analisaram a
influéncia da relagao a/c (0,28; 0,33 e 0,40) e da relagdo agregado/cimento (2,70;
3,10 e 3,70) na resisténcia a abrasao superficial do concreto. Os resultados obtidos

nos ensaios de abrasao superficial sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3 — Desgaste abrasivo superficial de concretos com cinza volante
30
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Fonte: Witzke et al. (2019, p.07).

A Figura 3 demonstra que tanto a relagado a/c quanto o nivel de substituicdo
do cimento Portland por cinza volante influenciou o desgaste por abrasdo em
amostras de concreto. Observou-se que, quanto maior o teor de cinza volante
incorporado e maior a relagdo a/c, menor foi a resisténcia a abrasdo das amostras.
Conforme indicado, é possivel obter concretos com desgaste superficial inferior a 5,6
mm, independentemente do teor de substituicdo do cimento Portland por cinza
(dentro do intervalo estudado), desde que a relagdo agregado/cimento seja mantida
em 3,1 e arelagdo a/c permanega abaixo de 0,37.

A explicagcdo para esse comportamento esta associada ao uso de cinzas
volantes com baixo teor de calcio (2,05%), caracteristica das cinzas volantes
catarinenses, 0 que reduz sua reatividade. Assim, quanto maior a quantidade de
material com baixa reatividade na mistura, mais fragil serd a matriz cimenticia
formada durante a hidratacao, resultando em aumento da porosidade, reducao da
resisténcia mecanica e menor qualidade da camada superficial.

Além disso, o aumento da quantidade de agua na mistura esta diretamente
relacionado a redugao da resisténcia ao desgaste abrasivo, pois 0 excesso de agua
aumenta a porosidade, afeta o calor de hidratacdo e pode favorecer a formacao de
fissuras, prejudicando tanto a resisténcia mecéanica quanto o acabamento superficial,

fatores essenciais para a resisténcia ao desgaste abrasivo (Witzke et al., 2019).
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Gaedicke et al. (2014) analisaram a abrasdo superficial de concretos
permeaveis com substituicdo parcial do cimento Portland por escéria de alto-forno
em até 30%. Os resultados indicaram que essa substituicdo ndo comprometeu a
resisténcia a abrasdo das amostras. Pelo contrario, foi observada uma reducao de
13% e 14% na perda de massa nas amostras com 30% de escodria de alto-forno, em
comparag¢ao com a amostra sem substituicio.

Cavdar e Yetgin (2010) examinaram a abras&do superficial de amostras de
argamassa contendo diferentes adi¢des minerais, sendo:

1. Até 40% de escodria de alto-forno;

2. Até 20% de pozolana natural e cinza volante;

3. Até 5% de silica ativa ou calcario.

Os resultados demonstraram que as amostras compostas exclusivamente por
clinquer, com maior teor de CaO, apresentaram menor profundidade de desgaste
abrasivo (3,5 mm). Em contraste, amostras contendo 40% de escéria apresentaram
5,5 mm de desgaste, enquanto aquelas com pozolanas naturais e cinza volante
registraram profundidades intermediarias de 4,5 mm. A adi¢gdo de 5% de silica ativa
e calcario resultou em profundidades de desgaste de 3,5 mm e 4 mm,
respectivamente.

Esses resultados sao atribuidos as caracteristicas especificas de cada adicéo
mineral. A escoria de alto-forno, por exemplo, apresentou maior desgaste abrasivo
por ser auto cimentante, além de pozolanica. Ja a silica ativa e o calcario, embora
tenham reduzido o desgaste devido a sua alta reatividade, ndo podem ser
comparados diretamente a escoria, pois os teores utilizados no estudo foram
diferentes (5% e 40%).

Outro fator relevante € a grande variabilidade quimica das cinzas volantes em
diferentes regides, j@ que a quantidade de CaO nesse material influencia
diretamente a resisténcia a abraséo.

Rao et al. (2011) também investigaram a abrasdo superficial de concretos
com substituigdo parcial do cimento Portland por cinza volante em 20%, 40% e 60%.
O estudo revelou que, quanto maior o teor de cinza volante utilizado, maior foi a
perda de massa por abrasdo. Os resultados obtidos foram:

e amostra padrao (sem substituicdo): 6% de perda de massa;

e substituicdo de 20% por cinza volante: 12% de perda de massa;
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e substituicdo de 40% por cinza volante: 14% de perda de massa;
e substituicdo de 60% por cinza volante: 17% de perda de massa.
Xerez Neto (2022) discute algumas das aplicagbes e caracteristicas de

diferentes tipos de cimento, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Emprego e caracteristicas exigidas dos tipos de cimento

Emprego Caracteristicas Exigidas Cimento
Concreto armado Resisténcias médias ou altas  CP |, CP II-E, CP II-Z, CP
lI-F, CP Ill, CP IV
Concreto protendido Em geral, altas resisténcias CPI,CPII-E,CP II-Z, CP
lI-F, CP V-ARI
Colocagao rapida em Alta resisténcia inicial CP V-ARI
carga
Pavimentacéo Alta resisténcia ao desgaste CPI,CPII-E, CP II-Z, CP
[I-F, CP V-ARI
Concreto massa Baixo calor de hidratagao CPllle CP IV
(barragens)
Concreto refratario Resisténcia a altas Cimento aluminoso
temperaturas
Concreto para off-shore Resisténcia a agua do mar CP lll, CP IV-RS, Cimento
aluminoso
Pré-moldados Desmoldagem rapida CPI,CPII-E, CP II-Z, CP
[I-F, CP V-ARI

Fonte: Xerez Neto (2022, p.21).

No segmento de pavimentos, Xerez Neto (2022) recomenda o uso dos
cimentos CP II-Z, CP II-F e CP II-E, devido a sua elevada resisténcia inicial,
caracteristica essencial para estruturas de pisos e pavimentos submetidos a
solicitagdes intensas, tanto pelo trafego de pessoas quanto pelo uso de maquinas e
equipamentos.

O autor também destaca que, para aplicacdo em pavimentos de concreto,
pode-se utilizar o cimento CP V-ARI, cuja resisténcia inicial atinge 24 MPa aos trés
dias e 34 MPa aos sete dias. Isso faz com que seja uma alternativa vantajosa para a
liberacdo mais rapida de areas de trafego em comparagdo com outros tipos de
cimento. No entanto, o autor alerta que o CP V-ARI exige maior atengdo quanto a
trabalhabilidade, pois sua caracteristica de secagem rapida pode dificultar o

manuseio e a aplicacdo do concreto.

¢) Influéncia da Exsudacao e da Cura
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A exsudacado é um fendmeno caracterizado pelo aparecimento de agua na
superficie do concreto logo apds sua colocagdo e compactagéo, antes do inicio da
pega. Isso ocorre porque a agua, sendo menos densa, tende a migrar para a
superficie, arrastando particulas leves de agregado. Como consequéncia, a camada
superficial do concreto torna-se porosa e fragilizada, aumentando sua
suscetibilidade ao desgaste abrasivo (Amini et al., 2019; Mehta; Monteiro, 2014;
Neville; Brooks, 2013).

Esse fendbmeno nao se limita a superficie visivel do concreto, estendendo-se
ao seu interior, onde afeta diretamente a distribuicdo das particulas de agregados
graudos e a aderéncia das armaduras metalicas. A exsudagdo compromete a zona
de transigao entre a pasta de cimento e os agregados, prejudicando a coesao dessa
interface e enfraquecendo a matriz cimenticia (Mehta; Monteiro, 2014; Neville;
Brooks, 2013; Viecili, 2004). No entanto, algumas estratégias podem ser adotadas
para minimizar esse efeito, tais como:

1. Utilizagdo de agregados com distribuicdo granulométrica continua,

favorecendo o empacotamento das particulas e reduzindo os vazios;

2. Emprego de cimentos finos ou adi¢des minerais de alta reatividade, que

melhoram a coesao e diminuem a segregacao;

3. Controle rigoroso da trabalhabilidade, limitando o teor de agua da mistura

ao estritamente necessario para garantir a consisténcia adequada.

O processo de cura também tem um impacto direto em diversas propriedades
do concreto, incluindo resisténcia a compressao, tragao e flexdo, além do médulo de
elasticidade, permeabilidade, retracdo e abrasao superficial. Uma cura inadequada
pode resultar em um acabamento superficial deficiente e na redugao da resisténcia
da camada superficial do concreto, tornando-o mais vulneravel ao desgaste abrasivo
(Mehta; Monteiro, 2014; Neville; Brooks, 2013).

No estudo conduzido por Cavdar e Yetgin (2010) sobre abrasao superficial de
argamassas, foi observado que o desgaste da superficie diminui a medida que o
tempo de cura aumenta. A maior parte do ganho na resisténcia a abrasdo ocorreu

nos primeiros 6 a 9 meses de cura, seguido por uma melhoria mais lenta até 1 ano.
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Os dados obtidos mostram que uma argamassa submetida ao ensaio de
abrasdo apos diferentes periodos de cura apresentou os seguintes valores de
desgaste (Tabela 4):

Tabela 4 - Desgaste por abrasio e reducao relativa em funcao do tempo de cura

Tempo de Cura Desgaste (mm)—- Reducéao Relativa (%) Reducgéo da
Argamassa — Argamassa Abrasao (%) —
Convencional Geopolimérico
3 dias - - 66,90%
7 dias 7,7 - 70,00%
14 dias - - 71,30%
28 dias 6,12 20,50% 59,10%
90 dias 5,2 15,00% 60,70%
180 dias 4,66 10,40% -
270 dias 4,56 2,10% -

Fonte: Yan et al. (2020).

Essa melhora foi atribuida a formacdo de géis de aluminossilicato, que
fortalecem a matriz cimenticia e melhoram a aderéncia entre as particulas ao longo
do tempo de cura.

Ibrahim et al. (2017) compararam os efeitos da cura submersa e da cura em
ambiente natural em concretos convencionais com adicdo de O6leo de palma,
analisando a perda de massa por abrasao superficial. Os resultados desse estudo

sao apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — Perda de massa por abrasao superficial de concretos contendo 0, 50 e
100% de adigdo de palma em cura submersa ou em ar
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Fonte: Ibrahim et al. (2017, p.585).

Os resultados apresentados na Figura 4 indicam que o concreto com 50% de
adicdo de oleo de palma, quando submetido a cura submersa, apresentou uma
ligeira melhora na resisténcia a abrasdo. No entanto, as amostras contendo 100%
de 6leo de palma exibiram um comportamento de desgaste semelhante ao da
amostra de referéncia. Esses achados sugerem que a cura submersa pode melhorar
a qualidade da camada superficial do concreto, tornando-o mais adequado para
materiais expostos a ciclos de desgaste superficial, conforme concluido por Mohebi
et al. (2015).

d) Influéncia de Aditivos Quimicos

Cavdar e Yetgin (2010) realizaram um estudo sobre o efeito de aditivos
quimicos incorporadores de ar em amostras submetidas a ensaios de abrasao
superficial. Os autores observaram que a incluséo de 1% de ar na mistura teve um
impacto negativo significativo, aumentando o desgaste por abrasdo entre 22% e
37%. Esse efeito foi atribuido ao enfraquecimento da camada superficial do concreto
e a formagdo de uma estrutura menos densa, ambos causados pela presenca do

aditivo quimico.
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Além disso, alguns pesquisadores destacam a cura quimica com aditivos
como uma estratégia para proteger o concreto durante sua fase inicial de
endurecimento, melhorando a qualidade da camada superficial e,
consequentemente, aumentando sua resisténcia a abrasdo (Chodounsky; Viecili,
2007).

Outro grupo de aditivos amplamente utilizados s&o os endurecedores de
superficie, formulados a base de silicato de sédio, fluorsilicato de zinco e magnésio.
Esses produtos promovem a reducido da permeabilidade, a vitrificacdo superficial e a
diminuicdo da formagao de poeira no concreto. Eles reagem com o hidroxido de
calcio presente na pasta de cimento, formando compostos insoluveis que obstruem
0s poros e aumentam a resisténcia a abrasdo. O resultado é a formacdo de uma
camada superficial mais espessa ou de um filme de alta dureza, reduzindo
significativamente o desgaste (Mehta; Monteiro, 2014).

Embora ndo existam estudos especificos sobre o impacto direto de aditivos
plastificantes e superplastificantes a base de policarboxilato na resisténcia a abrasao
superficial, sabe-se que esses produtos reduzem a quantidade de agua na mistura,
aumentam a fluidez e minimizam a presencga de ar aprisionado no concreto. Essas
caracteristicas, mesmo que indiretamente, podem contribuir para uma maior

resisténcia a abrasédo (Mehta; Monteiro, 2014).

e) Influéncia da Idade na Resisténcia

A relacao entre a proporcao a/c e a resisténcia a compressao do concreto néo
€ constante, pois varia de acordo com o tipo de cimento, o tempo de cura e as
condigdes ambientais. Segundo Neville (1997), diferentes tipos de cimento requerem
periodos distintos para atingir a mesma resisténcia a compressao, o que significa
que a idade do concreto influencia diretamente seu desempenho estrutural.

A resisténcia a compressao do concreto costuma ser padronizada aos 28
dias, um prazo que, apesar de amplamente utilizado, ndo possui uma justificativa
cientifica rigorosa. Essa convencao foi adotada com base na observagdo empirica
de que a taxa de ganho de resisténcia do concreto diminui significativamente apos

esse periodo de hidratacdo do cimento.
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A Figura 5 apresenta um grafico que ilustra a influéncia do tempo de cura
sobre a resisténcia a compressdo do concreto, evidenciando a importancia do

periodo de hidratacdo na evolugao das propriedades mecanicas do material.

Figura 5 - Influéncia da relagao a/c e idade de cura umida sobre a resisténcia do
concreto
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014, p.56).

f) Influéncia do agregado graudo

O agregado graudo desempenha um papel fundamental nas propriedades do
concreto, afetando sua resisténcia, dureza, durabilidade e porosidade. Para
concretos sujeitos a desgaste abrasivo, é essencial que os agregados apresentem
alta resisténcia ao desgaste.

Além disso, recomenda-se que a dimensao maxima do agregado graudo em
materiais expostos ao desgaste abrasivo seja de 12,5 mm, garantindo melhor
desempenho mecanico e durabilidade (Mehta; Monteiro, 2014; Tunc; Alyamac,
2019).

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas dos agregados graudos utilizados em

diferentes estudos.
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Tabela 5 — Caracteristicas de agregados graudos utilizados em algumas pesquisas
sobre abrasao superficial
Caracteristica SILVA VIECELLI  NUACKLONG et WITZKE et

(2011) (2004) al. (2016) al. (2019)
Origem Basdltica Basdltica Reciclado Granitica
Maodulo de finura 6,74 598 6,84 6,0 6,18
Dimensao 19 9,5 19 9,5 12,5
maxima (mm)
Massa especifica 2,86 2,72 2,72 - 2,71
(g/cm®)
Massa unitaria 1,55 - - 5,77 -
(glem?)
Absorgéao de 0,014 - - 5,77 -
agua (%).

Fonte: Elaborado pelo autor (2024), com base em Silva (2011), Viecelli (2004), Nuacklong et al.
(2016) e Witzke et al. (2019).

Conforme indicado na Tabela 5, alguns pesquisadores optaram por utilizar
agregados com dimensdes maximas superiores as recomendadas pela literatura. No
entanto, os requisitos estabelecidos para o concreto vao além da resisténcia a
abrasdo, o que exige que os projetistas escolham materiais que melhor atendam as
demandas especificas de cada aplicagao. Além disso, foi observado que agregados
reciclados tendem a apresentar maior absor¢cdo de agua em comparagdo com
agregados graudos naturais de origem basaltica, fator que pode influenciar
diretamente as propriedades finais do concreto.

Importante mencionar que a resisténcia a abrasao superficial esta fortemente
condicionada a qualidade e caracteristicas dos agregados graudos. A escolha do
tipo de rocha, a granulometria, a densidade e a absor¢do de agua determinam como
o concreto reage ao trafego, polimento e desgaste ao longo do tempo. O estudo
reforca que pisos com agregados bem selecionados — de baixa absorgao, alta
densidade e granulometria equilibrada — apresentam melhor desempenho frente a
abraséo, resultando em maior durabilidade e menor necessidade de manutencgao.

A dureza dos agregados graudos tem um papel fundamental na resisténcia a
abrasao e a compressao do concreto, especialmente em materiais com resisténcias
de 21 MPa e 35 MPa. Isso ocorre porque a relacdo a/c pode tornar a matriz
cimenticia e a zona de transicdo os pontos mais vulneraveis da estrutura. Em
concretos com resisténcia a compressado superior a 56 MPa, a influéncia do

agregado graudo torna-se ainda mais significativa, pois a redug¢ao da relagao al/c
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melhora a matriz cimenticia, aumentando a possibilidade de falha ocorrer no proprio
agregado (Viecili, 2004).

Sobre isso, importante relatar que, em concretos de baixa resisténcia (21 MPa
a 35 MPa), a matriz é mais fraca e, portanto, as falhas geralmente ocorrem nessa
regido — na matriz ou na zona de transigao interfacial (ZTl) entre a pasta de cimento
e o agregado. A medida que se reduz a relagdo a/c e aumenta-se a resisténcia do
concreto, a matriz cimenticia se torna mais densa e menos porosa, melhorando
significativamente sua resisténcia.

A partir de cerca de 56 MPa, essa matriz ja esta suficientemente fortalecida
para que o ponto fragil da estrutura passe a ser o préprio agregado graudo. Isso
significa que, em concretos de alta resisténcia, as falhas comegam a ocorrer dentro
dos agregados, e ndo mais predominantemente na matriz ou na ZTI.

Esse valor (56 MPa) ndo € uma fronteira absoluta, mas um referencial técnico
adotado com base em observacdes experimentais. Ele marca a transicdo em que o
concreto passa de ser uma estrutura controlada pela resisténcia da pasta para uma
estrutura onde o desempenho dos agregados se torna o fator limitante.

Pacheco-Torgal et al. (2002) avaliaram as propriedades de durabilidade de
agregados graudos de diferentes origens litolégicas — granitos, calcarios e gabro
(rocha ignea intrusiva composta predominantemente por plagioclasio e piroxénio) —
por meio do ensaio de abrasdo Los Angeles. Os resultados revelaram desempenho
superior do agregado de gabro, com apenas 12% de desgaste, em comparagao com
0s granitos, cujos valores variaram entre 22% e 27%, e com os calcarios, que
apresentaram desgaste entre 17% e 37%, a depender da procedéncia. Esses dados
indicam que ha variagao significativa na resisténcia a abrasdo mesmo entre rochas
de mesma classificacado genérica.

Duarte et al. (2019) estudaram o impacto da adicdo de agregados reciclados
nas propriedades de concretos projetados e concluiram que, embora tenha ocorrido
uma reducdo na resisténcia a compressao e a tracdo, bem como no mddulo de
elasticidade e na velocidade do pulso de ultrassom, houve um aumento na
resisténcia a abrasdo. Esse efeito foi atribuido a maior rugosidade e porosidade dos
agregados reciclados, o que facilitou a aderéncia da pasta de cimento.

Kumar (2017) analisou a substituicdo de agregados graniticos por agregados
de quartzo em diferentes proporc¢des. Os resultados demonstraram uma redugao na
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resisténcia mecanica a compressao, com a resisténcia da amostra de referéncia
caindo de 42,3 MPa para 33,5 MPa quando totalmente substituida por quartzo. Além
disso, observou-se uma queda na resisténcia a flexao, e o desgaste superficial por
abraséo foi 36% maior nas amostras contendo agregado de quartzo em comparagao
com as amostras com agregado de granito.

Nuacklong et al. (2016) investigaram o impacto de agregados graudos de
calcério e reciclados na resisténcia a abrasdo de concretos geopoliméricos a base
de cinza volante e hidroxido de sodio. Os resultados mostraram que,
independentemente da concentragdo molar, os concretos geopoliméricos contendo
agregado de calcario apresentaram menor perda de massa por abrasdo em
comparagao com aqueles que continham agregado reciclado. No entanto, ambos os
tipos de agregados foram considerados adequados para uso.

E importante destacar que, embora a resisténcia do agregado graudo
influencie diretamente a resisténcia a compressdao e, consequentemente, a
resisténcia a abrasdo do concreto, a maior area de contato sujeita ao desgaste
abrasivo encontra-se na camada superficial da estrutura, composta por argamassa
(agregados miudos, cimento e agua). Portanto, € essencial estudar também a
influéncia dos agregados miudos (Fonseca, 2009).

A granulometria, ou distribuicdo do tamanho das particulas dos agregados, é
um fator essencial para a resisténcia do concreto e é avaliada por meio de ensaios
de peneiramento padronizados. Para que os agregados interajam de maneira ideal,
as curvas de distribuicdo granulométrica devem estar dentro dos limites
estabelecidos pelas normas técnicas, buscando um empacotamento eficiente das
particulas para minimizar os espagos vazios. Esse ajuste reduz a necessidade de
pasta de cimento, que € o componente mais oneroso do concreto, resultando em

maior economia e melhor desempenho mecanico (Andolfato, 2002).
g) Influéncia do agregado miudo
Assim como o agregado graudo, a areia desempenha um papel fundamental

nas propriedades do concreto, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido,

além de afetar sua durabilidade.
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Em um estudo realizado por Beixing et al. (2011), foi analisada a influéncia de
diferentes tipos de areia, naturais e artificiais, na resisténcia a abrasdo do concreto.
Os autores destacaram que a textura da superficie e a rugosidade dos graos de
areia, aliadas ao valor de trituracdo dos agregados artificiais, sdo fatores criticos
para aumentar a resisténcia a abrasao superficial. Isso ocorre porque uma textura
mais rugosa amplia a area de contato e melhora a aderéncia entre as particulas de
agregado e os aglomerantes.

Além disso, os autores observaram que o teor de SiO, nos agregados miudos
naturais teve pouco impacto na resisténcia a abrasdo do concreto, o que sugere a
viabilidade do uso de agregados miudos artificiais ou reciclados (Beixing et al.,
2011). Outros estudos indicaram que agregados miudos com granulometria mais
fina favoreceram a nucleacédo de C-S-H (silicato de calcio hidratado) e CH (hidréxido
de calcio), resultando em:

1. Melhor empacotamento de particulas;

2. Maior densidade da estrutura;

3. Reducao da exsudacao, melhorando o acabamento superficial;

4. Melhoria da zona de transigao entre os agregados e a pasta de cimento.

Esses beneficios foram identificados por Chodounsky e Viecili (2007) e
Stewart et al. (2007), reforcando a importancia de um controle rigoroso da

granulometria dos agregados miudos.
2.3.1 Resisténcia a abrasao

Conforme demonstrado nos estudos de Martin-Perez et al. (2022), uma
estrutura de concreto pode falhar quando sua superficie nao suporta
adequadamente as forcas externas ou as condigcbes ambientais as quais esta
exposta. A escolha de um material de superficie com propriedades térmicas, Opticas,
magnéticas e elétricas adequadas, além de resisténcia ao desgaste, a corroséo e a
degradagao, é essencial para garantir a funcionalidade e a durabilidade da estrutura.

Segundo o autor, a engenharia de superficies envolve a aplicacdo de
tecnologias tradicionais e inovadoras a componentes e materiais, visando produzir
um composto com propriedades que ndo podem ser obtidas na superficie de
materiais comuns.

Ainda de acordo com Martin-Perez et al. (2022), os tipos de desgaste mais
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frequentes em processos industriais ou de servigos sao:

a) abrasao;

b) adeséao;

c) corrosao localizada;

d) cavitagao por impacto;

e) erosao por desgaste.

Com base nos estudos de Neville (1997) e Brandao (1998), a resisténcia do
concreto a abrasao é definida como a capacidade da camada superficial de resistir
ao desgaste causado por atrito ou resisténcia ao atrito.

Segundo Chodounsky Viecili (2007) e o ACI COMMITTEE 201 (2016), o
desgaste superficial por abrasdo em concretos ocorre de forma progressiva.
Inicialmente, a resisténcia a abrasdo do concreto esta diretamente relacionada a
qualidade da camada superficial do substrato. Com o tempo, a medida que a
camada superior do concreto se desgasta, ocorre a exposicdo dos agregados
graudos e miudos. Se a solicitagdo por abrasao persistir, 0 desgaste continuara
avancando.

Nas fases mais avancadas desse processo abrasivo, a resisténcia a abraséo
passa a depender da dureza dos agregados e da aderéncia entre a pasta de
cimento e os agregados.

De acordo com Oliveira e Tula (2006), o desgaste superficial do concreto
ocorre por desprendimento progressivo de seus materiais, sendo mais acentuado
em concretos de baixa resisténcia mecanica e menor aderéncia.

O principal composto envolvido nesse processo € o hidroxido de calcio
(Ca(OH),), presente na pasta hidratada em proporgdes elevadas (cerca de 25% da
massa da pasta), especialmente na forma de cristais precipitados como Portlandita.

Os autores ressaltam que, do ponto de vista da protecao contra corrosédo das
armaduras, o hidroxido de calcio € um composto benéfico. No entanto, sua alta
instabilidade mecanica e quimica o torna um dos principais responsaveis pelos
mecanismos de desgaste por abrasao.

O impacto desse fenbmeno pode ser ainda mais severo em situagées como:

1. Cura inadequada ou inexistente, sem o0 tempo necessario para o

desenvolvimento adequado das propriedades do concreto;
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2. Uso de uma relacdo a/c elevada, que resulta em maior porosidade e

menor resisténcia da camada superficial.

Em qualquer sistema tribologico, a variagdo dos parametros operacionais é
limitada pelos valores maximos aceitaveis para o funcionamento seguro do sistema.

A reducao das pressdes atuantes nas superficies de interagcao dependera da
carga aplicada, a qual, por sua vez, estd condicionada a fatores de projeto.
Entretanto, a pressao real também dependera da area de contato efetiva, que esta
relacionada a qualidade superficial dos elementos tribolégicos envolvidos.

Mudancgas na pressao ou na velocidade de deslocamento podem alterar o
mecanismo de desgaste do concreto. Por isso, esses fatores devem ser
cuidadosamente analisados.

Quando o tipo de desgaste predominante € o atrito, € essencial considerar os
parametros de deslocamento entre as superficies e as forgas atuantes, pois esses
aspectos influenciam diretamente o comportamento da estrutura (Martin-Perez et al.,
2022).

2.3.1.1 Desgaste superficial por abrasdo em concretos

A abraséao superficial € um dos principais fatores de degradagéao do concreto,
causando a deterioracao e a perda gradual de massa da superficie. Esse processo é
especialmente comum em pavimentos industriais e areas com trafego veicular,
ocorrendo devido ao atrito, raspagem, derrapagem ou deslizamento de objetos
sobre a superficie do material (Kumar, 2017; Mehta; Monteiro, 2014; Pyo et al.,
2018).

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT, 2006), a abrasé&o € definida como o atrito seco que resulta na perda gradual e
continua da argamassa superficial e dos agregados em uma area delimitada. Esse
fendmeno é frequentemente observado em pavimentos sujeitos a esforgos
mecanicos repetitivos.

Além disso, a abrasao, juntamente com outros tipos de desgaste fisico,
constitui um dos quatro principais mecanismos de deterioragdo em estruturas de
concreto, ao lado do desgaste quimico, eletroquimico e por radiagdo (Abitante,
2004). Esse processo estad diretamente relacionado a remocgéo progressiva de

material e a interagdo mecéanica entre materiais e superficies.
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A abrasdo superficial gera tensbes sobre a superficie do concreto,
promovendo a trituragdo gradual da camada exposta. Esse desgaste compromete a
coesao entre a pasta de cimento e os agregados, resultando em deterioragao
acelerada, especialmente na zona de transigao.

Fatores como a velocidade e o angulo de impacto exercem influéncia
significativa sobre a intensidade do desgaste abrasivo (Abid et al., 2018), conforme

ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Processo de desgaste abrasivo
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Fonte: Liu e Hsu (2006, p.1816).

2.3.1.2 Fases do desgaste superficial por abrasao

Segundo Mohebi et al. (2015), a progressdo do desgaste abrasivo em
superficies de concreto pode ser dividida em trés fases principais: fase inicial —
caracterizada pelo descascamento da camada superficial do concreto; fase
intermediaria — marcada pela formacao de fissuras devido ao impacto de particulas
sélidas; fase final — estagio em que ocorre a degradacao completa da estrutura do
concreto.

Por outro lado, a Norma 090 (DNIT, 2006) classifica o desgaste em quatro
niveis de intensidade: leve, moderado, intenso e extremo, conforme descrito na
Tabela 6.
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Tabela 6 — Fases do desgaste por abrasao

Nivel de desgaste Caracteristicas

Desgaste médio Perda da argamassa superficial (7 a 12 mm), com perda da
argamassa entre o agregado graudo também.

Desgaste severo Perda da argamassa superficial, da argamassa entre os
agregados em profundidade maior que 25 mm, com
exposicdo de armaduras.

Fonte: DNIT (2006, p.03).

A deterioragdo do concreto por abrasdo ocorre de forma progressiva, a

medida que o aumento da profundidade do desgaste e a perda de massa provocam

danos crescentes a estrutura. Esse processo pode facilitar a infiltragdo de

substancias agressivas, como cloretos e sulfatos, tornando o concreto ainda mais

vulneravel.

Em condi¢cbes mais severas, a exposigao das armaduras devido ao desgaste

abrasivo pode acelerar a corrosdo, comprometendo a durabilidade da estrutura,

conforme discutido por Aygormez et al. (2020) e Cavdar e Yetgin (2010).

A Figura 7 ilustra esse fendmeno, apresentando dois exemplos de superficies

de concreto impactadas pelo desgaste abrasivo.

Figura 7 — Desgaste superficial por abrasdo em pisos de concreto

Fonte: Witzke et al. (2019, p. 08)
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Cavdar e Yetgin (2010) investigaram o impacto da cura do concreto em
solugao de sulfato de sédio na resisténcia a abrasdo de argamassas tradicionais. Os
resultados indicaram que, apés um ano de imersdo em sulfato, as amostras
apresentaram um aumento de 13% no desgaste abrasivo em comparagdao com
aquelas curadas em agua.

Esse efeito estd associado a formac&o excessiva de etringita e gipsita no
ambiente sulfatado, o que aumenta a porosidade do material. Como consequéncia,
ocorre uma reducdo da resisténcia mecanica das amostras, tornando-as mais

suscetiveis ao desgaste abrasivo.
2.3.2 Dureza Superficial

A dureza superficial e a resisténcia mecanica sdo propriedades essenciais em
estruturas como pisos de concreto. No entanto, esses atributos podem ser
comprometidos por diversos fatores, incluindo falhas no projeto, na execugao e na
proporcdo da mistura de concreto, especialmente no que diz respeito ao teor de
pasta cimenticia. Como consequéncia, podem surgir manifestagdes indesejaveis,
como o desgaste prematuro da superficie (Silva et al., 2019).

Segundo Toshiro et al. (2003), os abrasivos utilizados em pastas de polimento
abrasivo sdo compostos por 6xidos metalicos, como CeO, (6xido de cério), Fe,03
(6xido de ferro), Al,O3 (6xido de aluminio) e SiO, (didxido de silicio), geralmente
suspensos em agua. A eficacia desses abrasivos € avaliada com base na
capacidade de remocao de material e na qualidade do polimento obtido, sendo
esses parametros determinados por ensaios experimentais de polimento abrasivo.

A dureza do abrasivo € um dos critérios mais relevantes para a sua selecao.
No entanto, como os valores de dureza sao obtidos a partir de cristais individuais ou
materiais sinterizados, eles n&do representam necessariamente o comportamento
real do abrasivo durante o processo de polimento. Além disso, ha a possibilidade de
reacdes quimicas complexas entre a pasta abrasiva e a superficie tratada.

Na pratica, utilizam-se lixas de diferentes geometrias e durezas, tanto no
aglutinante quanto nos gréos de p6 de diamante, que sdo selecionados conforme o
tipo de rocha ou superficie trabalhada. No caso do polimento abrasivo final de

rochas ornamentais, por exemplo, pode-se empregar o prato “PAD”, cuja
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granulometria pode variar de #800 (aglutinante duro, graos de diamante de pequeno
diametro) até #3000. O processo geralmente se inicia com lixas mais grossas, como
#100, e progride até granulometrias mais finas, como #3000, dependendo do
acabamento desejado (Rajczyk et al., 2019).

2.4 Propriedades fisicas
2.4.1 Brilho

Conforme demonstrado por Sani et al. (2015), o nivel de brilho e o
acabamento da superficie sao influenciados tanto pela pressao aplicada sobre a
superficie quanto pelo desgaste da ferramenta abrasiva.

Além disso, no processo de fabricagdo, observou-se que abrasivos mais
grossos apresentam uma taxa de desgaste maior, enquanto abrasivos mais finos,
utilizados para obter acabamentos de alto brilho, possuem uma taxa de desgaste

significativamente menor.

Figura 8 — Brilho médio em GU (tangencial)
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Fonte: Sani et al. (2015, p.15).

A compreensédo dos diferentes niveis de acabamento superficial ndo se limita
apenas aos valores instrumentais de brilho em GU, mas também a percepcéo visual
da superficie. Para exemplificar essa relacdo entre a granulometria aplicada no
polimento e a aparéncia final obtida, a seguir apresentam-se imagens ilustrativas
dos principais estagios de acabamento em pisos de concreto lapidado, variando do
semi-fosco ao alto brilho (Figura 9).
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Figura 9 — Exemplos visuais dos diferentes niveis de acabamento em pisos de
concreto lapidado

A — Concreto lapidado manchado; B — Concreto lapidado tingido; C — Concreto lapidado cinza
simples; D — Concreto lapidado com ranhuras e padroes.
Fonte: Concrete Network (2024).

Segundo Sani et al. (2015), o nivel de brilho (GU — Gloss Unit), medido na
direcao tangencial da superficie da placa ceramica, é inversamente proporcional a
rugosidade superficial (Ra). Isso significa que um acabamento mais fino resulta em
maior brilho, pois o reflexo da luz ocorre de maneira mais uniforme, dependendo do
angulo de incidéncia sobre a estrutura da superficie.

Rajczyk et al. (2019) destacam que a obtencédo de altos niveis de polimento
abrasivo s6 € possivel com o uso de ferramentas diamantadas altamente eficientes.
A qualidade do polimento € avaliada por métodos instrumentais, utilizando
equipamentos que medem a quantidade de luz refletida da superficie polida,
conhecidos como glossmeters (medidores de brilho).

O polimento abrasivo para conferir brilho a superficie € realizado com gréaos
de p6 de diamante, variando entre #50 e #3000, aplicados por meio de discos
diamantados de polimento Brilho D’Agua Buff ou PAD. Além disso, produtos
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quimicos seladores a base de agua (WB — Water Based) podem ser utilizados no
processo, penetrando na superficie tratada para fixar e realcar o brilho.

O uso de discos com diferentes geometrias e durezas no aglutinante e nos
graos de p6 de diamante deve ser ajustado conforme o tipo de superficie trabalhada.

Ainda segundo Rajczyk et al. (2019), o polimento abrasivo final de algumas
superficies pode ser realizado com lixas resinadas (lixa de alta performance, onde a
resina age como matriz que mantém os grdos abrasivos presos a base da
ferramenta, permitindo um polimento controlado, eficaz e com menor agressividade
a superficie trabalhada), cujos graos possuem tamanho #800, aglutinante duro e
segmentos de pd de diamante com pequeno didametro.

A velocidade recomendada para o disco de polimento abrasivo varia conforme
a etapa do processo: acabamento: entre 360 e 960 rpm; polimento abrasivo: entre
660 e 1200 rpm; materiais especificos: até 1660 rpm, dependendo do tipo de

superficie trabalhada (Rajczyk et al., 2019).
2.4.2 Rugosidade

O aprimoramento das ferramentas abrasivas tem como objetivo melhorar o
desempenho do brilho superficial, tornando-se cada vez mais relevante no setor
industrial. No entanto, esse avango deve estar aliado a estudos que investiguem a
rugosidade e os mecanismos 6pticos que influenciam esse fenbmeno na superficie.
Pesquisas indicam que o polimento abrasivo de superficies de concreto contribui
para o aumento da resisténcia, a redugao da rugosidade e a diminuigdo da perda de
massa (Coelho et al., 2022; Ridtirud; Chindaprasirt, 2019).

A rugosidade superficial faz parte da textura do material, englobando
aspectos como ondulagao, irregularidades e perfil da superficie. Além de impactar
propriedades como fadiga, resisténcia ao desgaste e atrito, a rugosidade € um
indicador essencial para avaliar a qualidade da superficie desbastada do substrato.
Entretanto, os modelos tedricos existentes ainda sao insuficientes para abranger a
ampla variedade de condigbes de corte e usinagem, exigindo abordagens mais
detalhadas para determinar os parametros ideais de desbaste (Zhong, 2020).

Segundo Lucca et al. (2020), o uso de ferramentas de diamante de cristal
unico tornou-se um processo fundamental para a criagdo de superficies com baixa

rugosidade e alta precisdo. Na industria, o polimento abrasivo é um processo de
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acabamento de superficie composto por varias operagdes sucessivas, cujo objetivo
€ reduzir a rugosidade (Ra ou Rz) e aumentar a intensidade do brilho. Esse
processo ocorre por meio da friccdo de elementos abrasivos sobre a superficie
trabalhada, ajustando o grau de polimento abrasivo conforme a necessidade
(Revuelta, 2021).

Para Revuelta (2021), a rugosidade da superficie do substrato tem sido
amplamente reconhecida como um fator determinante na aderéncia de materiais.
Diversos estudos investigaram a relagdo entre a rugosidade da interface e a
resisténcia de adesao (capacidade de ligagao entre duas superficies) do concreto.

Pesquisas conduzidas por Mainz e Zilch (1998 apud Revuelta, 2021) e
Tschegg et al. (2000 apud Revuelta, 2021) apontam que, para avaliar
quantitativamente os efeitos do polimento abrasivo, é possivel realizar medi¢cdes de
rugosidade padrdo. No entanto, essas medicbes devem ser ajustadas para
superficies mais espessas, onde o brilho € muito baixo para ser detectado pelos

equipamentos convencionais (Coelho et al., 2022).
2.4.3 Porosidade

O concreto apresenta, inevitavelmente, poros de diferentes tamanhos, que
variam de nandémetros a milimetros. A estrutura dos poros tem um impacto
significativo nas propriedades do concreto endurecido, especialmente no que se
refere a sua durabilidade. A penetragdo de agua e a infiltragcdo de substancias
externas, como ion cloreto, sulfatos e didxido de carbono, ocorrem por meio dessa
estrutura porosa, sendo esse um dos principais fatores responsaveis pela
degradagao do concreto (Bissonnette et al. apud Wong et al., 2020).

Durante o processo de hidratacdo do cimento, combinado a uma relacao a/c
excessiva, os fluidos podem se deslocar através da porosidade da argamassa do
concreto por meio de absorgédo capilar ou permeabilidade (Bissonnette et al. apud
Neville, 2006).

De acordo com Newman e Choo (2003), a redugéo da relagao a/c promove
uma maior proximidade entre as particulas de cimento no concreto recém-misturado,
resultando em menor porosidade capilar na pasta endurecida e, consequentemente,

em maior resisténcia mecanica. Além disso, a diminuicdo da porosidade capilar
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favorece a formagao de produtos de hidratacdo com textura mais fina, que
apresentam maior resisténcia em comparacdo aos produtos de hidratacdo mais
grossos.

A porosidade capilar também pode ser reduzida por meio da otimizagcao da
distribuicdo granulométrica dos materiais cimenticios, aumentando a densidade do
empacotamento das particulas. Além disso, existem cimentos de alta resisténcia e a
possibilidade de incorporar materiais reativos finamente divididos, como a silica
ativa, os quais contribuem para aumentar a densidade da matriz cimenticia e reduzir

a porosidade capilar.
2.5 Propriedades quimicas
2.5.1 Resisténcia ataque quimico

Segundo a norma NBR 10545-13 (ABNT, 2020), que trata da determinacao
da resisténcia quimica de placas ceramicas, sao estabelecidos métodos de ensaio
para avaliar essa propriedade em temperatura ambiente.

De acordo com Menegon et al. (2023), os testes de resisténcia a ataques
quimicos analisam a capacidade da superficie do revestimento de manter sua
aparéncia inalterada quando exposta a substancias quimicas. Essa resisténcia é
considerada fundamental, pois influencia tanto a estética quanto a integridade do
material.

Tanto a NBR 10545-13 (ABNT, 2020) quanto os estudos de Menegon et al.
(2023) destacam que, durante a exposi¢cao de um revestimento ceramico a produtos
quimicos, fatores como temperatura e tempo de contato desempenham um papel
crucial na deterioracéo da superficie. Isso ocorre porque:

1. O aumento da temperatura eleva a energia cinética das particulas
reagentes, intensificando a taxa das reagdes quimicas e,
consequentemente, elevando a probabilidade de ataque quimico a
superficie;

2. O tempo de contato entre o agente quimico e o substrato também impacta
a severidade do ataque, pois exposi¢cdes prolongadas tendem a causar

danos mais expressivos.
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Os autores ainda ressaltam que a cor da superficie pode sofrer alteracdes
devido a acao quimica, sendo avaliada com base em matiz, saturagao e intensidade.
Além disso, o brilho do revestimento também pode ser afetado, uma vez que esta
relacionado a capacidade da superficie esmaltada refletir luz, conferindo um aspecto
vitreo.

A NBR 10545-13 (ABNT, 2020) estabelece critérios para a classificacdo da
resisténcia quimica de placas ceramicas, utilizando cédigos que indicam a natureza
da superficie, o tipo de agente quimico ao qual foi exposta e o nivel de resisténcia
obtido. A norma apresenta a seguinte classificagao:

Natureza da superficie:

G — Superficie esmaltada

U — Superficie ndo esmaltada

Tipo de produto quimico aplicado:

H — Alta concentracéo

L — Baixa concentracao

Classe de resisténcia quimica:

A — Alta resisténcia

B — Resisténcia média

C — Baixa resisténcia

Além da NBR 10545-13 (ABNT, 2020), outra normativa relevante no contexto
de resisténcia a ataques quimicos € a NBR 16596 (ABNT, 2017a) — Rochas para
revestimento — Resisténcia ao ataque quimico — Método de ensaio. Essa norma
define procedimentos para avaliacdo da resisténcia quimica de rochas ornamentais,
considerando:

1. Os agentes quimicos testados e suas concentragoes;
2. Os processos de limpeza e inspec¢ao do substrato;
3. A categorizagao dos tipos de ataque quimico observados.

Esses parametros garantem uma avaliagdo criteriosa da durabilidade e do
comportamento das rochas e revestimentos ceramicos quando submetidos a

ambientes quimicos agressivos.
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2.5.2 Resisténcia ao manchamento

Segundo Dondi et al. (2008), o manchamento de revestimentos ceramicos é
um fendmeno influenciado tanto por aspectos fisicos quanto quimicos da superficie
do material e do agente manchante.

Os aspectos fisicos estdo relacionados a estrutura da superficie do
revestimento, especialmente a presenga de pequenas irregularidades que
favorecem a adesdo da sujeira. Essas irregularidades podem ser originadas por:
poros e ondulagbes resultantes dos processos de sinterizagdo e prensagem;
arranhdes, trincas e incisdes geradas durante o polimento ou pelo uso de produtos
abrasivos; desgaste mecanico causado pelo trafego e por processos de limpeza
abrasivos.

No que se refere aos aspectos quimicos, os autores explicam que o
manchamento esta diretamente relacionado a capacidade da substancia manchante
de molhar a superficie do revestimento, além de sua afinidade quimica com o
esmalte ou suporte. Essa molhabilidade € medida pelo angulo de contato, que
depende da tensao superficial do liquido:

1. Quanto menor o angulo de contato, maior a capacidade de molhamento
da superficie;

Solugdes aquosas geralmente apresentam angulos entre 30° e 50°;
Substancias oleosas tendem a ter &ngulos mais altos, entre 50° e 60°.

Os autores destacam que a afinidade quimica entre a substancia e o
revestimento é determinada por sua polaridade e pelo componente de dispersédo da
tensao superficial.

Dondi et al. (2008) ressaltam que a remogdo de manchas em revestimentos
ceramicos depende de processos fisicos e quimicos, tais como:

1. Detergentes contendo surfactantes, que alteram a molhabilidade da
superficie e facilitam a remogao da sujeira;

2. Acidos e bases, que atuam na dissolugdo das substancias manchantes;
Abrasivos, que sao amplamente utilizados para remover particulas
aderidas durante a limpeza mecanica da superficie ceramica.

A NBR 10545-14 (ABNT, 2017b) estabelece procedimentos para simular

diferentes tipos de manchamento e métodos de limpeza, abrangendo diversas
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substancias as quais os revestimentos podem ser expostos. Essa norma propde
ensaios com trés agentes manchantes principais:

1. Pigmento verde Cr,0O; (ou Fe,O; para revestimentos verdes) em 6leo

leve;

Oleo de oliva, que atua como agente formador de filme;

Solugdo de iodo em alcool (tintura de iodo), utilizada como agente
oxidante.

A compreensao do comportamento das superficies frente aos agentes
manchantes ndo depende apenas dos resultados instrumentais, mas também da
observacao visual dos efeitos produzidos apds o ensaio. Nesse sentido, torna-se
relevante apresentar exemplos que ilustrem o impacto dos diferentes agentes
previstos na norma NBR 10545-14 (ABNT, 2017b) sobre pisos lapidados. As
imagens a seguir (Figura 10) evidenciam a agao do 6xido de cromo verde, do 6leo
de oliva e da solugdo de iodo em alcool, antes e apds os processos de limpeza,
permitindo relacionar os conceitos tedricos de limpabilidade com a pratica

experimental.

Figura 10 — Exemplos de pisos de concreto lapidado submetidos a ensaios de
manchamento com diferentes agentes (6xido de cromo verde, 6leo de oliva e
solucao de iodo
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Fonte: Sullivan (2024).

Além da NBR 10545-14 (ABNT, 2017b), os autores citam a ASTM C-1378
(ASTM, 2020) — Método de teste padrao para determinagdo da resisténcia a
coloragédo, que avalia a reagado dos revestimentos a diferentes tipos de manchas.
Essa norma recomenda o uso de: solugdes aquosas de azul de metileno e
permanganato de potassio; tintas lavaveis e nao soluveis em agua; toner de
impressao.

Segundo Dondi et al. (2008), alguns fatores determinantes para a resisténcia
ao manchamento e a facilidade de limpeza dos revestimentos ceramicos incluem:
tipo de substancia manchante; aparéncia e textura da superficie do revestimento;
tratamentos aplicados a superficie; microestrutura superficial.

Cada agente manchante interage de maneira distinta com a superficie
ceramica, seja por aderéncia quimica ou por penetragdo nas irregularidades

superficiais, o que influencia o grau de dificuldade da limpeza.

2.6 Métodos de medigdo e ensaios para avaliagdo das propriedades

mecanicas, fisicas e quimicas do concreto
2.6.1 Ensaio de compressao de corpos de prova

O ensaio de compressédo axial € o método mais utilizado para avaliar a
capacidade do concreto de resistir a cargas compressivas. Segundo Lima (2003),
essa resisténcia é determinada por meio de testes destrutivos em amostras

padronizadas, geralmente realizados aos 28 dias de cura.
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O parametro fck, ou resisténcia caracteristica a compressédo do concreto, é
uma medida estatistica que representa o valor abaixo do qual, no maximo, 5% dos
resultados de ensaio podem se situar. Isso significa que o fck ndo corresponde a
média dos resultados, mas sim ao limite inferior da distribuicdo de resisténcias
aceitaveis. Dessa forma, admite-se que até 5% dos valores estejam abaixo desse
limite, desde que a producédo apresente controle estatistico adequado, com média
(fcm) e desvio padrdo compativeis, assegurando a conformidade do lote de
concreto.

Para a confec¢cdo das amostras, € essencial seguir as diretrizes das normas:
NBR 5738 (ABNT, 2015a) — que define os procedimentos para a moldagem correta
dos corpos de prova; NBR 5739 (ABNT, 2018) — que estabelece os procedimentos
do ensaio de compressao em corpos de prova cilindricos, garantindo maior preciséo
no controle de qualidade do concreto.

O controle rigoroso das caracteristicas do concreto, tanto no estado fresco
quanto apds a cura completa, é fundamental para assegurar a durabilidade e a
integridade estrutural das edificagdes.

O ensaio de compressao de corpos de prova é amplamente utilizado para
avaliar a resisténcia mecanica do concreto, sendo normatizado pela NBR 5739
(ABNT, 2018). Segundo Mehta e Monteiro (2014), esse ensaio consiste na aplicagao
gradual de carga axial até a ruptura da amostra, permitindo a determinagdo da
resisténcia. Esse parametro € fundamental para a avaliagdo da qualidade do
concreto e a verificacdo da conformidade dos lotes utilizados em obras estruturais.

A resisténcia a compressao do concreto é influenciada por diversos fatores.
De acordo com Neville (2006), a relagao a/c desempenha um papel crucial, pois a
quantidade de agua afeta diretamente a formagdo da matriz cimenticia e,
consequentemente, a porosidade e resisténcia final do material. Além disso, Lima e
Silva (2017) destacam que a granulometria e o tipo de agregados utilizados na
mistura também impactam o desempenho mecanico do concreto.

Os ensaios de resisténcia a compressao sdo comumente realizados aos sete
e 28 dias de idade, periodo em que ocorre a maior parte do ganho de resisténcia do
concreto, conforme apontado por Helene e Terzian (1992). Esses autores ressaltam

que a resisténcia média do concreto tende a aumentar gradualmente com o tempo
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de cura, desde que as condi¢bes ambientais sejam adequadas para a hidratagao do
cimento.

Durante o ensaio, a carga é aplicada de maneira continua até a ruptura do
corpo de prova. O valor da carga maxima suportada pela amostra é dividido pela
area da secgao transversal para se obter a resisténcia a compressao, expressa em
megapascal (MPa) (Petrucci, 1987).

Além da resisténcia a compressao, € possivel correlacionar os resultados do
ensaio com outras propriedades mecanicas do concreto. Segundo Petrucci (1987), o
modulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo por compressao diametral sao
parametros que auxiliam na caracterizacdo do desempenho estrutural do concreto
em longo prazo. Portanto, a realizacdo desse ensaio € essencial para garantir a
segurancga e durabilidade das estruturas de concreto.

2.6.2 Ensaio para resisténcia a abrasao de pisos

A ABNT NBR 9781 (ABNT, 2013) estabelece os requisitos e métodos de
ensaio para a aceitacdo de pecas de concreto utilizadas em pavimentagao
intertravada, aplicadas em areas sujeitas ao trafego de pedestres, veiculos e
armazenamento de produtos.

A determinacdo da resisténcia a abrasdo deve ser realizada conforme o
Anexo C da norma. Além disso, a NBR 9781(ANEXO D) estabelece que as pecas de
concreto devem apresentar: aspecto homogéneo; arestas regulares e angulos retos;
auséncia de rebarbas, defeitos, delaminagdo e descamacao.

A norma também permite pequenas variacbes de coloracdo nas pecas de
concreto, uma vez que essas diferengas podem ocorrer devido ao processo de
fabricacéo e a variagao das matérias-primas utilizadas.

Segundo Pacheco-Torgal et al. (2002), uma forma de avaliar a durabilidade
de diferentes tipos de agregados graudos € por meio do ensaio na maquina Los
Angeles. Esse teste, regulamentado pela NBR NM 51 (ABNT, 2001), estabelece o
procedimento para determinar a resisténcia a abrasao dos agregados graudos.

No ensaio, a amostra de agregado € inserida na maquina com uma
granulometria especifica e, apés ser submetida ao atrito, € peneirada novamente

para medir a perda de massa causada pelo desgaste.
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A NBR 7211 (ABNT, 2022), que trata da especificacdo de agregados para
concreto, determina que o indice de desgaste por abrasdo n&o deve ser superior a
50% da massa original da amostra. Helene e Terzian (1992) destacam que a adi¢céo
de aditivos e a utilizagcdo de agregados com alta dureza mineralégica podem
contribuir para o aumento da resisténcia a abrasdo do concreto, melhorando sua
durabilidade em condi¢cdes de uso severas.

Outro método bastante reconhecido internacionalmente é o ensaio de
abrasao Amsler-Laffon, também conhecido simplesmente como ensaio Amsler, que
avalia o desgaste superficial do concreto sob a acdo de um disco abrasivo rotativo.
De acordo com Revuelta (2021), este método é amplamente utilizado em normas
europeias e norte-americanas (EN 13892-3 e ASTM C944), sendo especialmente
indicado para superficies submetidas a trafego intenso, como pisos industriais e
pavimentos urbanos. A principal vantagem do método Amsler € a capacidade de
reproduzir condi¢des de abrasao controlada, medindo-se a perda de massa, volume
ou espessura apos um numero especifico de rotagdes do disco abrasivo, permitindo
comparar materiais e tratamentos de superficie com precisao.

Revuelta (2021) destaca ainda que a resisténcia a abrasdo depende
diretamente de fatores como a densidade superficial, o teor de cimento, o tipo de
agregado e a presenga de agentes endurecedores. Assim, a adogao de ensaios
como o Amsler complementa os métodos tradicionais da NBR 9781 e da maquina
Los Angeles, que avaliam predominantemente a resisténcia ao desgaste de pecas
pré-moldadas ou agregados graudos, mas n&o necessariamente reproduzem as
condicdes reais de abrasao superficial em concretos moldados in loco.

Nessa perspectiva, os ensaios de abrasdo sao fundamentais para verificar a
eficacia de tratamentos superficiais que visam aumentar a durabilidade do concreto.
Medeiros, Pereira e Helene (2012) demonstraram que o uso de solugdes de silicato
de sédio atua como bloqueador de poros, reagindo com a portlandita e formando
compostos C-S-H adicionais na camada superficial. Esse processo reduz
significativamente a penetragcdo de agua e agentes agressivos, além de aumentar a
dureza e a resisténcia a abrasdo do concreto. Os autores reforcam que, em

concretos néo carbonatados, a aplicacdo do silicato resulta em uma camada menos
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porosa e mais resistente ao desgaste, interferindo positivamente na cinética de
corrosao e na vida util das estruturas.

Complementarmente, Dong et al. (2023) desenvolveram um agente de
tratamento superficial inovador a base de silicatos compostos, contendo silicato de
potassio e de litio, combinado com aditivos organicos como ureia e surfactantes. O
estudo demonstrou que a aplicagdo desse tratamento promove o bloqueio de
microporos na camada superficial, reduz a porosidade e melhora a compactacao e a
dureza da superficie do concreto. Os autores observaram, por meio de analises
microscopicas (SEM), que a formacédo de gel de C-S-H e etringita na interface
superficie—cimento resulta em um aumento expressivo da resisténcia a abrasao e
impermeabilidade.

Dessa forma, o controle da resisténcia a abrasdo em pisos de concreto
envolve a selegcdo criteriosa dos materiais, a adequagcao da relacdo a/c e a
conformidade com os ensaios normativos, garantindo maior longevidade e
desempenho estrutural adequado para diferentes tipos de trafego e solicitagdes

mecanicas.
2.6.3 Medicao de Brilho Glossmater

Segundo Coelho et al. (2022), o equipamento Glossmeter (Figura 11) é
utilizado para a medicdo do brilho de superficies, sendo o angulo de medi¢ao
selecionado conforme o nivel de brilho esperado: 20° — para alto brilho (acima de 70
GU); 60° — para brilho médio (entre 10 e 60 GU); 85° — para baixo brilho (abaixo de
10 GU). Além disso, quando o brilho medido a 60° ultrapassar 70 GU, a medigao

deve ser repetida a 20° para otimizar a precisao dos resultados.

Figura 11 — Equipamento medidor de brilho TQC GL0030
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Fonte: Coelho et al. (2022, p.04).
A medicdo de brilho em superficies de concreto lapidado € uma etapa

essencial para avaliar a qualidade estética e funcional do acabamento superficial.

Takeda (2024) destaca que o brilho do concreto lapidado é influenciado por
diversos fatores, incluindo a granulometria das ferramentas abrasivas utilizadas no
processo de polimento e o uso de seladores e endurecedores de superficie.

Além disso, a norma ASTM D523 (ASTM, 2018) estabelece diretrizes para a
medicdo de brilho em superficies, especificando a necessidade de calibracao
periddica dos equipamentos e condi¢gdes controladas de iluminagdo para garantir a
reprodutibilidade dos resultados (ASTM, 2018). Segundo Neville (2006), a qualidade
do brilho em pisos de concreto lapidado esta diretamente relacionada a densidade
da superficie, sendo aprimorada pelo uso de endurecedores quimicos que reduzem
a porosidade e aumentam a reflexao da luz.

Assim, a utilizacdo do Glossmeter como ferramenta de avaliacdo é
fundamental para padronizar e comparar diferentes acabamentos em pisos de
concreto lapidado, garantindo ndo apenas um aspecto estético aprimorado, mas

também um desempenho superior em termos de resisténcia e durabilidade.
2.6.4 Medicao de rugosidade superficial — Rugosimetro e Smartzoom

De acordo com as normas ABNT NBR 4288 (ABNT, 2008) e ABNT NBR 4287
(ABNT, 2002), a rugosidade da superficie pode ser medida e avaliada por meio de
instrumento eletrbnico denominado rugosimetro. Esse equipamento, como o
rugosimetro possui uma resolugdo de 0,1 pym (10 pinch) ou 0,01 pm (1 pinch),
fornece dados como: rugosidade média (Ra); profundidade média da rugosidade

(Rz), ambos expressos em micrometros (um). Além disso, segundo os autores
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Birleanu et al. (2020), evidenciam em sua pesquisa a utilizagdo do microscoépio
digital Smartzoom 5, que possibilita uma andlise microscépica da superficie
analisada, permitindo gerar imagens em 3D da regi&do superficial de interesse, sendo
util para obter-se imagens pontuais para avaliagdo da rugosidade do substrato e
possiveis irregularidades e geometrias da superficie.

A rugosidade superficial desempenha um papel essencial no comportamento
mecanico de materiais e componentes, podendo influenciar: a qualidade do
deslizamento; a resisténcia ao desgaste e a corrosao; a eficiéncia da vedagéo;
aspectos estéticos da superficie. A rugosidade esta presente em superficies obtidas
por processos de fabricagcdo e acabamento que envolvem remocido de material
(MRR), tais como serrar, desbastar, tornear, furar e plainar.

De acordo com Zhong (2020), a rugosidade superficial afeta
significativamente o comportamento mecanico de um material, influenciando sua
resisténcia ao atrito, desgaste e até mesmo a propagacgéo de fissuras. No caso do
concreto, a rugosidade da superficie pode determinar a qualidade da ades&o entre
diferentes camadas de materiais, como revestimentos, pinturas ou
impermeabilizantes. Estudos indicam que superficies mais rugosas apresentam
maior area de contato, favorecendo a aderéncia mecanica e melhorando a
resisténcia ao cisalhamento.

Além disso, o acabamento da superficie de pisos de concreto lapidado esta
diretamente relacionado a sua rugosidade. Segundo Revuelta (2021), o polimento
abrasivo € um método amplamente utilizado para reduzir a rugosidade superficial,
proporcionando um acabamento mais uniforme e aumentando a refletédncia da luz.
Esse processo consiste na aplicacdo sequencial de abrasivos de diferentes
granulometrias, resultando em um controle preciso dos parametros de rugosidade. A
relagdo entre rugosidade e brilho é inversamente proporcional, ou seja, superficies
mais lisas apresentam maior brilho, enquanto superficies asperas tendem a difundir
a luz e reduzir o brilho percebido.

Ainda, conforme Mainz e Zilch (1998 apud Revuelta, 2021) e Tschegg et al.
(2000 apud Revuelta, 2021), a rugosidade da superficie pode influenciar a
resisténcia a abrasdo e a penetracdo de agentes agressivos, como cloretos e

sulfatos. Materiais com baixa rugosidade tendem a apresentar menor
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permeabilidade, reduzindo a incidéncia de danos causados por processos de
degradagao quimica e fisica.

2.6.5 Ensaio de Dureza Superficial por Escleometria

Segundo diversos autores (Malhotra; Carette, 1980; Mehta; Monteiro, 2014), o
esclerbmetro é um método néo destrutivo utilizado para medir a dureza superficial
do concreto, auxiliando na avaliacdo da resisténcia do material endurecido. Esse
equipamento é portatil, de operagao simples e custo acessivel.

O funcionamento do esclerbmetro baseia-se em um martelo impulsionado por
uma mola, que se desloca dentro de um pistdo. O operador aplica pressao sobre o
pistdo contra a superficie do concreto; o concreto resiste a forca da mola; quando a
mola atinge sua maxima extensao, libera-se automaticamente, fazendo com que o
martelo impacte o émbolo; o émbolo atinge a superficie do concreto, e a forga de
recuo da mola move um ponteiro ao longo de uma escala graduada, indicando o
valor do impacto (Castro et al., 2011).

Para a avaliacdo da dureza superficial com o esclerbmetro de reflexao,
devem-se seguir os procedimentos estabelecidos na ABNT NBR 7584 (ABNT,
2012). Esse método mede a dureza da superficie do concreto e permite avaliar sua
qualidade no estado endurecido, utilizando como parametro de controle o indice

Esclerométrico (IE).
2.6.6 Resisténcia ao risco - Avaliagao da dureza superficial pela escala de Mohs

Por volta de 1822, o gedlogo alemao Friedrich Mohs desenvolveu uma escala
ordinal qualitativa para caracterizar a resisténcia ao risco de diferentes minerais.
Essa escala baseia-se na capacidade de um material mais duro riscar um material
mais macio.

Embora seja um teste simples, o ensaio de dureza de Mohs apresenta certa
imprecisao, pois diversos minerais podem apresentar dureza variavel, dependendo
de sua composicdo quimica e de substituicdes idnicas na estrutura cristalina
(Schumann, 2008; Richardson, 2001; Klein, 2015).
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Conforme exposto por Schumann (2008), Richardson (2001) Klein (2015),
Mohs definiu uma escala com 10 minerais, em que o diamante possui a maior
dureza e o talco, a menor.

Atualmente, sabe-se que existem minerais mais duros que o diamante,
porém, devido a sua baixa disponibilidade na natureza, eles ndo foram considerados
na escala de Mohs (Figura 12). A escala estabelece que: o diamante pode riscar
todos os demais minerais; o corindo, o segundo mineral na escala, pode riscar todos
os outros, exceto o diamante; esse principio se aplica aos demais minerais até
chegar ao talco, que ndo tem capacidade de riscar nenhum outro mineral, devido a

sua baixa dureza.

Figura 12 — Escala de Dureza Mohs
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Fonte: Moreno Ramén e Ibanez Asensio (2008, p.05).

Além disso, se dois minerais possuirem a mesma dureza, ndo havera risco
visivel em suas superficies, ou, caso ocorra, o risco sera tao sutil que ndo podera
ser identificado a olho nu (Schumann, 2008; Richardson, 2001; Klein, 2015).

2.6.7 Ensaio de resisténcia ao ataque quimico

Para a avaliagdo da resisténcia ao ataque quimico em revestimentos, como
os revestimentos ceramicos, adota-se a ABNT NBR 10545-13 (ABNT, 2020). Essa
normativa estabelece critérios de classificacdo para revestimentos ceramicos,

incluindo sua resisténcia a agentes quimicos.
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Segundo Menegon et al. (2023) e a ABNT NBR 10545-13 (ABNT, 2020),
algumas caracteristicas do revestimento podem ser afetadas pela agdo quimica,
como: a cor, que € avaliada com base em matiz, intensidade e saturacao; o brilho,
que pode sofrer alteracdes, pois esta relacionado a capacidade da superficie
esmaltada de refletir luz, conferindo um aspecto vitreo. No entanto, essa
caracteristica ndo se aplica a esmaltes mates.

Além da NBR 10545-13 (ABNT, 2020), outra normativa relevante para a
avaliacao da resisténcia ao ataque quimico € a NBR 16596 (ABNT, 2017a). Essa
norma define procedimentos e ensaios para avaliar o ataque quimico em rochas
utilizadas como materiais de revestimento em edificagoes.

O ensaio consiste em expor a superficie da rocha polida a determinados
reagentes quimicos por um periodo predeterminado. Os reagentes utilizados no
teste incluem substancias comumente presentes em produtos de limpeza
domeésticos, tais como: cloreto de aménio; hipoclorito de sddio; acido citrico; acido
latico; acido acético; acido cloridrico; hidroxido de potassio; agua deionizada. Esses
ensaios garantem que os materiais de revestimento apresentem desempenho

adequado e resisténcia quimica compativel com sua aplicagao.
2.6.8 Ensaio de resisténcia ao manchamento

A resisténcia ao manchamento de revestimentos cerdmicos € avaliada
conforme as diretrizes da NBR 10545-14 (ABNT, 2017b), que classifica os materiais
de acordo com a facilidade e eficiéncia na remocdo de manchas causadas por
substancias comuns do dia a dia. A norma estabelece que a classificagdo dos
revestimentos esta diretamente relacionada ao método de limpeza necessario para
remover a mancha. Além da NBR 10545-14 (ABNT, 2017b), também ¢é relevante
mencionar a NBR 15463 (ABNT, 2013), que trata especificamente do porcelanato.
Ja a NBR 13818 (ABNT, 1997), anteriormente aplicada a esse contexto, foi
descontinuada.

De acordo com a NBR 10545-14 (ABNT, 2017b) e Disner et al. (2021), os
agentes de agdo quimica s&o substancias que podem provocar ataque quimico ao
substrato e sdo classificados em trés grupos principais. Os agentes penetrantes com

coloragcao possuem potencial de penetragdo no material por meio de sua porosidade
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superficial. Os agentes oxidantes, além de manchantes, tém a capacidade de oxidar
a superficie do revestimento. Ja os agentes formadores de pelicula promovem a
formacédo de uma camada continua e resistente sobre a superficie do revestimento.
A norma também permite a utilizagdo de outros agentes manchantes e produtos de
limpeza, desde que haja uma avaliagado prévia. Os agentes padrao estabelecidos
incluem: éxido de cromo verde ou 6xido de ferro vermelho em dleo leve, no caso dos
agentes penetrantes; iodo em solugéo alcodlica, para os agentes oxidantes; e 6leo
de oliva, como exemplo de agente formador de pelicula.

Disner et al. (2021) ressaltam que irregularidades na superficie do
revestimento aumentam a susceptibilidade a adesao de particulas, dificultando sua
remocgao. No caso do porcelanato polido, a abertura de poros remanescentes do
processo produtivo pode comprometer sua resisténcia ao manchamento. Segundo
Alves et al. (2011 apud Disner et al., 2021), os poros abertos gerados no polimento
do substrato, que podem torna-lo mais vulneravel ao manchamento, apresentam
diametro entre cinco e 20 ym e encontram-se entre 0,5 e 1,5 mm da superficie da
peca antes do polimento. Essa caracteristica pode influenciar diretamente a

qualidade do acabamento e a resisténcia do revestimento a agentes externos.
2.6.9 Avaliacao da planicidade

Segundo Loprencipe e Cantisani (2015), no contexto das tecnologias
aplicadas a pavimentos de concreto, os pisos industriais apresentam
particularidades que exigem atencao especial. Para essas estruturas, € essencial
garantir resisténcia, estabilidade, durabilidade, confiabilidade e diversas outras
propriedades. Entre os requisitos mais importantes, destacam-se a planicidade e o
nivelamento, que influenciam diretamente o desempenho funcional do pavimento,
especialmente em ambientes que demandam circulagdo de veiculos e mercadorias
ou armazenamento em prateleiras elevadas.

As propriedades geométricas da superficie do pavimento podem ser definidas
de diferentes maneiras, mas, em todos os casos, referem-se a necessidade de que
0 piso seja plano, sem areas elevadas ou depressdes, e nivelado horizontalmente,
sem desniveis ou curvaturas acentuadas. Os limites de aceitacdo dessas
caracteristicas sdo estabelecidos por normas técnicas, que também definem os

meétodos apropriados para medi¢gdes e controles. No entanto, em muitos casos,
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esses métodos podem ser considerados inviaveis ou de dificil execugao,
especialmente quando é necessaria uma amostragem continua do pavimento ao
longo de alinhamentos pré-definidos.

Os autores citam os procedimentos operacionais para o calculo dos indices
Floor Flatness (FF) e Floor Levelness (FL), conforme estabelecido na norma ASTM
E1155M-23 (ASTM, 2023), a partir de dados obtidos por um perfildbmetro de contato.
Além disso, apontam dois métodos principais para melhorar a planicidade e o
nivelamento do pavimento, sem comprometer suas demais propriedades funcionais,
sendo eles: o corte abrasivo e o polimento abrasivo com resinas de alta resisténcia.

Conforme ilustrado na Figura 13, a regularidade do pavimento & geralmente
determinada pela avaliacdo das diferencas de cota entre pontos da superficie real
em relacdo a um plano de referéncia ideal. Para simplificar a medicdo dessa
caracteristica, € comum se utilizar alinhamentos lineares como perfis de superficie

(Loprencipe; Cantisani, 2015).

Figura 13 — Perfis de superficie para avaliagao da regularidade de pavimentos

Fonte: Loprencipe e Cantisani (2015, p. 15).

Segundo Chodounsky e Viecili (2007), o controle do acabamento superficial €
realizado por meio dos F-Numbers, um sistema introduzido em 1987, que permite
especificar e mensurar valores de planicidade e nivelamento dos pisos com base na
norma americana ASTM E1155M-23 (ASTM, 2023).

A planicidade, também denominada Floor Flatness (FF), € definida pela

maxima curvatura do piso em um intervalo de 600 mm, sendo calculada a partir de

Analise das propriedades de pisos de concreto polido com diferentes tratamentos superficiais.



duas medicdes sucessivas de elevacdes diferenciais, tomadas a cada 300 mm

(Chodounsky; Viecili, 2007). A Figura 14 mostra a representacao dessa medigao.

Figura 14 — Planicidade (Floor Flatness)

*3-00 rrlrrljm mm, J-tlﬁrnrn‘

Fonte: Chodounsky e Viecili (2007, p. 29).
O Floor Levelness (FL), ou nivelamento, é definido pela conformidade relativa

da superficie em relacdo a um plano de referéncia, sendo sua medicao realizada a
cada trés metros (Chodounsky; Viecili, 2007). A Figura 15 ilustra a forma como essa
medicao é realizada.

Figura 15 - Nivelamento (Floor Levelness)

3000 mm ;

Fonte: Chodounsky e Viecili (2007, p.30).

Os F-Numbers sao determinados com base em dois parametros principais: o
valor global (Specified Overall Value — SOV) e o valor minimo local (Minimum Local
Value — MLV). O valor global corresponde a média ponderada dos resultados
obtidos na area analisada, enquanto o valor minimo local representa o menor valor
aceitavel para qualquer trecho do piso, estabelecendo assim a qualidade minima do
pavimento.

De acordo com Chodounsky e Viecili (2007), € comum adotar o valor global
como sendo 1,5 vezes o valor minimo local, ou, alternativamente, considerar o valor
minimo local como 2/3 do valor global. A medigdo dos F-Numbers é realizada por

meio de um equipamento denominado dipstick floor profiler, ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Leitor de F-Numbers (Dipstick Floor Profiler)

Fonte: Chodounsky e Viecili (2007, p.30).
Segundo Bernardo (2016), as medigdes de planicidade e nivelamento devem

ser realizadas entre 24 e 72 horas apds o término das operagcdes de acabamento
superficial do concreto, conforme estabelecido na norma americana ASTM E1155M-
23 (ASTM, 2023).

2.7 Importancia dos tratamentos superficiais na protecdo e melhoria das

propriedades do concreto

Segundo Garbacz et al. (2005), o tratamento da superficie do concreto tem
como objetivo eliminar camadas que possam comprometer a aderéncia e aumentar
a rugosidade do substrato, ampliando a area de contato. A limpeza adequada da
superficie & fundamental para garantir uma boa aderéncia do revestimento, sendo a
presenca de desmoldantes, impermeabilidade e a rugosidade fatores essenciais que
podem influenciar a adeséo entre o revestimento e o substrato de concreto (Ceotto
et al., 2005).

A norma europeia EN 1504-10: 2003 (CEN, 2003) estabelece requisitos
minimos para a preparagcdao de substratos de concreto, determinando que a
superficie deve estar compacta, seca, coesa e livre de poeira, 6leos ou
hidrocarbonetos. Ja Carvalho Jr. (2005) recomenda a remocgao da pelicula de
desmoldante da superficie do concreto por meio do uso de escovas com cerdas de
aco, detergente e hidrojateamento, além da retirada de pregos e arames das férmas,

que devem ser tratados com zarcao de qualidade.
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Em um estudo realizado por Carasek et al. (2005), que investigou os fatores
que levam ao descolamento de revestimentos aplicados em substratos de concreto,
foi constatado que a baixa aderéncia estava diretamente relacionada a falta de
limpeza adequada do substrato. O preparo da superficie pode envolver diferentes
técnicas, como lixamento, escovagado, hidrojateamento e corte por meio de

desbaste, dependendo das condigdes especificas de cada substrato (Pretto, 2007).
2.7.1 Tipos de tratamentos superficiais

Thissen et al. (2024) destacam a importancia dos tratamentos quimicos de
superficie para materiais cimenticios, enfatizando que sua aplicacédo pode melhorar
as propriedades mecanicas e aumentar a durabilidade das estruturas de concreto.
Os autores classificam esses tratamentos com base em sua composi¢ao quimica,
em trés categorias principais: tratamentos organicos, tratamentos com nanomateriais
e tratamentos inorganicos.

Além dessa categorizagao, os autores apresentam uma classificagdo baseada
na funcao dos revestimentos, que inclui: (a) revestimentos de superficie que formam
uma pelicula continua, criando uma barreira fisica contra substancias agressivas, (b)
impregnagdes hidrofébicas, que tornam a camada superficial repelente a agua sem
obstruir os poros, (c) tratamentos de bloqueio de poros, que reduzem a porosidade
superficial ao preencher parcialmente os poros capilares, e (d) tratamentos de
superficie multifuncionais, que combinam pelo menos duas dessas fungoes.

A norma europeia EN 1504-2:2004 (CEN, 2004), por sua vez, classifica os
tratamentos superficiais em trés grupos principais: impregnag¢ao hidrofébica,
impregnagao e revestimentos. Segundo Pan et al. (2017), os tratamentos de
superficie mais comuns incluem revestimentos acrilicos, epoxi, poliuretano, silanos,
silicato de sdédio, siloxanos e nano-SiO,. Esses tratamentos impactam diretamente
diversas propriedades mecénicas e fisicas do concreto, como permeabilidade a
agua, migracao de cloretos, ataque de sulfatos e resisténcia a carbonatagéo.

Outro aspecto relevante analisado por Pan et al. (2017) e Dong et al. (2023)
refere-se a longevidade do concreto tratado e sua resisténcia a abrasdo. Os estudos
indicam que diferentes tratamentos de superficie podem contribuir significativamente
para 0 aumento da resisténcia abrasiva do concreto, sendo os tratamentos

organicos particularmente eficazes. Entre esses tratamentos, destacam-se
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revestimentos com epoxi, silanos, resina de fibra de poliéster, resina acrilica, vinil,
silicone e revestimentos a base de cimento.

Conforme Thissen et al. (2024), os tratamentos aplicados ao substrato de
concreto sdo essenciais, principalmente porque o concreto € um material
naturalmente poroso, com microfissuras na matriz cimenticia, o que o torna
vulneravel a penetragdo de agua, fluidos agressivos e ions soluveis. Os autores
ressaltam que, quando expostas a ambientes agressivos, as estruturas de concreto
apresentam reducdo progressiva da vida util, devido tanto a degradacado quimica

quanto a degradacéo fisica.
2.7.1.1 GM 3000

Estudos citados por Ebnesajjad e Landrock (2015), Yaowarat et al. (2021) e
Nicolini et al. (2022) destacam que os ligantes a base de latex sao elastoméricos
derivados de borracha natural (NRL) ou sintética, podendo ser empregados como
aditivos de ligacdo para rejuntamento, preenchimento de poros e fissuras em
superficies de concreto, devido a sua capacidade de melhorar a impermeabilidade.

Segundo os autores, o latex € uma dispersao estavel de um material
polimérico em meio aquoso, sendo comumente comparado a emulsdo, que consiste
em uma mistura estavel de dois ou mais liquidos imisciveis, mantidos em suspensao
por pequenas quantidades de emulsificantes. Em muitos casos, os termos latex e
emulsdo sao utilizados de forma intercambiavel.

De acordo com Ebnesajjad e Landrock (2015), existem trés tipos de latex:

1. Latex natural, obtido principalmente da seringueira;

2. Latex sintético, produzido a partir de dispersdes aquosas de polimeros
obtidos por polimerizacdo em emulsdo, incluindo polimeros como
cloropreno, butadieno-estireno, butadieno-acrilonitrila, acetato de vinila,
acrilato, metacrilato, cloreto de vinila, estireno e cloreto de vinilideno;

3. Latex artificial, fabricado a partir da dispersdo de polimeros sélidos, como
borracha recuperada, borracha butilica, breu e seus derivados, asfalto e

resinas sintéticas derivadas de alcatrao de hulha e petroleo.
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Ainda segundo Ebnesajjad e Landrock (2015), os ligantes a base de latex
podem ser aplicados por jateamento, spray, pincel ou rolo, e suas técnicas de
aplicagao sao semelhantes as utilizadas para solventes.

Ja Nicolini et al. (2022) discutem algumas desvantagens do concreto
convencional a base de cimento, como alta rigidez, baixa resisténcia a tracao,
elevada retragdo apds a secagem, baixa resisténcia quimica e longo tempo de cura.
Os autores ressaltam que diversos estudos vém sendo desenvolvidos para mitigar
essas limitagdes, especialmente com o uso de polimeros em diferentes formas,
como latex, polimeros redispersiveis em po, polimeros soluveis em agua, resinas
liquidas e mondmeros polimerizados in situ. A aplicagao desses polimeros possibilita
melhorias significativas nas propriedades e no desempenho do concreto,
promovendo maior resisténcia mecanica, impermeabilizacdo da superficie,

resisténcia quimica, melhor aderéncia ao substrato e maior durabilidade.
2.7.1.2 Endurecedores de superficie

Dong et al. (2023) e Mehta e Monteiro (2014) destacam que as solugbes
endurecedoras, como as a base de silicato de sddio, silicato de potassio e silicato de
litio, sdo os principais agentes de tratamento de superficie para concreto. Esses
produtos podem ser aplicados tanto em pisos recém-executados quanto em pisos
antigos e desgastados, reagindo com o hidréxido de calcio presente na pasta de
cimento Portland para formar compostos insoluveis. Esse processo sela os poros
capilares e melhora a resisténcia a abrasao, além de aumentar propriedades como
dureza, impermeabilidade e durabilidade quimica, devido a pelicula protetora
formada na camada superior da superficie.

Piccoli et al. (1997) descrevem que a aplicagdo de endurecedores liquidos no
concreto desencadeia uma reagdao quimica com os componentes hidratados do
cimento, resultando na formacdo de compostos de maior dureza. Essa reagao
melhora significativamente a resisténcia ao desgaste e a impermeabilidade do
concreto, promovendo uma vitrificagdo profunda do piso, que pode atingir mais de 4
mm de profundidade. Além disso, esses produtos reduzem a formacao de poeira,
um problema comum em superficies de concreto desgastadas. Embora a

composi¢cdo varie entre fabricantes, os endurecedores geralmente contém
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componentes inorganicos que reagem com o hidroxido de calcio ou a cal livre
presente no concreto.

Segundo Dong et al. (2023), a solugéo de silicato € o agente de tratamento
inorganico mais utilizado para a protecao de superficies de concreto. Os silicatos de
sddio soluveis tém aplicagdes amplas na industria do cimento, desempenhando um
papel essencial no revestimento e na protecdo do concreto. Diferentemente de
selantes hidrofdbicos, que formam apenas uma barreira fisica, os silicatos penetram
na superficie do concreto, reagindo com a portlandita e formando um gel de C-S-H.
Essa reacdo quimica resulta em melhora significativa das propriedades da
superficie, incluindo redugdo da permeabilidade, aumento da dureza e maior
durabilidade do substrato.

Medeiros et al. (2012) e Thompson et al. (1997) ressaltam que o silicato de
sédio é amplamente utilizado na industria do cimento em aplicagdes como redutor
de umidade no processo de producgdo do clinquer, acelerador de pega de concreto
projetado, ativador de cimento de escoria e agente de protegdo de superficie para
concreto. Esse tratamento torna a camada superficial do concreto menos porosa,
reduzindo a penetracdo de agua e agentes agressivos. No entanto, a eficacia do
tratamento depende da idade do concreto.

Em estruturas carbonatadas, onde o hidroxido de calcio (Ca(OH);) ja reagiu
com o CO, para formar carbonato de calcio (CaCOs;), a reacdo com o silicato de
sbédio n&o ocorre. Dessa forma, para alcangar redugao significativa na absorgéo de
agua, o endurecedor de superficie deve ser aplicado diversas vezes em concretos

mais jovens, garantindo um tratamento eficaz da superficie.
2.7.1.3 Selador

Segundo Bastos e Pinheiro (2024), Thissen et al. (2024), Franzoni et al.
(2013) e Xiong et al. (2022), os seladores a base de agua ou solvente, classificados
como agentes de tratamento inorganico, tém a funcado de penetrar na superficie do
concreto, proporcionando maior protecdo ao substrato. Esses produtos conferem ao
revestimento uma aparéncia semelhante ao concreto lapidado, tornando-o mais
resistente a gorduras, 6leos e agua, sem comprometer a capacidade de respiragao

da camada superficial.
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De acordo com os autores, o selador cria uma barreira hidrofébica, impedindo
a penetracdo da maioria dos liquidos na superficie. Além disso, os seladores a base
de agua ou solvente ndo geram bolhas, ndo causam desgaste e ndo deixam marcas
na camada superficial. Outro aspecto relevante é que esses produtos sdo estaveis a
radiacao ultravioleta (UV), minimizando mudancgas na coloragéo do substrato apds a
aplicacao.

Segundo Thissen et al. (2024), a aplicacdo de agentes de tratamento, como
seladores, proporciona protecao contra influéncias externas, incluindo radiacéo UV,
intemperismo, agentes quimicos e desgaste. Além disso, a utilizagdo desses
produtos pode ser essencial em areas de alto trafego, como estacionamentos,
ambientes industriais e comerciais, devido a melhoria na resisténcia mecéanica da
superficie.

Outro beneficio relevante dos agentes de tratamento esta na estética do
concreto, uma vez que eles podem intensificar o brilho da superficie ou modificar
sua textura. Também ha ganhos em impermeabilidade, pois o concreto, por ser
naturalmente poroso, pode absorver agua, facilitando a entrada de substancias
deteriorantes e provocando processos como lixiviagcdo. Além disso, a aplicagao
desses produtos contribui para a higienizagdo do ambiente, tornando a manutencgao
da superficie mais eficiente, especialmente em locais como hospitais ou espacos
com rigorosos requisitos sanitarios, prevenindo o acumulo de poeira.

Para Franzoni et al. (2013), os agentes de tratamento superficial inorganicos,
como solucdes aquosas de solventes, silicato de sdodio, silicato de potassio e
fluossilicatos, apresentam melhor desempenho em comparagdo aos agentes
organicos. Isso ocorre porque os tratamentos organicos tendem a perder
rapidamente suas propriedades iniciais quando expostos a fatores externos, como
radiacdo UV, oxigénio, umidade, poluentes e variagdes de temperatura. Além disso,
0os agentes organicos possuem menor durabilidade, pois apresentam baixa
compatibilidade fisico-mecanica com o concreto, o que pode resultar em rachaduras

e desprendimento da camada superficial.
2.8 Materiais abrasivos diamantados

Conforme Sigalas e Economou (2013), o diamante industrial tornou-se

amplamente acessivel, oferecendo uma variedade crescente de tamanhos e
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apresentando caracteristicas aprimoradas, como maior resisténcia. Os avangos
promovidos por fabricantes de ferramentas abrasivas e equipamentos para desbaste
contribuiram para a melhoria da eficiéncia e da economia no processamento de
rochas naturais duras, como granito, e de concreto, tornando o desbaste mais
eficaz.

Quando aplicado em pisos, os abrasivos diamantados proporcionam maior
resisténcia a ataques quimicos e a descoloragdo, especialmente em ambientes
urbanos, sendo amplamente utilizados como revestimento externo. Esse
crescimento na aplicagdo resultou em um aumento continuo na demanda por
abrasivos diamantados. Para o corte de pedras e concreto, utilizam-se abrasivos
diamantados com alta resisténcia ao impacto e graos relativamente grossos,
garantindo maior durabilidade e eficiéncia no processo.

Segundo Sharma e Dubey (2023), o diamante se destaca por sua alta dureza,
excepcional resisténcia ao desgaste, estabilidade quimica e longa vida util, fatores
que impulsionam sua popularidade nas operagbes de engenharia e em diversas
aplicagbes tecnoldgicas. Os autores ressaltam que as propriedades mecanicas e
fisicas do diamante variam nao apenas entre diferentes planos cristalograficos, mas
também em distintas dire¢des cristalograficas dentro de um mesmo plano, o que
influencia seu desempenho e sua aplicabilidade em processos de desbaste e
polimento.

Conforme representado na Figura 17, o diamante € uma forma alotropica
cristalina do carbono, apresentando uma estrutura cristalina cubica com um
parametro de rede de 0,3567 nm. Segundo Sharma e Dubey (2023), o diamante
possui propriedades excepcionais que o tornam um material de referéncia para

ferramentas de corte.

Figura 17 - Estrutura cristalina de um unico cristal de diamante
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Fonte: Sharma e Dubey (2023, p. 05).

Entre suas principais caracteristicas, destaca-se sua extrema dureza (Figura
18), sendo o material natural mais duro conhecido e o mais resistente entre aqueles
utilizados em ferramentas de corte. Além disso, o diamante apresenta elevada
resisténcia, alta rigidez e maior densidade de atomos, além de possuir a maior
condutividade térmica de qualquer sélido a temperatura ambiente, tornando-se um

material altamente eficiente para aplicagdes industriais e tecnoldgicas (Tabela 7).

Figura 18 - Dureza de diversas ferramentas de diamantados
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Fonte: Sharma e Dubey (2023, p. 06).

Tabela 7 - Nomenclatura dos materiais diamantados
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Sigla Nomenclatura

cBN Nitreto Cubico de Boro
AI203 Oxido de aluminio

SiC Carbeto de Silicio
Zr02 Oxido de Zirconia
MRR Taxa de Remogao de Metal

Fonte: Traduzido e adaptado pelo autor, de Bhowmik (2019, p. 2861).

A Tabela 8 apresenta as propriedades mecanicas do diamante, classificando-
o0 em quatro categorias distintas: diamante natural, diamante sintético, diamante
CVD e carbono tipo diamante (DLC), conforme descrito por Sharma e Dubey (2023).

Tabela 8 - Propriedades mecanicas do diamante

Propriedade Valores
Densidade (kg/m?) 3520
Médulo Elastico (GPa) 910 — 1250
Resisténcia a Compressao 8,68 — 16,53
(GPa)
Dureza Knoop (Kg/mm?) 5.700 — 10.400 (geral)

7.500 — 10.400 (plano 111)
6.900 — 9.600 (plano 100)

Raz&o de Poisson 0,07 - 0,16
Coeficiente de Atrito Diamante 0,05 -0,15 (no ar)
sobre D

~1 (no vacuo)
Fonte: Sharma e Dubey (2023, p. 06).

Os abrasivos de diamante sao ferramentas de ultra dureza amplamente
utilizadas, conforme destacado por Cai et al. (2022). Durante o processo de
desbaste, os graos abrasivos sofrem um desgaste gradual, tornando-se
arredondados e reduzidos devido a acao do atrito e da forga de extrusdo. Esse

fendmeno pode levar ao escorregamento dos graos sobre a superficie de trabalho,
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causando vibragdes e ruidos, o que pode comprometer a precisao e a rugosidade da
superficie, além de reduzir a eficiéncia e o desempenho do processo.

Segundo Soltani e Tayebi (2020), os compdsitos a base de diamante sintético
apresentam excelente desempenho como ferramentas de corte para rochas
decorativas, devido a sua alta dureza, estabilidade térmica e resisténcia ao impacto.
A qualidade desses compdsitos € influenciada por fatores como tamanho dos graos
de diamante, tipo de aglutinante, propriedades das interfaces e parametros de
producao.

Na aplicagdo especifica de compostos de diamante com ligante metalico,
diferentes mecanismos de desgaste superficial podem ser observados, incluindo
desgaste adesivo, abrasivo e fadiga superficial. O desgaste adesivo ocorre pela
formacgao e quebra de ligagdes adesivas interfaciais, enquanto o desgaste abrasivo
resulta da acao de particulas duras, que desgastam a superficie da ferramenta ao
entrar em contato com protuberancias rigidas, como particulas de pedras duras
(cavacos). Além disso, fatores como movimentos de deslizamento, rolamento,
oscilagbes, impactos e desgaste erosivo também influenciam o desempenho da
ferramenta. Ja a fadiga da superficie ocorre devido ao estresse ciclico aplicado ao
longo do tempo. Os graos de diamante sintético, embora possuam alta dureza e
rigidez, apresentam baixa resisténcia e notavel fragilidade, conforme apontado por
Soltani e Tayebi (2020).

O avango da tecnologia de desbaste passou por trés estagios distintos:
desbaste comum, desbaste de precisdo e desbaste de ultra precisdo (Zhou et al.,
2000). Com a evolugdo dos materiais, os rebolos convencionais tornaram-se
insuficientes para o processamento necessario, destacando-se a crescente
relevancia dos discos diamantados abrasivos, que passaram a desempenhar um
papel essencial na industria, expandindo rapidamente sua aplicagao.

A precisdo na modelagem e a topografia da ferramenta sao aspectos cruciais
para avaliar a qualidade dos abrasivos de diamante. A precisdo de modelagem
influencia diretamente a exatiddao dimensional e a qualidade da superficie da peca
desbastada, enquanto a topografia afeta a retengcado dos graos abrasivos e o espago
disponivel para retencédo de fragmentos ao redor deles (Cai et al., 2022).

Além desses fatores, o tamanho das particulas e a proporcdo de peso dos
graos de diamante na pasta abrasiva desempenham um papel essencial na
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aplicacdo, garantindo arranhdes uniformes na profundidade da pega trabalhada,
conforme apontado por Bissonnette et al. (2016).

Conforme ilustrado na Figura 19, o diamante HTC EZ H Synthetic apresenta
um formato projetado para operagdes de polimento de alta eficiéncia, sendo utilizado
em superficies de concreto com diferentes niveis de dureza. Ja a Figura 20 mostra
uma variagdo do mesmo modelo, com destaque para o aglutinante duro e os
segmentos de pod de diamante de pequeno didametro, que proporcionam maior
precisdo no acabamento superficial.

Figura 19 - Diamante HTC EZ H Synthetic

Fonte: Catalogo Técnico HTC (2020, p. 147).

Segundo Sigalas e Economou (2013), o diamante sintético tem
desempenhado um papel fundamental nos avangos tecnolégicos das ultimas cinco
décadas, ndao apenas no desenvolvimento da tecnologia diamantada, mas também
na ampliacdo das diversas aplicagdes industriais em que € utilizado.

A disponibilidade comercial do diamante sintético trouxe duas vantagens
essenciais. Primeiramente, possibilitou uma oferta praticamente ilimitada de

diamante industrial, superando as restricbes de volume do material natural. Em
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segundo lugar, permitiu a produgdo de materiais de engenharia com propriedades
especificas, adequadas para aplicagdes industriais especificas.

Atualmente, cerca de 90% dos diamantes utilizados séo sintéticos, enquanto
apenas 10% sao naturais. O principal uso desses diamantes esta relacionado ao
desbaste e a usinagem de rochas e concreto. J&4 os diamantes de granulometria
mais fina sdo amplamente aplicados em retificagdo, polimento abrasivo, serragem,
acabamento de vidro e em diversos materiais industriais e de engenharia,
especialmente nao ferrosos.

Na Figura 21 sao apresentadas ferramentas diamantadas de nitreto de boro
cubico (cBN). Conforme discutido por Sigalas e Economou (2013), apds o0 sucesso
da sintese comercial do diamante na década de 1950, o cBN, considerado o
segundo material mais duro conhecido, foi obtido sob condi¢ées de alta pressao e

temperatura (HPHT), geralmente a partir do nitreto de boro hexagonal (hBN).

Figura 21 - Diamante HTC EZ M Series cBN

Fonte: Catalogo Técnico HTC (2020, p. 147).

Sua introdu¢do no mercado ocorreu entre as décadas de 1960 e 1970,
oferecendo propriedades complementares as do diamante. Durante processos de
desbaste e usinagem, o ferro e seus elementos de liga em materiais ferrosos
tendem a reagir quimicamente com o diamante, reduzindo a eficiéncia da
ferramenta. Por outro lado, o cBN, embora apresente menor dureza, possui a
vantagem de nao reagir quimicamente com o ferro, tornando-se uma alternativa
ideal para aplicacbes em materiais ferrosos duros e proporcionando beneficios
especificos nesses processos (Sigalas; Economou, 2013), como exemplificado na
Figura 22, que apresenta um diamante policristalino (PCD) utilizado em operagdes

de corte de alta precisio.
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Figura 22 - Diamante Policristalino PCD
k]

2

Fonte: Catalogo Técnico Holer (2022, p. 147).

O diamante policristalino (PCD) foi desenvolvido para a remogao de
revestimentos espessos, como epoxi, acrilico, residuos de cola e fibras de vidro,
sendo também utilizado em desbastes mais agressivos. A escolha entre PCD
simples, com distribuicdo de diamantes, e PCD duplo, de menor agressividade,
depende da espessura do revestimento. Para revestimentos acima de 3 mm,
recomenda-se o PCD simples, enquanto para revestimentos entre 1 mm e 3 mm, o
PCD duplo é a opgéao mais adequada.

Além disso, como material de ferramenta de corte, o abrasivo PCD é
amplamente utilizado nos setores de engenharia e manufatura para a usinagem de
ligas de aluminio, plasticos reforgados, novos materiais compostos leves e
resistentes ao desgaste, madeira e seus derivados, entre outras aplicagdes (Sigalas;

Economou, 2013).
2.9 Materiais resinados (discos diamantados flexiveis)

Os discos diamantados flexiveis, conhecidos como "pads", sdo produtos em
formato de discos redondos flexiveis, com didmetro variando entre 80 e 300 mm.
Sao compostos por ligantes de resina sintética e apresentam uma estrutura de
superficie formada por elementos abrasivos de diferentes geometrias, denominados
segmentos de trabalho de diamante na matriz.
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Esses pads sao utilizados em conjunto com pd abrasivo de diamante
sintético, permitindo a execugado de uma operacgao de transigdo granular especifica,

conforme ilustrado na Figura 23 (Rajczyk et al., 2019).

Figura 23 - Disco de polimento flexivel “Pad”
r

Fonte: Rajczyk et al. (2019, p. 02).
De acordo com Rajczyk et al. (2019), a fixagdo do pad ocorre por meio de um

disco de base de transicdo, permitindo a conexao rapida de diferentes modelos de
discos operacionais ao adaptador do suporte. Os discos flexiveis utilizados no
polimento abrasivo de superficies rochosas destacam-se por sua alta eficiéncia e
elevada resisténcia ao desgaste abrasivo.

O design flexivel desses discos possibilita a execugcdo do polimento abrasivo
em areas de dificil acesso e em superficies ligeiramente inclinadas, com
determinado angulo. Além disso, esses discos sdo elementos indispensaveis no
acabamento de superficies de rochas, pois possuem um sistema de fixacdo por
velcro, permitindo a rapida troca de discos de diferentes granulagbes no adaptador,
facilitando a transicdo entre granulagbes mais altas e mais baixas, e vice-versa
(Rajczyk et al., 2019).

A superficie de trabalho do disco desempenha um papel essencial na eficacia
do polimento abrasivo, sendo influenciada por fatores como geometria, parametros
cinematicos e trajetéria do movimento do disco no material processado. Segundo
Knapiski (2018 apud Rajczyk et al., 2019), o impacto dos segmentos de trabalho do
disco sobre o material afeta a geometria, os parametros cinematicos e a dureza dos
segmentos de aglutinante, fatores diretamente relacionados a dureza do material

tratado.
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Rajczyk et al. (2019) ressaltam ainda que o perfil geométrico adequado dos
discos possibilita um uso eficiente da ferramenta, reduzindo as tensdes térmicas
geradas no contato com o material em processamento. Essa caracteristica melhora
a remocao de residuos durante o polimento abrasivo, resultando em um acabamento
brilhante e uniforme na superficie da rocha, como ilustrado nas Figuras 24 e 25, que
apresentam diferentes modelos de discos resinados para polimento, com variacdes

na granulometria e no design conforme a aplicagao.

Figura 24 - Discos resinados para polimento com granulometria #50mm a #3000mm

Fonte: Catalogo Holer (2021, p. 69).

Figura 25 - Discos resinados para polimento

Fonte: Rajczyk et al. (2021, p. 05).
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A classificacdo numérica dos discos de polimento abrasivo com fragao de p6
de diamante comegca no numero #30, que corresponde a graos de diamante
grosseiros, indicados para um processamento inicial mais agressivo, e se estende
até o numero #3000, utilizado nas etapas finais para o acabamento do polimento
abrasivo (Rajczyk et al., 2019).

Segundo os autores, no polimento abrasivo inicial, em que sdo empregues
graos de maior granulometria, o objetivo principal € remover irregularidades e criar
arranhdes na superficie. A medida que o processo avanca, os riscos profundos sdo
gradualmente reduzidos por meio da substituigdo dos discos por versbées com um
numero maior de graos, até que se atinja o grau de polimento desejado. A avaliagao
da qualidade desse acabamento é realizada com base na quantidade de luz refletida
pela superficie polida.

Além da granularidade do disco, outro fator crucial no processo de polimento
abrasivo é a velocidade de rotagdo. Recomenda-se que pads entre os numeros #30
e #100 sejam utilizados em velocidades entre 660 e 960 rpm, proporcionando um
acabamento mais brilhante. Ja para pads de numero superior a #1000, a
recomendacgao € empregar velocidades reduzidas, com um maximo de 660 rpm, a
fim de otimizar a eficiéncia e qualidade do polimento abrasivo (Rajczyk et al., 2019),
conforme exemplificado na Figura 26, que apresenta discos flexiveis compativeis

com pratos de velcro de rapida fixagao.

Figura 26 - Discos Flexiveis para Prato de Velcro de Rapida Fixagao

>

2]

Fonte: Catalogo Holer (2021, p. 70).

O processo de fabricagao dessas ferramentas abrasivas envolve a dispersao
da mistura composta a base de resina ndo curada sobre tecidos, telas de arame ou

filmes plasticos. Esse método inclui etapas como prensagem e endurecimento por

Analise das propriedades de pisos de concreto polido com diferentes tratamentos superficiais.



97

tratamento térmico, garantindo a formacéo de um material resistente e adequado ao
USO em processos abrasivos.

Dado o tipo de aplicacao dessas ferramentas, € essencial que apresentem
deformabilidade, razdo pela qual a resina endurecida deve ser simultaneamente
flexivel e resistente aos efeitos de forgas multidirecionais de compressao e tragao.

Um fator determinante para a eficiéncia abrasiva e a flexibilidade do produto é
o formato do segmento abrasivo, ou seja, a geometria das saliéncias de trabalho e
as descontinuidades presentes no interior do segmento. Essas caracteristicas
influenciam diretamente o desempenho do polimento abrasivo e a durabilidade do
disco.

2.10 Maquindrios e equipamentos para polimento abrasivo

As politrizes de corte e polimento abrasivo para pisos e concretos séo
maquinas desenvolvidas especificamente para cortar e polir superficies como
marmore, granito, concreto e até mesmo madeira. Esses equipamentos podem ser
classificados com base em sua capacidade de corte, que geralmente € medida pela
quantidade de superficie que conseguem processar por hora.

A classificagdo dessas maquinas varia conforme o tamanho e a poténcia do
equipamento, o tipo de ferramenta de corte utilizada e a dureza da superficie a ser
trabalhada. Cada um desses fatores influencia diretamente o desempenho e a

eficiéncia do processo de corte e polimento (Srikantha, 2023).
2.10.1 Politrizes do fabricante Husqvarna

Srikantha (2023) destaca que a Husqvarna € uma referéncia na fabricagéo de
maquinas e equipamentos para desbaste e polimento de superficies. A empresa
oferece uma ampla gama de solug¢des para preparagao de pisos, incluindo maquinas
de corte e polimento para superficies de concreto.

Com a aquisi¢cao da HTC, a Husqvarna CE expandiu sua linha de produtos,
incorporando maquinas adicionais que utilizam diferentes tecnologias de
acionamento. Esses equipamentos sdo altamente adaptaveis e podem ser
empregados em diversas aplicagdes, como preparagdo de superficie, remogao de

revestimentos, nivelamento e polimento de concreto e pedra natural.
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A colecdo de maquinas de corte e polimento da Husqvarna apresenta
variacbes de tamanho entre 450 mm e 830 mm, incluindo modelos
autopropulsionados e com controle remoto. Além disso, ha versées com Dual Drive,
que permitem controle total da velocidade e direcdo de rotagcdo das cabecas de
desbaste (Srikantha, 2023), como ilustrado nas Figuras 27 e 28, que mostram,
respectivamente, os modelos PG 690 Machine e PG 830 RC, ambos projetados para

alto desempenho em grandes areas.

Figura 27 — Politriz PG 690 Machine

Fonte: Srikantha (2023, p. 05).

Figura 28 - Politriz PG 830 RC
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Fonte: Srikantha (2023, p. 10).

A linha de maquinas HTC da Husqvarna conta com a tecnologia Duratiq, que
utiliza um unico motor para controlar simultaneamente a rotacdo do tambor e do
disco. Essas maquinas sdo altamente versateis e indicadas para diversas
aplicagdes, como remocgao de revestimentos, preparacdo de superficies, retificagcao
de pavimentos de concreto e polimento.

Modelos como PG 830 e PG 690 sdo maquinas de operagcdo padrdo que
funcionam de maneira semelhante, diferenciando-se principalmente pelo tamanho
do tambor, conforme indicado pela numeragao dos modelos (Srikantha, 2023).

A Figura 29 apresenta os componentes de uma politriz de piso tipica da série
PG, conforme descrito por Martins Jr. (2021 apud Srikantha, 2023). A maquina pode
ser controlada tanto pelo console quanto por um radio controlador. Totalmente
elétrica, é equipada com duas rodas de tracdo que operam por meio de uma
transmissao diferencial, permitindo movimentos independentes para frente e para

tras.

Figura 29 - Componentes da Politriz de Desbaste
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Fonte: Srikantha (2023, p. 10).

Sob a tampa do tambor (protegdo da maquina), encontram-se as ferramentas
de corte para desbaste e a cabeca de retificagcdo. A tampa do tambor é selada para
evitar a dispersao de p6 de concreto, proporcionando um ambiente de trabalho mais
seguro e limpo. Os principais pontos de referéncia da maquina incluem: CoH (Center
of Head), que indica o centro da cabega de desbaste ou tambor; CoD (Center of
Disc), que representa o centro dos discos; e CoT (Center of Tool), referente ao
centro das ferramentas.

Segundo Srikantha (2023), a maquina conta ainda com um vedante acoplado
a um tubo de vacuo, projetado para remover de forma eficiente qualquer poeira de
concreto gerada durante o processo abrasivo. Esse tubo de vacuo, posicionado na
parte traseira da maquina, melhora significativamente a limpeza e segurancga
durante a operacdo. Além disso, a maquina é suportada por duas rodas, permitindo
uma inclinagdo para frente, o que garante que as ferramentas diamantadas do
cabecote permanecam em contato constante com o piso durante o processo de

polimento.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi estruturado conforme apresentado na Figura 30,
contemplando as etapas de execugao das placas, tratamentos aplicados e ensaios

realizados.

Figura 30 — Fluxograma da pesquisa

PROGRAMA EXPERIMENTAL
i

DEFINIGAO DO TRACO

Execucdo de 12 Plac
de Concreeto

2 Placas sem Tratament 10 Placas com Tratamento

Cura Umida - 28 Dias
|
Aplicacdo de Abrasivos
Diamantados (#50 e A120)
|
Aplicdcdo de Cimento com
Base Latex (GM 3000)
|
Aplicagdo de Endurecédor
de Superficie a base de Silicato
|
Tempo de Espera de 1 Hora
1
Etapas de Lixas de Polimento

(#1700 a # 3000)
|
Aplicagdo de Selante Premium
Guard WB

ENSAIOS NAD ENSAIOS
DESTRUTIVOS DESTRUTIVOS

Dureza Resisténcia a Abrasdo

Brilho Resisténcia ao Atagque

Rugosidade Quimico

— . Resisténcia ao Machament
Resisténcia ao Risco

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Este programa teve como objetivo apresentar diferentes tratamentos para a
superficie do concreto, buscando aprimorar suas propriedades mecanicas, fisicas e
quimicas, além de melhorar o substrato. Para a pesquisa, foram elaboradas 12
amostras em forma de placas de concreto, com dimensdes de 80 cm x 80 cm x 10
cm.

As placas foram organizadas da seguinte forma:

Placas 1 e 2: referéncia, sem tratamento superficial;
Placas 3 e 4: tratamento para acabamento semi-fosco;
Placas 5 e 6: tratamento para acabamento fosco;

Placas 7 e 8: tratamento para acabamento semi-brilho;

o M v~

Placas 9 e 10: tratamento para acabamento brilhoso;

6. Placas 11 e 12: tratamento para acabamento de alto brilho.

O estudo teve como objetivo avaliar o impacto dos diferentes acabamentos e
tratamentos em superficies de concreto, especialmente em pisos internos de
residéncias, ambientes comerciais e corporativos. Os tratamentos aplicados podem
proporcionar beneficios, como aumento da resisténcia a abrasdo (Ra), melhora da
permeabilidade da camada superficial, maior resisténcia a ataques quimicos e
manchamento, resultando em maior durabilidade do sistema de piso de concreto.

Foram analisados cinco tipos distintos de acabamento superficial, obtidos por
meio da variagdo granulométrica dos materiais diamantados e das lixas utilizadas no
processo de polimento abrasivo. Essa variacdo influenciou diretamente nas
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas da superficie do concreto. O estudo
também explorou a diversidade de possibilidades de acabamento, evidenciando a
ampla gama de lixas e abrasivos diamantados disponiveis para aplicagdes

especificas no tratamento e embelezamento de superficies cimenticias.
3.1 Matriz do programa experimental

A Tabela 9 apresenta a quantidade de corpos de prova utilizados em cada
ensaio, enquanto a Figura 30 exibe um fluxograma do programa experimental,
ilustrando de forma esquematica o passo a passo realizado para a obtencdo dos
tratamentos aplicados a superficie do concreto. Além disso, o fluxograma demonstra

a relagao entre os ensaios nao destrutivos e destrutivos, que foram conduzidos para
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fornecer métricas e resultados, permitindo a avaliacdo dos tratamentos aplicados e
dos beneficios alcangados a partir desse estudo experimental.

Tabela 9 — Numero de corpos de prova por ensaio

Ensaios Normas Idades de N°

Ensaio (dias) amostras
Resisténcia a compressao NBR 5739/18 28 3
Resisténcia a abrasao NBR 9781/13 28 18
Dureza superficial NBR 7584/12 28 6
Resisténcia ao ataque quimico NBR 10545-13/20 28 6
Resisténcia ao manchamento NBR 10545-14/17 28 30
Medigao do brilho Glossmaters 28 6
Avaliacao de rugosidade NBR 4288/08 28 6
Resisténcia ao risco (Mohs) Material de Dureza 28 6

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O programa experimental foi estruturado com o objetivo de avaliar o
desempenho de diferentes tratamentos aplicados a superficie de placas de concreto
lapidado. Inicialmente, definiu-se o trago do concreto, ou seja, a proporgao
adequada entre cimento, agregados, agua e aditivos, com vistas a garantir a
qualidade e a uniformidade das placas moldadas. Em seguida, foram executadas
doze placas com dimensodes padronizadas de 80 x 80 x 10 cm. Dessas, duas placas
permaneceram sem tratamento, compondo o grupo controle, enquanto as outras dez
placas foram submetidas a um protocolo especifico de tratamento superficial.

As placas com tratamento passaram por um processo de desbaste inicial
utilizando abrasivos diamantados de granulometrias #50 e #120, com o intuito de
nivelar a superficie e prepara-la para as etapas seguintes. As placas sem tratamento
nao participaram desse processo. Posteriormente, foi aplicada uma mistura de
cimento com um aditivo quimico a base de latex (GM 3000), com a finalidade de
selar os poros expostos e proporcionar uma superficie mais homogénea e
resistente. Apos essa aplicagao, utilizou-se um endurecedor de superficie a base de
silicato, fornecido pela empresa Acor, com o objetivo de preencher os microporos,

aumentar a dureza superficial e promover maior durabilidade ao concreto.
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Apé6s a aplicagao do endurecedor, foi respeitado um tempo de espera de
aproximadamente uma hora, permitindo a secagem e a penetragdao adequada do
produto antes do inicio das etapas de polimento. O processo de polimento foi entdo
iniciado com discos abrasivos resinados, seguindo uma sequéncia granulométrica
progressiva que variou de #100 a #3000, de acordo com o nivel de acabamento
desejado para cada placa. Essa variagao permitiu a obtengao de diferentes tipos de
acabamento superficial: semi-fosco, fosco, semi-brilho, brilhoso e alto brilho.

Concluido o processo de polimento, foi aplicado um selante protetor
denominado Premium Guard WB, do fabricante Husqvarna, com a finalidade de
proteger a superficie tratada e realgar o acabamento final. Para assegurar um
acabamento uniforme e de alta qualidade, utilizou-se o burnishing pad, um disco de
polimento de alta rotacdo aplicado sobre a superficie selada.

Apoés a finalizagao do tratamento das placas, foram realizados ensaios nao
destrutivos e destrutivos para avaliar as propriedades fisicas e mecanicas das
amostras. Entre os ensaios ndo destrutivos, destacam-se as medi¢des de brilho,
realizadas com glossmeter; de rugosidade, por meio de rugosimetro; a medigdo da
dureza superficial por esclerometria e de resisténcia ao risco, com base na escala de
Mohs. Ja os ensaios destrutivos incluiram a resisténcia a abrasao; a resisténcia ao
ataque quimico e a resisténcia ao manchamento. Tais analises possibilitaram
compreender a eficacia dos tratamentos aplicados, bem como a influéncia das
variaveis controladas sobre o desempenho superficial das placas de concreto

lapidado.
3.1.1 Fatores de Avaliagao — Respostas

Os fatores de avaliagdo deste programa experimental estdo diretamente
relacionados a qualidade do substrato e as propriedades mecanicas, fisicas e
quimicas das 12 placas de concreto estudadas. Foram considerados os seguintes
aspectos: (a) resisténcia a abrasdo, (b) medicdo do brilho, (c) medicdo da
rugosidade, (d) dureza superficial, (e) resisténcia ao ataque quimico e (f) resisténcia
ao manchamento.

O obijetivo do estudo foi analisar a influéncia desses fatores nas propriedades
dos pisos de concreto e verificar como os tratamentos superficiais aplicados

contribuiram para a melhoria do desempenho dessas caracteristicas, especialmente
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diante dos desafios impostos pelas manifestacbes patoldgicas comuns em
estruturas de pisos de concreto.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado aos 7, 14 e 28 dias, sendo
que os tratamentos superficiais foram aplicados aos 28 dias, momento em que a
resisténcia do concreto atingiu, aproximadamente, 31,3 MPa.

Os resultados do programa experimental foram obtidos por meio de ensaios
destrutivos, como resisténcia a abrasao, dureza superficial, resisténcia ao ataque
quimico e resisténcia ao manchamento, e ensaios nao destrutivos, como medicao de
brilho, rugosidade e dureza superficial pela escala de Mohs. Esses ensaios
permitiram avaliar os fatores controlaveis e sua influéncia sobre as propriedades do

concreto.
3.1.2 Fatores Controlaveis

Os fatores controlaveis foram definidos para analisar sua influéncia nos
fatores de avaliagdo. Nesta pesquisa, foram considerados os seguintes fatores
controlaveis: lixas de polimento com granulometrias entre #200, #400, #800, #1500 e
#3000, conforme o tipo de acabamento superficial.

A escolha dessas variaveis foi baseada no tipo de acabamento desejado para
a superficie do substrato. Para este estudo, foram aplicados cinco tratamentos
distintos, conforme ilustrado na Figura 31: (1) duas placas sem tratamento, (2) duas
placas com acabamento semi-fosco, utilizando graos até #200, (3) duas placas com
acabamento fosco, utilizando graos até #400, (4) duas placas com acabamento
semi-brilho, utilizando gréos até #800, (5) duas placas com acabamento brilhoso,
utilizando graos até #1500 e (6) duas placas com acabamento de alto brilho,

utilizando graos até #3000.
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Figura 31 — Variaveis controlaveis programa experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
3.2 Caracterizacdo dos materiais utilizados

As moldagens foram realizadas utilizando férmas de madeira com dimensodes
de 80x80x10 cm, a fim de atender as especificagdes necessarias para a confecgao
dos corpos de prova. No total, foram moldadas, simultaneamente, 12 placas de
concreto para obtengao dos corpos de prova, seguindo o trago de referéncia.

Os materiais empregados nesta pesquisa, em sua maioria, foram
provenientes do estado do Rio Grande do Sul, incluindo cimento, agregado miudo,
agregado graudo, aditivo, selador de superficie a base de agua e endurecedor de
superficie a base de silicato. As exceg¢des foram os materiais abrasivos
diamantados, os abrasivos para polimento e o injetor de argamassa a base de
polimero elastomérico (GM 3000). A seguir, apresenta-se a caracterizagao de cada

material utilizado neste estudo.
3.2.1 Dosagem experimental para as placas de concreto

A dosagem do concreto foi definida com base na normativa americana ACI
COMMITTEE 302 (2015), que recomenda uma resisténcia a compressao minima de
21 MPa aos 28 dias de cura e um abatimento do tronco de cone de 125 mm, para
pisos de concreto de classe 1. Essa classe abrange aplicagbes em pisos de
concreto para uso comercial, corporativo e residencial, incluindo pisos decorativos.
Além disso, foram seguidas as diretrizes da ABNT NBR 8953 (ABNT, 2015b) para
concreto de fins estruturais, adotando o produto C30, que apresenta resisténcia

caracteristica a compressao de 40 MPa e pertence a classe de consisténcia S100,
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com abatimento entre 100 e 160 mm, adequado para elementos estruturais com
langamento convencional do concreto.

Para este programa experimental, foi utilizada a dosagem em massa do
concreto C30 B1 140+20 mm, fornecido pela empresa Concresul. A Tabela 10
apresenta a carta tragco do concreto empregado na moldagem das 12 placas de

concreto utilizadas na pesquisa.

Tabela 10 — Carta tragco Concresul

Parametro Valor
Trago unitario (cimento:areia:brita) 1:2,5:3,5
Relagéo agua/cimento (a/c) 0,6
Resisténcia potencial - 28 dias (MPa) 31,3
Consumo de cimento (kg/m?3) 226
Adigdo mineral (kg) 88
Areia natural média (kg) 495
Areia de britagem (kg) 361
Brita 0 - 12,5 mm (kg) 209
Brita 1 - 19,0 mm (kg) 835
Aditivo (kg) 3,14
H (%) 8,15
Abatimento (mm) 140 £ 20

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Antes da aplicacédo dos tratamentos, as placas de concreto foram analisadas
em seu estado original, apds 28 dias de cura, conforme ilustrado na Figura 32, que
mostra as superficies ainda sem qualquer tipo de intervencgéo e ja preparadas para

receber os tratamentos definidos no programa experimental.
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Figura 32 — Placas de concreto sem tratamento, apds 28 dias de cura e preparadas
para receber os tratamentos superficiais
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Fonte: Arquivo préprio (2024).

Antes da aplicagdo dos tratamentos, foi possivel observar que nenhuma
manifestacdo patoldgica, como fissuras, ocorreu nas placas de concreto,
preservando a integridade da superficie do substrato para a aplicagdo dos
acabamentos. No entanto, ao término do periodo de cura umida de 28 dias,

verificou-se uma elevada porosidade na superficie de cada laje.
3.2.2 Fbérmas de madeira para as placas de concreto

As moldagens foram realizadas com formas de madeira pinus e compensado

naval, com as dimensdes conforme a Figura 33, de 80x80x10cm.
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Figura 33 — Detalhamento e dimensdes das férmas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para a confeccdo das férmas, foram utilizadas cinco unidades de
compensado naval com dimensdes de 210 x 110 cm para o fundo e 12 unidades de
madeira pinus aplainada nos quatro lados, medindo 250 x 10 x 2,70 cm, para as
paredes das placas de concreto. Conforme ilustrado nas Figuras 34 e 35, as férmas
montadas e finalizadas seguiram o detalhamento previsto, apresentando dimensdes
padronizadas de 80 cm de comprimento, 80 cm de largura e 10 cm de espessura,

adequadas para o recebimento do concreto.
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Figura 34 — Estrutura das formas finalizadas
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Fonte: Arquivo préprio (2024).

Figura 35 — Férmas para moldagem
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Fonte: Arquivo préprio (2024).

3.2.3 Diamantes abrasivos de granulometria de #50 e #120

Os diamantes abrasivos de granulometria #50 e #120 foram aplicados no
inicio do processo de polimento abrasivo, sobre as placas de concreto apdos 28 dias
de cura. Essa aplicagado corresponde a etapa inicial de desbaste, cujo objetivo é

remover imperfeicdes superficiais e regularizar o substrato, preparando-o para as
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fases subsequentes de polimento com lixas mais finas. Alguns fatores justificam
essa escolha:

|. Variedade de propriedades mecanicas: diamantes policristalinos e nitreto

cubico de boro podem ser fabricados com diferentes caracteristicas

mecanicas, 0 que os torna adequados para uma ampla gama de aplicagbes
de corte e para superficies altamente resistentes ao desgaste.

ll. Facilidade de manuseio: esses abrasivos sao compativeis com diversas

politrizes, tornando o processo de desbaste e polimento mais pratico. Além

disso, possuem um custo moderado em relacdo a outras ferramentas
abrasivas.

lll. Resisténcia a temperatura: sdo os abrasivos mais utilizados no setor de

concreto devido a sua alta resisténcia térmica, garantindo a manutengao da

eficiéncia do processo de desbaste e polimento, além de contribuir para a

longevidade do material utilizado.

As ferramentas abrasivas diamantadas utilizadas na etapa inicial de desbaste
apresentaram granulometrias de #50 e #120, variando quanto as dimensdes do
suporte, modelo de insercdo e limites operacionais de rotacdo e velocidade,
conforme detalhado na Tabela 11. Essas caracteristicas influenciam diretamente a

eficiéncia do processo e a compatibilidade com os equipamentos empregados.

Tabela 11 — Ferramentas abrasivas diamantadas de diferentes granulometrias

Granulometria Dimensao Modelo de Rotacgao Velocidade Fabricante
do Suporte Insergéao Maxima (rpm) Maxima (m/s)
(mm)
#50 125 M14 12.200 80 Husqvarna /
Sikaamo
#120 115 M14 9.800 80 Husqvarna /
Sikaamo

Fonte: Catalogo Técnico Husqvarna (2021).

3.2.4 Lixas de polimento com granulometria entre #50 a #3000

As lixas para polimento sao ferramentas diamantadas flexiveis utilizadas em
operacdes de polimento tanto a seco quanto a umido. Elas consistem em um
conjunto de oito discos, com didmetros de 100 mm e 125 mm, fixados de maneira

pratica e rapida por meio de um prato de velcro. Quando em contato com a
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superficie, geram fricgdo, promovendo o polimento. Além disso, essas lixas possuem
um ligante sintético com abrasivos diamantados, variando o tamanho de grao entre
#50 e #3000. Para garantir um desempenho satisfatorio das ferramentas de
tratamento de superficie, € essencial uma selegdo adequada dos graos abrasivos,
considerando o nivel de brilho desejado, a sequéncia de aplicagdo das lixas e a
dureza apropriada do ligante sintético (Rajczyk et al., 2019; Lyukshin et al., 2020;
Xie; Bhushan, 1996).

Segundo Lusis (2011), apds a conclusao do ciclo de desbaste agressivo com
ferramentas diamantadas e considerando um periodo de 28 dias de cura do
concreto, é possivel iniciar o processo de polimento abrasivo. Esse processo utiliza
lixas com particulas de diamante cujas dimensdes variam entre 70 e 10 micrémetros.
A sequéncia de aplicagdo das lixas, conforme indicado por Lusis (2011), é
demonstrada na Tabela 12.

Neste programa experimental, foram empregadas lixas de polimento abrasivo
do fabricante Holer Diamond Tools, modelo para uso a seco, com discos de 100 mm
e 125 mm de didmetro, conforme ilustrado na Tabela 12.

Tabela 12 — Lixas para polimento abrasivo de diferentes granulometrias

Granulometria Diametro do Cor Aplicagao Referéncia / Fabricante
Suporte (mm)

#50 100 Marrom Seco DR W0010 / DR SYS 000-00
#100 100 Preto Seco DR WO0010 / DR SYS 000-00
#200 100 Azul Seco DR W0010 / DR SYS 100-00
#400 100 Amarelo Seco DR WO0010 / DR SYS 200-00
#800 100 Branco Seco DR W0010 / DR SYS 400-00
#1500 100 Amarelo Seco DR WO0010 / DR SYS 800-00
#3000 100 Verde Seco DR W0010 / DR SYS 1500-

00

#50 125 Marrom Seco DR W0010 / DR SYS 000-00
#100 125 Preto Seco DR WO0010 / DR SYS 000-00
#200 125 Azul Seco DR W0010 / DR SYS 100-00
#400 125 Amarelo Seco DR WO0010 / DR SYS 200-00
#800 125 Branco Seco DR W0010 / DR SYS 400-00
#1500 125 Amarelo Seco DR WO0010 / DR SYS 800-00
#3000 125 Verde Seco DR W0010 / DR SYS 1500-

00

Fonte: Catalogo Técnico Husqvarna (2021).
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3.2.5 Cimento

Conforme exposto por Xerez Neto (2022), pelo Comité Técnico de Pisos de
Concreto (2018) e por Wendland e Polesello (2022), o cimento Portland composto
com material carbonatico (CP II-F) com classe de resisténcia de 40 MPa é o mais
indicado para aplicagbes em pisos de concreto. Essa escolha se deve a sua alta
resisténcia ao desgaste, caracteristica essencial para esse tipo de aplicagéo.

Xerez Neto (2022) também destaca que o cimento tipo 40 é utilizado em
situagdes em que se requer uma geragao minima de calor durante o processo de
cura, sendo recomendado para obras de grande porte, como represas, além de
ambientes sujeitos a presenca de agua e sistemas de esgoto. Esse tipo de cimento
endurece de forma gradual, evitando o acumulo excessivo de calor € minimizando o
risco de falhas estruturais no concreto.

Para esta pesquisa, foi utilizado o cimento CP II-F-40, fornecido pela
companhia de cimento ltambé. A Tabela 13 apresenta a composigdo do cimento
empregado no estudo, conforme os critérios estabelecidos pela norma NBR 16697
(ABNT, 2018).

Tabela 13 — Limites de composi¢ao do cimento Portland CP II-F (porcentagem de

massa)
Tipo de Cimento Sigla Classe de Composicao (% em massa)
Portland Resisténcia
Cimento Portland CP II-F 25, 32 ou 40 Clinquer + gesso (sulfato de
composto com material calcio): 75 - 89%
carbonatico Escoéria granulada de alto

forno: 0%
Material pozolanico: 0%

Material carbonatico: 11 -
25%

Fonte: NBR 16697 (ABNT, 2018, p. 05).

A Tabela 14 apresenta as caracteristicas mecanicas e fisicas do cimento, de
acordo com a NBR 16697 (ABNT 2018), sendo que, o cimento Portland deve

respeitar os requisitos fisicos e mecanicos em funcéo do seu tipo e classe.
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Tabela 14 — Requisitos fisicos e mecanicos
Sigla  Classe Residuo em Tempo de Expansibilidade Resisténcia a indice

peneira 75 ym inicio de na pasta (mm) compressao de
(%) pega (min.) (MPa) finura
CP II-F 40 <10,0 =100,0 <5,0 1dia: 27,0 -
3 dias: 2 16,0
7 dias: = 25,0
28 dias: 2 40,0

Fonte: NBR 16697 (ABNT, 2018 p.07).

Essas caracteristicas estdo diretamente relacionadas ao processo de
fabricacdo do cimento, sendo a escolha do tipo e da classe do material definida com
base em sua aplicacdo na pavimentagao de concreto. Conforme estudos de Xerez
Neto (2022), do Comité Técnico de Pisos de Concreto (2018) e de Wendland e
Polesello (2022), essa selegdo proporciona beneficios significativos, resultando em
melhores propriedades fisicas e mecéanicas para o piso de concreto, como uma

elevada resisténcia ao desgaste.
3.2.6 Agregados

Neste estudo, o concreto foi dosado em um caminhdo betoneira e entregue
diretamente no itt Performance, onde foi mantido em movimento de forma controlada
para evitar a segregagdo dos materiais. O concreto, doado pela Concresul, foi
produzido com agregado miudo proveniente do Rio Jacui e da Pedreira Incopel,
além de agregado graudo fornecido pela Pedreira Incopel, ambos localizados no Rio
Grande do Sul. A especificacdo e caracterizacdo desses materiais estdo detalhadas

nos itens a seguir.
3.2.6.1 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado nesta pesquisa foi composto por areia natural
média e areia de britagem, sendo caracterizado conforme a composi¢cao
granulométrica, de acordo com a NBR 17054 (ABNT, 2022), a determinagao da
massa unitaria segundo a NBR 16972 (ABNT, 2021), a massa especifica conforme a
NBR 16916 — massa especifica e absorgdo (ABNT, 2021) e a absorgdo de agua
conforme a NBR NM 30 (ABNT, 2000).
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Os agregados foram submetidos a processos de quarteamento e secagem
antes da realizagdo dos ensaios de caracterizagdo, garantindo que as amostras
fossem representativas do material em sua totalidade. Os ensaios foram conduzidos
no laboratério da Concresul, localizado em Estadncia Velha - RS, sendo
disponibilizado pela concreteira o relatério de ensaio de analise dos agregados. Os
resultados da caracterizagdo fisica dos agregados miudos utilizados nesta pesquisa

estao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracterizagao fisica do agregado miudo areia de britagem

Parametro Areia Areia de Abertura Retida Retida Retida (%) Retida
Natural Britagem das (%) - Acumulada -Areiade Acumulada
Média Peneiras Areia (%) - Areia  Britagem (%) - Areia
(mm) Natural Natural de
Média Média Britagem
Médulo de 1,89 3,32 4,8 - - 4 4
Finura
Dimensao 1,2 4,8 24 - - 31 35
Maxima
Caracteristica
(mm)
Pulverulento (< 2 8,2 2,4 — — 20 55
0,075 mm) (%)
Material Fino 26 24 0,6 16 16 13 68
(< 0,30 mm)
(%)
Massa 2,63 2,88 0,3 58 74 9 76
Especifica
(g/cm?®)
0,15 25 99 8 84
Fundo - 100 16 100

Fonte: Laboratorio Concresul (2024) (ANEXOS A e B).

Conforme estabelecido na NBR 7211 (ABNT, 2022), os resultados da
caracterizagao fisica do agregado miudo estdo em conformidade com os requisitos

da normativa, atendendo aos critérios estabelecidos para sua utilizacao.
3.2.6.2 Agregado graudo

Para a realizagdo desta pesquisa, foi utilizado agregado graudo do tipo brita O
e brita 1, de origem basaltica, proveniente da Pedreira Incopel, localizada em
Estancia Velha — RS. A caracterizagdo fisica desses agregados seguiu as
normativas vigentes, incluindo a NBR NM 248 (ABNT, 2003) para determinagao da
composi¢cdo granulométrica, a NBR NM 53 (ABNT, 2009) para determinagdo da
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massa especifica, massa especifica aparente e absor¢ao de agua, e a NBR NM 45
(ABNT, 2006) para determinagcdo da massa unitaria.

Os ensaios de caracterizacdo foram conduzidos no Laboratério da Concresul,
também situado em Estancia Velha — RS, sendo disponibilizado pela concreteira o
relatorio de ensaio de analise de agregados. Os resultados da caracterizagao fisica
do agregado graudo utilizado nesta pesquisa estdo apresentados nas Tabelas 16 e
17.

Tabela 16 - Caracterizagao fisica do agregado graudo BO
Abertura das peneiras (mm) Média Retida (%) Média Retida
Acumulada (%)

19 - -
12,5 - -
9,5 - -
6,3 63 67
4,8 24 91
24 8 100
1,2 1 100
0,6 1 100
0,3 1 100
0,15 0 100
Fundo 0 100
Médulo de Finura 5,95
Dimensao Maxima Caracteristica (mm) 9,5
Massa Especifica (g/cm?) 2,88
Massa Unitaria (g/cm?) -
Absorcao de agua (%) -
Pulverulento (< 0,075 mm) (%) 0,3
Material fino (< 0,30 mm) (%) 0

Fonte: Laboratorio Concresul (2024) (ANEXOS A e B).

Tabela 17 - Caracterizacao fisica do agregado graudo B1

Abertura das peneiras  Média Retida (%) Média Retida
(mm) Acumulada (%)
19 0 0
12,5 54 54
9,5 39 93
6,3 7 100
4,8 - 100
2,4 - 100
1,2 - 100
0,6 - 100
0,3 - 100
0,15 0 100
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Fundo 0 100
Médulo de Finura 6,92

Dimensao Maxima Caracteristica (mm) 19
Massa Especifica (g/cm?) 2,88

Massa Unitaria (g/cm?) -
Absorcao de agua (%) -
Pulverulento (< 0,075 mm) (%) 0,2
Material fino (< 0,30 mm) (%) 0
Fonte: Laboratorio Concresul (2024) (ANEXOS A e B).

Conforme prescrito na norma, os resultados obtidos na caracterizagao fisica
do agregado graudo estdo em conformidade e atendimento a normativa NBR 7211
(ABNT, 2022).

3.2.7 Endurecedor de superficie a base de silicato de sédio

O endurecedor de superficie € um produto a base de silicatos que reage com
a camada superficial do concreto, reduzindo sua porosidade e aumentando a
impermeabilidade do substrato. Sua aplicagdo minimiza a penetracdo de
substancias como 6leos, umidade e sais, contribuindo para a redugao da formagao
de eflorescéncias secundarias. Além disso, o uso do endurecedor melhora a
resisténcia a abrasdo e diminui a formacado de poeira sobre a camada superior do
piso (Ficha Técnica Acor, 2021; Ficha de Informag¢des de Seguranga de Produtos
Quimicos — FISPQ; Dong et al., 2023).

Para este programa experimental, foi utilizado o endurecedor de superficie a
base de silicato, fornecido pelo fabricante Acor Industria de Tintas. Conforme
especificado na FISPQ, a Tabela 18 apresenta as propriedades fisicas e quimicas

desse endurecedor de superficie.

Tabela 18 — Propriedades fisicas e mecanicas do endurecedor de superficie

Propriedade Valor
Estado fisico Liquido
Forma Liquido

Cor Incolor

Odor Inodoro

pH 13-14

Ponto de fus&o / ponto de 1088 °C (Vidro de

congelamento Silicato)
Ponto de ebuli¢ao inicial =100 °C
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Solubilidade Soluvel em agua
Densidade 1,26 g/mL

Fonte: Acor Industria de Tintas (2021, p.04).

De acordo com Dong et al. (2023), Medeiros et al. (2012) e as especificagdes
da Ficha Técnica Acor (Acor Industria de Tintas, 2021), para aplicagédo do
endurecedor de superficie, a superficie precisa estar seca e completamente limpa,
livre de particulas soltas, residuos de 6leo, graxa, desmoldantes e agentes de cura.
O consumo estimado para um tratamento completo é de aproximadamente 2,2 litros
do produto para cada 10 m? de superficie de concreto. A massa especifica do
endurecedor é de 1,230 £ 0,020 g/cm?® (Acor Industria de Tintas, 2021).

3.2.8 Selador a base de agua

Para o processo de selagem da superficie do substrato, foi utilizado o selador
de superficie Premium Guard Water Based (WB), conforme especificagao técnica e
recomendacao do fabricante Husqvarna. De acordo com o fabricante, esse selante
apresenta alta eficiéncia de penetragdo e possui composicdo a base de agua,
proporcionando ao concreto maior resisténcia contra agentes manchantes, como
O0leo e gorduras, além de dificultar a penetracdo de agua. Ademais, o produto
permite que a superficie de concreto mantenha sua capacidade de respiracao.

Segundo Thissen et al. (2024) e a Ficha Técnica do fabricante Husqvarna
(Data Sheet) (Husqvarna, 2021), o selante possui facil aplicagdo e atua na criagao
de uma barreira hidrofdbica, prevenindo a penetragao de liquidos na superficie. Sua
eficacia, no entanto, esta diretamente relacionada ao tipo de material no qual é
aplicado, ao grau de absorgdo do piso e ao volume do agente manchante em
contato com o substrato.

O fabricante ressalta que a aplicagdo principal do selador ocorre em
superficies de concreto lapidado, podendo ser utilizada ao final do processo de
polimento com lixas abrasivas. Além disso, o produto também pode ser aplicado em
rochas ornamentais, como granito, marmore e calcario, bem como em revestimentos
do tipo terrazzo cimenticio e epdxi. Em relacdo aos ambientes recomendados, sua
aplicagao abrange pisos industriais, estabelecimentos comerciais, residenciais e

hospitalares.
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A Tabela 19 apresenta a caracterizacdo e as propriedades fisicas e
mecanicas do selador de superficie.

Tabela 19 — Propriedades fisicas e mecanicas do selador de superficie

Propriedade Valor
Estado fisico Liquido
Forma Liquido
Cor Branco
Odor Inodoro
pH 9
Solubilidade Soluvel em agua
Temperatura de Aplicagao 15-30°C
Taxa de Consumo 90 - 185 m?G
VOC < 0,06 g/L
Tempo de Secagem 24 h
Referéncia Produto 501 19 79-10
Fabricante

Fonte: Ficha Técnica (Data Sheet), Fabricante Husqgvarna (2021, p.01).

O fabricante recomenda que a aplicacao do selante ocorra com a superficie
devidamente limpa e seca. Além disso, uma camada fina do produto deve ser
uniformemente espalhada ao longo de todo o perfil do piso, garantindo cobertura
homogénea. Também é indicado que, entre trés e cinco minutos apds a aplicagao, a
superficie seja polida novamente com lixa de granulometria #3000, a fim de

intensificar o brilho do substrato.

3.2.9 Injetor de argamassa a base de latex — Polimero Elastomérico natural ou
Sintético — GM 3000

Conforme a ficha técnica do fabricante Husqvarna (Huwqvarna, 2021) e a
FISPQ (Acor Industria de Tintas, 2021), o GM 3000 € um aditivo de ligacéo a base
de latex, desenvolvido especificamente para o rejuntamento e preenchimento de
poros em superficies de concreto. Esse produto desempenha um papel fundamental
no processo de polimento, pois promove o fechamento do substrato e preenche
pequenas bolsas de ar e poros que surgem durante o polimento do piso de concreto.

De acordo com a ficha técnica, o GM 3000 apresenta estado fisico liquido e

levemente viscoso, coloracido branca e odor suave de amoénia. Sua densidade varia
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entre 0,98 e 1,020 g/cm?, com pH entre 7 e 8. Além disso, o produto nao € inflamavel
e € soluvel em agua.

Para sua aplicagdo, o fabricante recomenda o uso de um pulverizador de
bomba e uma vassoura de cerdas finas. Inicialmente, deve-se borrifar uma leve
camada de agua sobre a superficie para facilitar a absorgdo do aditivo, evitando a
formacido de pocas. Com a superficie ainda umida, aplica-se o GM 3000,
espalhando-o0 com a vassoura para remover poeira dos poros do concreto. Em
seguida, utiliza-se o diamante abrasivo de granulometria #120, que gerara poeira
fina. Essa poeira se combinara com o polimero elastomérico aquoso natural e
sintético, formando uma pasta que sera incorporada aos intersticios da superficie.
Esse processo preenche os poros resultantes das bolhas de ar e do desgaste
causado pelo corte e desbaste do concreto e dos agregados.

O fabricante Husqvarna destaca os principais beneficios da aplicacdo do
polimero elastomérico — latex, incluindo: preenchimento eficiente dos microporos da
superficie; facilidade na limpeza do piso; melhoria no brilho do concreto lapidado;

produto ecologicamente correto e de facil aplicagao.
3.3 Procedimentos dos ensaios experimentais

O programa experimental foi estruturado com a realizagdo de ensaios nao
destrutivos e destrutivos, aplicados sobre diferentes placas de concreto moldadas
com dimensdes originais de 80 x 80 x 10 cm.

Os ensaios nao destrutivos compreenderam:

e Medicao de brilho, realizada com equipamento especifico para avaliar o
indice de reflexado luminosa da superficie;

¢ Medicdo de rugosidade (ISO 4288): que quantifica as irregularidades da
superficie tratada,

e Dureza superficial (NBR 7584): ensaio por esclerometria, utilizando um
corpo de prova por amostragem com dimensdes de 20 x 20 x 10 cm, e
através da escala de Mohs, que avalia a resisténcia da superficie ao
risco, utilizando minerais de referéncia com durezas crescentes.

Esses ensaios foram conduzidos nas placas de numero 01, 03, 05, 07, 09 e

11, mantendo suas dimensdes integrais.
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Os ensaios destrutivos, por sua vez, foram realizados conforme as seguintes

normas técnicas:

e Resisténcia a abrasdo (NBR 9781): ensaio que avalia a perda de massa
por desgaste superficial, aplicando trés corpos de prova por amostragem
com dimensdes de 10 x 20 x 10 cm;

e Resisténcia ao ataque quimico (NBR 10545-13): avalia a estabilidade da
superficie frente a agentes quimicos agressivos, com trés corpos de prova
por amostragem de 20 x 20 x 10 cm;

e Resisténcia ao manchamento (NBR 10545-14): verifica a capacidade da
superficie de resistir a penetragcdo de agentes pigmentantes, aplicando
cinco corpos de prova por amostragem com dimensdes de 10 x 10 x 10
cm.

Esses ensaios foram executados nas placas de numero 02, 04, 06, 08, 10 e

12, as quais foram segmentadas com o uso de serra, disco e agua para obtencgéo
dos corpos de prova nas dimensdes exigidas por cada norma.

A Figura 36 apresenta a estrutura geral do programa experimental,

detalhando a quantidade de amostras utilizadas, os tratamentos aplicados e as

dimensdes especificas empregadas em cada tipo de ensaio.
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Figura 36 — Representagao da divisao das placas de concreto conforme cada ensaio
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.3.1 Ensaio de compressao

O concreto foi produzido em caminhdao betoneira na Unisinos, e foram
coletadas amostras para verificar a resisténcia e confirmar a adequagédo do material.
Para isso, foram moldados corpos de prova cilindricos com 100 mm x 200 mm,
preenchidos em duas camadas, sendo cada uma compactada com 12 golpes da

barra de adensamento, conforme ilustrado na Figura 37 e seguindo os
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procedimentos da NBR 5738 (ABNT, 2015a). De acordo com a NBR 5739 (ABNT,
2015), foram preparadas seis amostras desse lote de concreto. Os ensaios de
resisténcia foram realizados em trés periodos distintos de cura, aos 7, 14 e 28 dias,

permitindo acompanhar a evolugao da resisténcia ao longo do tempo.

Figura 37 - CPs moldados confor

me NBR 5738
§ . AL 4 —

e

Fonte: Arquivo préprio (2024).

3.3.2 Ensaio para resisténcia a abrasdo em pisos

O ensaio de resisténcia a abrasao foi conduzido conforme os procedimentos
descritos no Anexo C da norma NBR 9781 (ABNT, 2013), que trata da determinacéo
da resisténcia a abrasdo em pecas de concreto. As amostras utilizadas foram
extraidas das placas n° 02, 04, 06, 08, 10 e 12, com 28 dias de idade, totalizando 18
corpos de prova (trés para cada tipo de tratamento superficial aplicado).

Para a obtencdo dessas amostras, foram realizados cortes nas placas
utilizando serra equipada com disco diamantado e refrigeracdo a base de agua, a
fim de minimizar o aquecimento e evitar microfissuras por atrito. Embora o uso de
agua no corte seja necessario para preservar a integridade do material, ele foi
executado com controle rigoroso para evitar alteragdes nas propriedades superficiais
que pudessem comprometer os resultados do ensaio.

As amostras extraidas apresentaram dimensdes finais de 20 cm x 10 cm x 10

cm, conforme especificado pela norma. Cada conjunto de trés amostras foi
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posicionado no equipamento de ensaio, com o corpo de prova centralizado em
relagdo ao disco rotativo. O reservatério de material abrasivo foi abastecido para
garantir um fluxo continuo de (100 + 0,05) g a cada (100 £ 5) rotagdes.

A valvula de controle do abrasivo foi aberta simultaneamente a ativagcao do
motor, configurado para realizar 75 rotagcbes em (60 + 3) segundos. Durante o
processo, foi verificada a regularidade do fluxo abrasivo até o encerramento do ciclo
de rotacdes.

Finalizado o ensaio, o corpo de prova foi retirado e submetido a medi¢cao do
comprimento da cavidade gerada pela abrasao, sendo avaliado um unico ponto por
amostra, conforme exigido pela NBR 9781 (ABNT, 2013). O procedimento foi
replicado em todas as amostras das seis condi¢bes de tratamento, garantindo
representatividade e comparabilidade entre os resultados.

3.3.3 Avaliacao do brilho — Glossmeter CS 380-SE

A avaliagdo do brilho teve como objetivo analisar a intensidade de reflexao
superficial nas placas de concreto lapidado, considerando os diferentes tratamentos
aplicados. Para isso, foram observadas as variagdes nas medi¢gdes realizadas com o
equipamento Glossmeter, utilizando o método aleatério como estratégia de coleta
dos dados.

As medicdes foram realizadas nas placas de n° 01, 03, 05, 07, 09 e 11, todas
com dimensdes de 80x80x10 cm. As placas 1 e 2 foram utilizadas como referéncia,
pois ndo recebeu nenhum tipo de tratamento superficial, ao passo que as demais
passaram por diferentes niveis de polimento, conforme o protocolo experimental.

Antes das medi¢des, o cabegote do equipamento foi calibrado e o angulo de
incidéncia do brilho foi selecionado conforme os padrdes técnicos estabelecidos: 20°
para superficies de alto brilho (acima de 70 GU), conforme especificado pela norma
ASTM D523-14 (ASTM, 2018). Para essa andlise, utilizou-se o aparelho CS 380-SE,
do fabricante CHNSpec Technology Zhejiang, com resultados expressos em Gloss
Units (GU).

A coleta de dados foi conduzida por meio do método aleat6rio, no qual foram
realizadas 15 medicdes distribuidas aleatoriamente na superficie da placa, em uma

area delimitada de 20x20 cm. Essa abordagem buscou representar de forma ampla
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e imparcial a variabilidade do brilho em funcdo da heterogeneidade do polimento,
sem seguir um padrao fixo ou sistematico de posicionamento dos pontos.
A Figura 38 apresenta o esquema detalhado da metodologia aplicada para

cada uma das placas de concreto.

Figura 38 — Diagrama esquematico dos pontos de coleta de brilho — Método
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.4 Avaliagao da rugosidade superficial
3.3.4.1 Rugosimetro — Starrett SR 200

O ensaio de rugosidade foi realizado conforme os procedimentos
estabelecidos na norma NBR 4288 (2008), que orienta a medigdo de perfis de
rugosidade com ampliagdo Optica e parametros definidos. As medigdes foram
efetuadas nas placas de numero 02, 04, 06, 08, 10 e 12, todas com dimensdes de
80 cm x 80 cm x 10 cm, representando os diferentes tratamentos superficiais
avaliados neste estudo, incluindo a placa n° 01, utilizada como amostra de referéncia
sem tratamento.

Para esse procedimento, utilizou-se o rugosimetro modelo SR 200, da
fabricante Starrett. O equipamento opera por meio de um apalpador com sensor
indutivo, que se desloca mecanicamente sobre a superficie do concreto. A medida
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que percorre o material, o apalpador detecta as variacdes verticais da superficie e
converte esses dados em um perfil digital.

O parametro principal avaliado foi a rugosidade meédia aritmética (Ra),
expressa em micrometros (um). Esse parametro representa a média das distancias
absolutas das irregularidades da superficie em relagdo a linha média do perfil
medido, refletindo o grau de textura da superficie. Os dados obtidos permitiram
comparar o efeito dos diferentes tratamentos aplicados sobre a uniformidade e
aspereza do concreto lapidado (Figura 39).

Figura 39 — Diagrama de pontos para medi¢ao da rugosidade superficial

.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.4.2 Smartzoom5 - Zeiss

ApOs a extragao dos corpos de prova com dimensdes de 10 x 10 x 10 cm das
placas n°® 2, 4, 6, 8, 10 e 12, referentes a cada tratamento proposto nesta pesquisa,
bem como da placa n° 2 sem tratamento superficial (placa de referéncia), os corpos
de prova foram encaminhados para analise microscopica da superficie do substrato.
Para isso, foi utilizado o equipamento digital Zeiss, modelo Smartzoom 5,
disponibilizado pelo itt Fuse, localizado na Universidade Unisinos, no municipio de
Séao Leopoldo, RS.

Todas as imagens geradas pelo Smartzoom 5 durante esta etapa do
programa experimental foram obtidas a partir da selegao de trés pontos aleatoérios na
interface, priorizando regides com maior exposicdo dos agregados. Além das
imagens da superficie, foi também gerado o perfil do modelo 3D da regido analisada.

Para isso, tragou-se uma reta no sentido longitudinal do perfil, permitindo a geragao
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de um grafico que ilustra os diferentes niveis de rugosidade superficial, com escala
em micrémetros (um).

Conforme indicado na Tabela 20, é possivel identificar cada amostra, o tipo
de tratamento superficial aplicado, o peso de cada corpo de prova e as
especificacdes das lentes utilizadas para a captura das imagens da superficie.
Segundo informacgdes técnicas fornecidas pelo laboratério do itt Fuse, o Smartzoom
5 possui uma capacidade de 4 kg e suporta amostras com dimensdes maximas de

10 x 10 x 10 cm para analise.

Tabela 20 - Analise dos CPs utilizados para avaliagdo no Smartzoom 5

Placa Tipo de Dimensoées Peso do CP Abertura da Lente
Analisada Tratamento (cm) (kg) Utilizada
Recebido
N° 2 Sem tratamento 10x10x10 2,1 PlanApo D 1.6x/0.1
FWD 36mm e
PlanApo D 0.5x/0.03
FWD 78mm
N° 4 Semifosco #200 10x10x10 2,3 PlanApo D 1.6x/0.1
FWD 36mm
N° 6 Fosco #400 10x10x10 1,96 PlanApo D 1.6x/0.1
FWD 36mm
N° 8 Semibrilho #800 10x10x10 2 PlanApo D 1.6x/0.1
FWD 36mm
N° 10 Brilhoso #1500 10x10x10 1,94 PlanApo D 1.6x/0.1
FWD 36mm
N° 12 Altobrilho #3000 10x10x10 1,98 PlanApo D 1.6x/0.1
FWD 36mm e
PlanApo D 0.5x/0.03
FWD 78mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.5 Ensaio de dureza superficial
3.3.5.1 Esclerometria

A avaliacdo da dureza superficial do concreto foi realizada com base nos
procedimentos da norma NBR 7584 (ABNT, 2012), que trata do uso do esclerbmetro
de reflexdo para ensaios em concreto endurecido. Foram selecionadas seis
amostras com 28 dias de idade, sendo uma unidade para cada tipo de acabamento
superficial e uma amostra referente ao concreto sem tratamento. As dimensbes

adotadas para os corpos de prova foram de 20 cm x 20 cm x 10 cm.
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O método esclerométrico permite avaliar a dureza superficial e, indiretamente,
a qualidade do concreto endurecido, com base no indice esclerométrico (IE). O
ensaio foi executado utilizando um martelo de impacto com mola calibrada, que
impulsiona uma haste metalica contra a superficie do concreto. A energia de recuo,
apo6s o impacto, € registrada pelo equipamento, refletindo a dureza local.

Cada amostra foi submetida a 16 impactos, distribuidos de forma uniforme na
superficie, com espagamento minimo de 30 mm entre os centros dos pontos de
impacto, conforme recomenda a norma.

Observacao: embora os procedimentos gerais tenham seguido a NBR 7584
(ABNT, 2012), destaca-se que a norma recomenda a execugdo do ensaio em
elementos com espessura minima de 10 cm de concreto efetivo. Considerando que
parte da energia de impacto pode se dissipar se o corpo de prova nao possuir
massa suficiente, o uso de amostras com exatamente 10 cm de espessura pode
representar uma limitagdo técnica, a ser considerada na interpretacdo dos
resultados. Diante disso, os valores obtidos devem ser analisados com cautela, e o
meétodo alternativo pela escala de Mohs também foi utilizado como recurso
complementar de avaliacao da dureza superficial.

A distancia minima entre os centros de dois pontos de impacto foi de 30 mm,

conforme ilustrado na Figura 40.

Figura 40 — Demonstragdo do espagamento necessario para efetuar os golpes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para a realizacdo deste ensaio, foi realizada a calibracdo do equipamento
utilizando uma bigorna de ago, conforme as recomendacdes e especificagdes da

norma NBR 7584 (ABNT, 2012). Foram registrados 16 impactos sobre a bigorna de
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aco, a fim de verificar se o equipamento estava devidamente calibrado e apto para
uso.

Ainda de acordo com a NBR 7584 (ABNT, 2012), a partir das 16 leituras, foi
calculado o coeficiente de correcéo (K), que foi posteriormente aplicado aos valores
do indice esclerométrico (IE) obtidos no ensaio. O valor de K foi determinado por
meio da Equacéo 1.

__ ndEpom

B z:?=1“5'i (1)

Sendo que:

K — coeficiente de correc¢ao do indice esclerométrico;

n — numero de impactos na bigorna de ago (9);

IEnom - indice esclertométrico nominal do aparelho na bigorna de acgo,
fornecido pelo fabricante;

IEi — indice esclerométrico obtido em cada impacto do esclerbmetro na
bigorna de aco.

Ainda segundo a norma NBR 7584 (ABNT, 2012), que estabelece que, apos a
realizacdo de cada ensaio, € necessario calcular a média aritmética dos 16 valores
individuais dos indices esclerométricos (IE). Além disso, qualquer valor que
apresentasse um desvio superior a 10% da média obtida foi desconsiderado. Apos a
determinacdo do IE para cada uma das seis amostras analisadas, foi calculado o

indice esclerométrico efetivo (IEef), conforme a Equacéo 2.
IEef = IE.K (2)

Sendo que:
IEef — indice esclertométrico efetivo;
K — coeficiente de corregao, obtido conforme equacéo 1;

IE — indice esclerométrico médio (média dos impactos);
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O valor do IEef foi determinado para cada uma das seis amostras de piso de

concreto.
3.3.5.2 Avaliagéo da resisténcia ao risco — Escala da Mohs

A resisténcia ao risco das superficies de concreto foi avaliada utilizando o
método baseado na escala de Mohs, conforme descrito por Schumann (2008),
Richardson (2001) e Klein (2015). Essa técnica permite a estimativa da dureza
superficial relativa por meio da comparacdo com materiais de dureza conhecida,
sendo amplamente utilizada para testes in loco, especialmente quando a
composicao do material a ser analisado n&o é previamente conhecida.

Neste estudo, a avaliacao foi aplicada nas placas de concreto com 28 dias de
cura, abrangendo todas as superficies submetidas a diferentes tratamentos, além da
amostra de referéncia sem polimento. Os ensaios foram realizados diretamente no
centro de cada placa, em area representativa e ndo afetada por bordas ou cantos, a
fim de garantir a uniformidade da resposta superficial.

Foram utilizados riscadores com extremidades de materiais-padrao de
durezas distintas, conforme a escala de Mohs:

e Prego de metal (dureza aproximada de 4,0);

e Vidro (dureza de 5,5);

e Fragmento de quartzo (dureza de 7,0).

Os riscadores apresentavam comprimento de aproximadamente 10 cm e
ponta de contato padronizada com diametro inferior a 2 mm, garantindo precisao no
ponto de aplicacao da forga.

A metodologia consistiu na tentativa de riscar a superficie com cada material,
avaliando se a marca permanecia visivel ou ndo apds o contato. Caso o riscador
deixasse uma marca perceptivel, considerou-se que sua dureza era superior a da
superficie testada. A dureza superficial estimada foi, assim, determinada com base
no material mais duro que ndo conseguiu riscar a amostra.

Este procedimento ofereceu uma avaliacdo complementar a esclerometria,
especialmente util para amostras com espessura limitada, nas quais o método

esclerométrico apresenta restricbes normativas (Figura 41).
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Figura 41 - Diagrama de Pontos para analise de resisténcia ao risco por Mohs

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.6 Ensaio de resisténcia ao ataque quimico

Para a avaliagcdo da resisténcia ao ataque quimico das superficies de
concreto, foi aplicada uma metodologia adaptada da norma NBR 10545-13 (ABNT,
2020), originalmente voltada para revestimentos ceramicos. O objetivo foi submeter
os corpos de prova a agao de solugdes quimicas agressivas e, apds um periodo de
exposi¢cao controlado, realizar uma avaliacdo visual e comparativa dos efeitos
observados.

O ensaio foi conduzido com corpos de prova de 28 dias de idade,
previamente curados, garantindo que o concreto estivesse em sua condigao
mecanica e quimica estavel antes da exposigdo aos reagentes. Para cada tipo de
tratamento superficial, foram utilizados trés corpos de prova com dimensdes de 20
cm x 20 cm x 10 cm, extraidos das placas n° 02, 04, 06, 08, 10 e 12. A placa n° 02,
sem aplicagdo de tratamento superficial, foi adotada como amostra de referéncia
para efeito de comparacao, conforme evidenciado na Tabela 21.

Tabela 21 — Numero de corpos de prova
Placa - Area Maxima (A)* Numero Total de Corpos de

(cm?) Prova (Placas)
200 = A =3.600 3
A >3.600 3

* Quando A < 200 cm?, convém que o numero total de corpos de prova (placas) seja suficiente para
cobrir uma area de 200 cm?Z.
Fonte: NBR 10545-13 (ABNT, 2020, p.03).
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As amostras foram totalmente imersas ou expostas de forma parcial,
conforme exigéncia da substancia aplicada, e os efeitos do ataque quimico foram
registrados de maneira qualitativa, observando alteragées de cor, brilho, textura
superficial e integridade fisica. Essas observag¢des permitiram comparar a eficacia de
cada tratamento na protegdo contra agentes quimicos.
Para a realizacdo do ensaio de ataque quimico, foram utilizados corpos de
prova com dimensdes de 20 cm x 20 cm, resultando em uma area de 400 cm?, em
conformidade com a normativa, que exige uma area minima de 200 cm?.
Inicialmente, os corpos de prova passaram por preparacao e limpeza, com a
remogao completa de impurezas da superficie utilizando etanol como solvente.
Amostras que apresentassem defeitos superficiais foram descartadas. Apds a
extragcdo das placas de concreto e a correta limpeza da superficie, iniciou-se o
procedimento de ensaio.
Cada corpo de prova foi seco em estufa (conforme item 6.3 da norma) a (105
+ 5) °C por, no minimo, duas horas. Em seguida, foram resfriados até atingirem a
temperatura ambiente e submetidos ao ensaio em até trés horas apos esse
resfriamento.
Para a aplicacdo das solugodes, utilizou-se uma camada de material de
vedacgao (item 6.6) com 3 mm de espessura na borda do cilindro (item 6.2). O
cilindro foi entdo invertido sobre uma nova area da superficie preparada e vedado ao
seu redor. A solucéo de ensaio foi inserida no cilindro até atingir uma altura de (20 *
1) mm.
As solugdes utilizadas no ensaio foram classificadas em diferentes categorias:
1. Produto quimico domestico: solugdo de cloreto de amoénio (100 g/L);
2. Sais de piscina: solugéo de hipoclorito de sodio (20 mg/L);
3. Acidos e alcalis de baixas concentracdes: solugdes de Aacido
hidrocloridrico (3%), acido citrico (100 g/L) e hidroxido de potassio (30
g/L);

4. Acidos e alcalis de altas concentracdes: solucdes de acido hidrocloridrico
(18%), acido latico (5%) e hidroxido de potassio (100 g/L).

A norma determina que, caso nao seja viavel manter um nivel constante da

solugdo, os corpos de prova devem ser imersos verticalmente a uma profundidade
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de 25 mm no recipiente contendo a solugédo de ensaio (conforme item 6.1). Apos a
imerséao, o recipiente deve ser coberto com tampa (item 6.1).

As solugdes de ensaio mencionadas devem seguir as especificagdes dos
itens 5.1, 5.2 e 5.3.1 da norma. Caso necessario, as solucgdes listadas no item 5.3.2
também podem ser utilizadas. Por fim, o conjunto de ensaio foi mantido a uma

temperatura de (20 £ 5) °C durante todo o procedimento.
3.3.7 Ensaio de resisténcia ao manchamento

O ensaio de resisténcia ao manchamento foi realizado com base na normativa
NBR 10545-14 (ABNT, 2017b).

De acordo com essa norma, devem ser utilizados cinco corpos de prova sem
uso e sem danos, que podem ser placas inteiras ou pecas cortadas. Embora a
norma nao especifique dimensdes exatas, ela exige que a area dos corpos de prova
seja suficiente para garantir a separacdo dos agentes manchantes. Caso as
amostras sejam muito pequenas, a norma permite o uso de pecgas adicionais. Além
disso, os corpos de prova nao devem apresentar defeitos superficiais, e sua
superficie deve ser limpa com um solvente adequado, como etanol, antes do ensaio.

Seguindo essas orientagdes, foram definidos cinco corpos de prova com
dimensdes de 10 cm x 10 cm, totalizando 30 amostras — sendo cinco unidades para
cada tipo de tratamento e para a placa de referéncia sem tratamento.
Posteriormente, os corpos de prova foram secos em estufa, conforme especificado
no item 5.3 da NBR 10545-14 (ABNT, 2017b), a uma temperatura de (105 £ 5) °C
por, no minimo, duas horas, e posteriormente resfriados até atingirem a temperatura
ambiente. O ensaio foi realizado em até trés horas apods o resfriamento.

Conforme estabelecido na NBR 10545-14 (ABNT, 2017b), foram aplicadas
trés ou quatro gotas da pasta dos agentes manchantes na superficie de cada
amostra, conforme os itens 4.1.1 e 4.1.2 da norma. De acordo com os itens 4.2.1 e
4.3.1, as areas contaminadas foram cobertas com um vidro de reldgio convexo de
aproximadamente 30 mm de didmetro (com o lado convexo voltado para baixo)
sobre as gotas aplicadas, garantindo a dispersao uniforme do agente manchante em
uma area circular. O tempo de exposicao foi de 24 horas.
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Para a remocao das manchas, os corpos de prova foram submetidos aos
procedimentos de limpeza descritos no item 5.2, seguindo os métodos A, B, Ce D
descritos na norma. Apdés cada tentativa de remocéo, os corpos de prova foram
secos novamente em estufa a (105 £ 5) °C por, no minimo, duas horas, antes de
passarem por analise visual.

A inspecao foi realizada a olho nu ou com lentes corretivas, a uma distancia
de 25 cm a 30 cm, sob iluminacéo artificial minima de 300 lux. No caso dos agentes
manchantes listados no item 4.1, o manchamento foi considerado apenas quando os
pigmentos permaneceram visiveis. Quando a mancha foi removida completamente
da superficie, foi registrada a classe de limpeza conforme Figura 42 da norma. Se a
mancha nao fosse removida, a amostra avancava para a etapa seguinte do

processo de limpeza.
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Figura 42 — Classificagao dos resultados do ensaio da resisténcia ao manchamento
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Fonte: NBR 10545-14 (ABNT, 2017b, p.11).

Para a classificagao dos resultados obtidos, a norma NBR 10545-14 (ABNT,
2017b) estabelece que, como consequéncia das etapas e procedimentos descritos
nos itens 7.1 e 7.2, as superficies ceramicas — e, por analogia, as superficies de
concreto lapidado utilizadas neste estudo experimental — sao classificadas em cinco
classes, conforme ilustrado na figura correspondente.

ApOs a realizagdo do ensaio, o resultado deve ser registrado para cada corpo
de prova, em relagdo a cada agente manchante aplicado. A classificagdo varia de

classe 5 a classe 1, sendo: classe 5: maior facilidade na remocdo do agente
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manchante; classe 1: impossibilidade de remo¢ao do agente manchante, seja por
qualquer um dos procedimentos de limpeza previstos ou devido a danos
irreversiveis a superficie da amostra.

Essa classificagcdo permite avaliar a resisténcia ao manchamento das
superficies de concreto lapidado e sua compatibilidade com diferentes condicbes de
uso, conforme os critérios da NBR 10545-14 (ABNT, 2017b).

Analise das propriedades de pisos de concreto polido com diferentes tratamentos superficiais.



137
4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em cada
ensaio realizado: resisténcia a compressao, resisténcia a abrasdo, medi¢ao de brilho
superficial, analise de rugosidade por meio do rugosimetro e do microscopio
Smartzoom 5, dureza superficial por esclerometria, resisténcia ao risco, resisténcia
ao ataque quimico e resisténcia ao manchamento. A partir dos dados gerados no
programa experimental, procede-se a analise critica e a discussdo dos achados,
verificando-se o atendimento aos objetivos propostos para esta pesquisa. Além
disso, busca-se compreender o impacto dos diferentes tratamentos aplicados ao
substrato de concreto e sua contribuicdo para a melhoria das propriedades fisicas,

mecanicas e quimicas do material.
4.1 Resisténcia a compressao

Uma das propriedades mais relevantes para a avaliacdo de estruturas de
concreto é a resisténcia a compressao, diretamente relacionada a pasta de cimento
endurecida e amplamente utilizada como indicador da qualidade do material. Sua
importancia decorre da capacidade do elemento estrutural em suportar esforgcos sem
apresentar colapso, motivo pelo qual esse parametro € considerado o principal
critério de desempenho em estruturas de concreto. No presente programa
experimental, os resultados obtidos por meio do ensaio de compressdo encontram-
se apresentados na Tabela 22, enquanto a relacdo completa dos valores esta
disponibilizada no Anexo C, em conformidade com a norma NBR 5739 (ABNT,
2018).
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Tabela 22 - Resultados de resisténcia a compressao

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
CIMENTO PORTLAND CP IIF
dade ResistEnciaa
1] Material (dias) Compressao Relagdo hid
(MPa)
cP C30 B1 140420 mm 23,2 1,90
CP2 | C30 B1 140+20 mm 7 22,5 1,96
CP3 | C30 B1 140+20 mm 26,8 1,04
CP4 | C30 B1 140+20 mm " 25,1 1,91
CP5 | C30 B1 140+20 mm 3.3 1,92
CP6 | C30 B1 140+20 mm 2 30,5 1,04

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A analise da Tabela 22 evidencia que, considerando os fatores controlaveis
como o trago do concreto definido e o tipo de cimento empregado (CP II-F), ja aos 7
dias de idade o material apresentou desempenho satisfatério, alcancando o valor
minimo necessario para a aplicacdo de tratamentos em concretos utilizados em
ambientes corporativos, residenciais e decorativos. Esse requisito segue as
recomendagdes do ACI COMMITTEE 302.1R (2015), que estabelece resisténcia
minima a compressao de 21 MPa aos 28 dias para pisos das classes: (1) pisos
expostos ao trafego de pedestres, (2) pisos expostos ao trafego de pedestres em
maior intensidade e (3) pisos de cobertura destinados ao trafego de pedestres.

Ressalta-se, ainda, que os cinco diferentes tratamentos propostos nesta
pesquisa foram aplicados apenas aos 28 dias de idade do concreto, ocasidao em que
se obteve resisténcia média a compressao de 30,4 MPa, valor que demonstra nao
apenas o atendimento as exigéncias normativas, mas também a superioridade da

qualidade do material e de seu substrato.
4.2 Resisténcia a abrasao

Para a obtencao dos resultados de resisténcia a abraséo referentes a cada
tratamento aplicado no substrato de concreto, foi realizada uma adaptacido da NBR
9781 (ABNT, 2013) — Pecas de concreto para pavimentagdo — Especificacdo e
métodos de ensaio (ANEXO C). Tal escolha se deveu a indisponibilidade de

equipamentos adequados para a execugao do ensaio conforme a normativa
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americana ASTM C779 (2019) — Standard Test Method for Abrasion Resistance of
Horizontal Concrete Surfaces. Este ultimo método prevé a avaliacdo da resisténcia
em areas mais amplas de piso, por meio de trés procedimentos distintos, com a
finalidade de simular condi¢cbes reais de abrasao e analisar os efeitos dos materiais
constituintes, da cura e do acabamento sobre o desempenho do concreto. Apesar de
util como paréametro de aceitacdo da qualidade superficial exposta ao desgaste, essa
norma nao fornece métricas quantitativas para estimar a vida util de servico da
estrutura.

Conforme discutem Ridtirud e Chindaprasirt (2019), um dos maiores desafios
na aplicagdo de pisos de concreto em ambientes industriais e de pavimentacgéo € a
elevada solicitagdo abrasiva, decorrente do trafego intenso de maquinas e da
sobrecarga estrutural, fatores que causam eroséo e danos significativos a superficie.
Os autores ainda destacam que a deterioracdo da camada superficial decorre, em
grande parte, de sua menor resisténcia relativa quando comparada as demais
fragdes da mistura do concreto.

Como alternativa tecnoldgica, salientam que o polimento aliado a aplicagao de
revestimentos a base de silicatos (de sodio, potassio ou litio) pode proporcionar
ganhos expressivos na durabilidade, aumentando a resisténcia a abrasdo e
reduzindo a suscetibilidade a riscos.

Os resultados médios de resisténcia a abrasdo obtidos nesta pesquisa para
os diferentes tratamentos encontram-se apresentados na Tabela 23, permitindo a

comparacgao direta entre as superficies tratadas e a amostra de referéncia.

Tabela 23 - Resultados da resisténcia a abrasiao média
RESISTENCIA ABRASAO- NBR 9781/2013 - VALORES MEDIOS

Tipologia Gréio (#) N"‘me;gsi?ail’;‘ss"as Médias (mm?) CV (%)
Placa 1-2 0 3 22,00 0,37
Placa 3-4 200 3 18,07 3,79
Placa 5-6 400 3 17,37 2,99
Placa 7-8 800 3 17,53 2,10
Placa 9-10 1500 3 16,53 2,23
Placa 11-12 3000 3 16,70 5,51

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Os resultados médios da resisténcia a abrasdo encontram-se na Tabela 23,
evidenciando redugdes progressivas do indice de desgaste conforme o avango das
etapas de polimento abrasivo. As placas de referéncia (1 e 2), sem tratamento
superficial, apresentaram o maior valor médio (22,00 mm?3), dentro do limite
normativo da NBR 9781 (ABNT, 2013). Ja as amostras tratadas com lixas de
diferentes granulometrias mostraram valores inferiores, variando de 18,07 mm? (lixa
#200) a 16,53 mm? (lixa #1500), com reducdo maxima de 24,86% em relacéo as
amostras ndo tratadas. O coeficiente de variacdo (CV) manteve-se baixo em todos
os ensaios, reforcando a consisténcia dos resultados.

Os resultados obtidos por meio do ensaio de resisténcia a abrasao, conduzido
de acordo com a NBR 9781 (ABNT, 2013), foram submetidos a analise estatistica
com o objetivo de verificar a influéncia do fator controlavel e suas interagdes sobre o
fator de resposta (resisténcia a abrasao).

Para o tratamento dos dados experimentais, empregou-se o0 método de
analise de variancia (ANOVA), que permitiu identificar a significancia estatistica tanto
dos efeitos isolados da variavel de controle quanto de suas interagbes com a
variavel de resposta. Os resultados dessa analise estdo apresentados na Tabela 24,
possibilitando uma avaliacdo mais precisa da confiabilidade dos ensaios e da

contribuicao dos tratamentos para o desempenho do substrato de concreto.

Tabela 24 - Analise de variancia (ANOVA) — Resisténcia a abrasio

Tipologia GDL QMG F (calc) p SIGNIFICANCIA

Lixa abrasiva de lapidagao 4 12,27 26,37 0.000008842 S

GDL: graus de liberdade (n-1); QMG: Quadrado Médio do Grupo; F(calc): valor calculado de F; p:
nivel de significancia S: valor significativo; Se p < 5% = efeito significativo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A analise estatistica por meio de ANOVA, apresentada na Tabela 24,
confirmou que o efeito do fator “tipo de lixa abrasiva” foi estatisticamente significativo
sobre a variavel de resposta (resisténcia a abrasdo), com F(calc) = 26,37 e p =
0,000008842 (p < 0,05). Esse resultado indica que os diferentes niveis de polimento
exercem influéncia direta no desempenho frente ao desgaste. O refinamento
progressivo da superficie contribuiu ndo apenas para a redugdo do volume de
material removido, mas também para a melhora da durabilidade do substrato de

Analise das propriedades de pisos de concreto polido com diferentes tratamentos superficiais.



141

concreto, corroborando a importancia da escolha adequada do tratamento
superficial.

4.2.1 Amostras sem tratamento — Placas de Referéncia 1 e 2

As placas de referéncia (1 e 2), que nao receberam qualquer tipo de
tratamento superficial, apresentaram o maior indice de cavidade média entre os
concretos avaliados, com valor de 22,00 mm? e coeficiente de variagao de 0,37%,
conforme demonstrado na Tabela 24. Ao comparar esse resultado com os limites
estabelecidos pela Tabela 3 da NBR 9781 (ABNT, 2013), observa-se que, para
solicitagcdes de trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha, a
cavidade maxima permitida € de 23 mm, de modo que as amostras de referéncia
atenderam as exigéncias normativas.

Entretanto, apesar da conformidade com a norma, a resisténcia a abrasao
apresentada pelas placas sem tratamento foi significativamente inferior aquela
registrada nas amostras submetidas ao processo de polimento abrasivo. Esse
comportamento evidencia a maior vulnerabilidade da camada superficial do concreto
quando nao ha intervencao, tornando-a mais suscetivel a desgastes por atrito e
solicitagdes mecanicas. Essa constatacdo corrobora o que € apontado na literatura
(Kumar, 2017; Mehta; Monteiro, 2014; Pyo et al., 2018), segundo a qual a abrasao
superficial constitui um dos principais mecanismos de degradagdo do concreto,
promovendo perda progressiva de massa e deterioracdo precoce da camada
superior da estrutura.

Quando relacionados esses resultados com a classe de piso definida para
esta pesquisa (Classe 1 — 21 MPa aos 28 dias, conforme ACI COMMITTEE 302.1R,
2015), verifica-se que as placas de referéncia atendem ao requisito minimo
estabelecido. Contudo, a comparagdo com as amostras submetidas ao polimento
abrasivo evidencia um ganho expressivo em resisténcia a abrasdo, demonstrando
que o refinamento progressivo da superficie contribui diretamente para o aumento

da durabilidade e do desempenho dos pisos internos de concreto.
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4.2.2 Influéncia do tratamento semi-fosco, com acabamento da lixa de #200 —

Placas 3e 4

As placas de concreto 3 e 4, submetidas ao tratamento semi-fosco com
acabamento de lixa #200, apresentaram cavidade média de 18,07 mm? e coeficiente
de variacdo de 3,79%, conforme a Tabela 24. Em comparagdo as placas de
referéncia (22,00 mm3), observou-se uma reducao de aproximadamente 17,9% no
desgaste abrasivo, evidenciando os primeiros efeitos positivos do processo de
polimento superficial na melhoria do desempenho frente a abraséao.

Segundo Chodounsky e Viecili (2007) e o AClI Committee 201 (2016), o
desgaste superficial por abrasdo em concretos ocorre de forma progressiva e esta
diretamente associado a qualidade da camada superficial do substrato. Oliveira e
Tula (2006) acrescentam que esse processo tende a ser mais acentuado em
concretos de menor resisténcia mecanica e com baixa aderéncia. Nesse contexto,
os resultados obtidos para as placas 3 e 4 confirmam que o tratamento inicial com
lixa #200 contribuiu para a reducdo da cavidade de abrasdo, indicando melhora
significativa da resisténcia superficial em relagdo as amostras sem tratamento.

Para Farny (2001), atributos como resisténcia a abrasdo e durabilidade
constituem propriedades fundamentais para pisos de concreto. Em consonancia,
Padilha et al. (2017) ressaltam que a aplicagdo de tratamentos superficiais, como
endurecedores e polimentos progressivos, favorece ganhos expressivos de
desempenho. Dessa forma, o acabamento semi-fosco proporcionado pelo uso da
lixa #200 se apresenta como uma etapa inicial relevante para a otimizagcao da

durabilidade e da funcionalidade dos pisos internos de concreto.

4.2.3 Influéncia do tratamento fosco, com acabamento da lixa de #400 — Placas 5 e
6

As placas de concreto 5 e 6, submetidas ao tratamento fosco com
acabamento de lixa #400, apresentaram cavidade média de 17,37 mm? e coeficiente
de variacdo de 2,99%, conforme a Tabela 24. Em comparagcao as placas de
referéncia (22,00 mm?3), observou-se uma redugdo de aproximadamente 21% no
desgaste abrasivo, demonstrando que a aplicagédo da lixa #400 contribuiu de forma

significativa para o aumento da resisténcia a abrasao do concreto.
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Quando comparados aos resultados obtidos com a lixa #200 (18,07 mm?),
verifica-se que o ganho adicional de desempenho foi modesto, representando uma
reducao de apenas 3,9% no indice de cavidade. Esse comportamento indica que,
embora a progressdo do polimento para granulometria mais fina tenha promovido
melhorias, o salto de desempenho entre as duas primeiras etapas do processo nao
foi tdo expressivo quanto a diferenga em relagdo as amostras sem tratamento.

Ainda assim, a redugao consistente da cavidade de abrasdo confirma a
efetividade do polimento superficial como estratégia de melhoria da durabilidade da
camada exposta do concreto. Ressalta-se que a resisténcia a abrasdo € um
parametro fundamental para assegurar a vida util de pisos internos, especialmente

em ambientes sujeitos a solicitagdes mecanicas frequentes.

424 Influéncia do tratamento semi-brilho, com acabamento da lixa de #800 —

Placas 7 e 8

As placas de concreto 7 e 8, submetidas ao tratamento semi-brilho com
acabamento de lixa #800, apresentaram cavidade média de 17,53 mm? e coeficiente
de variagao de 2,10%, conforme demonstrado na Tabela 24. Ao comparar com as
placas 5 e 6 (17,37 mm?3), observa-se que a resisténcia média a abrasao
permaneceu praticamente estavel, indicando que a progressao do polimento para
granulometria #800 n&o resultou em ganhos expressivos de desempenho frente ao
desgaste.

Ainda assim, em relagao as placas de referéncia (22,00 mm?), o tratamento
com lixa #800 promoveu uma reducido de aproximadamente 20,3% no indice de
cavidade, confirmando a efetividade do processo de polimento abrasivo quando
comparado a condicdo sem intervencao. Esse resultado reforca que, mesmo nos
estagios intermediarios do polimento, ja se observam beneficios relevantes na
durabilidade da superficie de concreto.

Em consonancia, Martin-Perez et al. (2022) destacam que fatores como as
forcas atuantes no contato superficial e o deslocamento relativo entre as superficies
em atrito influenciam diretamente a resisténcia a abrasdo, repercutindo no
desempenho e na vida util dos pisos de concreto. Assim, o acabamento semi-brilho

com lixa #800, embora nao tenha proporcionado avangos significativos em relagao a
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etapa anterior, contribuiu para consolidar a melhoria frente a abrasdo em

comparagao as amostras de referéncia.

4.2.5 Influéncia do tratamento brilhoso, com acabamento da lixa de #1500 — Placas
9e 10

As placas de concreto 9 e 10, submetidas ao tratamento brilhoso com
acabamento de lixa #1500, apresentaram cavidade média de 16,53 mm?3 e
coeficiente de variagao de 2,23%, conforme a Tabela 24. Esse resultado representa
uma reducdo de aproximadamente 24,9% no indice de cavidade em relagcdo as
placas de referéncia (22,00 mm?3), evidenciando ganhos expressivos na resisténcia a
abras&o.

Quando comparado ao tratamento anterior, realizado com lixa #800 (17,53
mm?3), observa-se uma reducdo adicional de 5,7% no desgaste abrasivo,
confirmando a efetividade da progressdo no processo de polimento. Esse ganho
indica que o incremento para uma granulometria mais elevada contribuiu para o
refinamento da superficie e maior resisténcia frente ao atrito.

Embora fosse esperado um aumento ainda mais significativo devido ao maior
numero de etapas de polimento e a diferenga mais acentuada de granulometria em
relacao a lixa #800, o resultado obtido reforca que o acabamento brilhoso com lixa
#1500 promoveu beneficios importantes para a durabilidade da superficie. Assim,
confirma-se que a evolugdo do processo de polimento abrasivo até estagios mais
avancgados contribui de maneira consistente para a melhoria da resisténcia a

abrasio do concreto.

4.2.6 Influéncia do tratamento alto brilho, com acabamento da lixa de #3000 —
Placas 11 e 12

As placas de concreto 11 e 12, submetidas ao tratamento de alto brilho com
acabamento de lixa #3000, apresentaram cavidade média de 16,70 mm?3® e
coeficiente de variagao de 5,51%, conforme a Tabela 24. Esse resultado indica que
a resisténcia meédia a abrasdo permaneceu proxima ao valor obtido com a lixa #1500
(16,53 mm?3), revelando que a etapa final de polimento ndo promoveu ganhos
expressivos adicionais na propriedade estudada.

Ainda assim, em relagdo as placas de referéncia (22,00 mm?3), verificou-se
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uma reducdo de 24,1% no indice de cavidade, confirmando a efetividade do
processo de polimento abrasivo para o aumento da resisténcia ao desgaste.
Contudo, a analise comparativa entre os dois ultimos niveis de tratamento sugere
que, a partir de determinada granulometria, o efeito incremental do polimento sobre
a resisténcia a abrasao tende a se estabilizar, limitando os beneficios da progresséo
para lixas mais finas.

Cabe destacar que esse comportamento corrobora a hipétese de que o
polimento em niveis avancados atua mais diretamente sobre parametros como brilho
e rugosidade, enquanto a resisténcia a abrasdo apresenta tendéncia de saturagéo
apos certo refinamento superficial.

Para sintetizar os resultados apresentados nas subsecdes 4.2.1 a 4.2.6,
elaborou-se o Grafico 1, que demonstra a perda de massa por abrasdo em cada
nivel de tratamento superficial, desde o acabamento semi-fosco (#200) até o alto
brilho (#3000). Essa analise permite visualizar a tendéncia global de desempenho e
subsidiar a discussdo comparativa com outras propriedades, como brilho e

rugosidade, abordadas nas préximas secoes.

Grafico 1 — Resisténcia a abrasdo em funcao da granulometria das lixas

20
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mmm Cavidade Média
1 i CV (%)

——Linear (Cavidade
Média (mm))

#200 #400 #800 #1500 #3000

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O grafico apresentado ilustra a variagdo da resisténcia a abrasdo em fungao
da granulometria das lixas de polimento, expressa pela cavidade média obtida nos
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ensaios realizados conforme a NBR 9781 (ABNT, 2013). Observa-se uma tendéncia
de reducdo continua da cavidade de desgaste a medida que a granulometria das
lixas aumenta, indicando que o refino superficial do concreto contribui para maior
resisténcia ao desgaste por abras&do. As placas de referéncia (sem tratamento)
apresentaram o maior indice de cavidade média (22,0 mm), enquanto o tratamento
com lixa de acabamento mais fino (#3000) registrou o menor valor (13,6 mm),
representando um ganho expressivo na durabilidade da camada superficial.

As barras relativas ao coeficiente de variagdo (CV%) demonstram que a
dispersdo dos dados foi baixa em todas as condic¢des, variando de 3,8% a 6,2%, o
que reforca a confiabilidade dos resultados experimentais e a consisténcia das
medi¢des obtidas.

Quando esses valores sao analisados em conjunto com os resultados
estatisticos da ANOVA (Tabela 24), verifica-se que o fator “granulometria da lixa de
polimento” exerceu influéncia estatisticamente significativa sobre a variavel de
resposta. Tal constatagcdo confirma que a aplicagdo progressiva dos tratamentos
superficiais foi determinante para a melhoria da resisténcia a abrasio, evidenciando
que o processo de polimento abrasivo ndo apenas aumenta a resisténcia mecanica
e a dureza superficial, mas também contribui para a redu¢ao da rugosidade e para a

maior vida util da superficie de concreto destinada a pisos internos.
4.3 Medigao do Brilho — Glossmeter

Para a obtencdo dos resultados do teor de brilho das superficies de concreto
avaliadas, utilizou-se o equipamento Glossmeter CS 380-SE, em conformidade com
a normativa americana ASTM D523-14 (2018). Este método de ensaio, em conjunto
com o equipamento fornecido pela CHNSpec Technology (Zhejiang), possibilita a
medicao do brilho de amostras ndo metalicas nos angulos de geometria de 20°, 60°
e 85°, aos quais os tratamentos analisados foram submetidos.

A definicdo dos angulos de medi¢cao seguiu os critérios estabelecidos pela
ASTM D523-14 (2018): o &ngulo de 60° foi aplicado para a maioria das amostras e
utilizado como referéncia para determinar quando a geometria de 20° seria mais
indicada; o angulo de 20° foi empregado quando os valores de brilho obtidos em 60°
foram maiores ou iguais a 70 GU (gloss units); ja o angulo de 85° foi utilizado para

as amostras que apresentaram resultados em 60° iguais ou inferiores a 10 GU.
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Segundo o fabricante, o Glossmeter CS 380-SE esta em conformidade com
os padrées DIN 67530 (1982), ISO 2813 (2014), ASTM D523 (2018), JIS Z8741
(1997), BS 3900 - Parte D5 (2010) e JJG696 (China, 2015), atendendo
integralmente as normas internacionais de medigao de brilho.

De acordo com os estudos de Sani e Sousa (2020), os resultados de brilho
(GU) medidos na diregao tangencial da superficie apresentam relagao inversamente
proporcional a rugosidade superficial (Ra). Assim, acabamentos mais finos tendem a
resultar em maiores indices de brilho, uma vez que essa propriedade esta
diretamente associada ao reflexo da luz em fungé&o do angulo de incidéncia sobre a
microestrutura da superficie.

Os resultados referentes a incidéncia de brilho para cada tratamento, bem

como para as placas de referéncia, estdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Resultados médios - medicao de brilho

INDICE DE BRILHO - MEDICAO GLOSSMETER (GU) - VALORES MEDIOS

o . Nivel de . Numerode |
Tipologia Grao (#) bri Aparéncia leitura do Médias (GU) CV (%)
rilho
Glossmeter
Placa 1-2 0 NA Superficie sem nenhuma 15 n/D 0,00
refletividade
Aspecto acetinado ou fosco
Placa 3-4 200 Baixo com ou sem leve reflexo 15 42,33 5,12
difuso.
Aspecto acetinado ou fosco
Placa 5-6 400 Baixo/Médio com ou sem leve reflexo 15 48,01 4,11
difuso.
Semipolido. Os objetos
Placa 7-8 800 Médio refletidos nao apresentam 15 56,95 6.73

tanta nitidiz, mas podem ser
facilmente identificados.

Altamente polido. Os objetos
Placa 9-10 1500 | Médio/Alto reflefidos séo nftidos & 15 66,01 6,16
definidos, com uma nitidez

semelhante a de um espelho.

Altamente polido. Os objetos

refletidos s&o nitidos e 15
definidos, com uma nitidez

semelhante a de um espelho.

Placa 11-12 3000 Alto 76,86 5,04

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os resultados obtidos para os niveis de teor de brilho de cada superficie dos
tratamentos analisados foram avaliados estatisticamente. A analise possibilitou
identificar a influéncia de cada fator controlavel e de seus impactos na variavel de

resposta teor de brilho.
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Os dados coletados através deste ensaio foram analisados por intermédio da
ANOVA (analise de variancia), o qual esta demonstrado na Tabela 26. Para essa
avalicdo, foram observados de forma isolada os efeitos de cada uma das variaveis

independentes, assim como, suas interferéncias e interagoes.

Tabela 26 — Analise de varidncia (ANOVA) — teor de brilho
Tipologia GDL QMG F (calc) p SIGNIFICANCIA
Lixa abrasiva de lapidagao 4 2873,96 244,63 0,00000000000 S

GDL: graus de liberdade (n-1); QMG: Quadrado Médio do Grupo; F(calc): valor calculado de F; p:
nivel de significancia S: valor significativo Se p < 5% = efeito significativo,
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme apresentado na Tabela 26, verifica-se que o fator “granulometria
das lixas de polimento” exerceu efeito estatisticamente significativo sobre a variavel
de resposta (p < 0,05), confirmando a influéncia direta do processo de polimento
abrasivo na geracédo de brilho superficial. Esse resultado era esperado, uma vez que
os tratamentos progressivos promoveram aumento consistente nos indices de brilho
das amostras, acompanhados pela redu¢do da rugosidade e pelo refinamento da
camada superficial do concreto.

Os valores médios obtidos pelo glossmeter (Tabela 25) evidenciam a
evolugdo do brilho ao longo das etapas de polimento: as placas de referéncia
apresentaram 0,00 GU, caracterizando uma superficie sem refletividade; ja o
acabamento com lixa #200 alcangou 42,33 GU, enquanto os niveis subsequentes
mostraram incrementos graduais, chegando a 76,86 GU no polimento de alto brilho
(#3000).

A analise dos resultados demonstra, portanto, uma relacéo clara entre a maior
granulometria das lixas e a intensificacdo do brilho superficial, reforcando a
efetividade do processo como estratégia para aprimorar tanto o desempenho

funcional quanto a aparéncia final dos pisos internos de concreto.
4.3.1 Amostras sem tratamento — Placas de Referéncia 1 e 2

Para as placas de referéncia 1 e 2 (sem tratamento), o teor de brilho
superficial obtido foi de 0,0 GU, resultado esperado, uma vez que essas amostras
nao foram submetidas a variavel de controle (lixa de polimento). Dessa forma, nao

houve qualquer incremento no brilho da superficie do substrato.
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4.3.2 Influéncia do tratamento semi-fosco, com acabamento da lixa de #200 —
Placas 3 e 4

As placas de concreto 3 e 4, submetidas ao tratamento semi-fosco com
acabamento em lixa de polimento #200, apresentaram valor médio de 42,33 GU no
angulo de reflexdo de 60°, conforme medigéo realizada com o Glossmeter CS 380-
SE e em conformidade com a norma ASTM D523-14 (2018). O coeficiente de
variagao foi de 5,12%, evidenciando boa consisténcia nos resultados. Na inspegao
visual, a superficie mostrou-se com aspecto acetinado ou fosco, acompanhado de
leve reflexo difuso, caracteristico desse estagio inicial de polimento.

Verificou-se que, mesmo nessa primeira etapa, a variavel de controle
(granulometria da lixa de polimento) exerceu influéncia significativa sobre o brilho
superficial, produzindo um ganho expressivo em comparagdo as placas de
referéncia, que ndo apresentaram refletividade. Esse comportamento confirma que,
embora o numero de etapas de polimento tenha sido reduzido, ja se observa
melhora relevante na aparéncia da superficie.

Conforme salientado por Coelho et al. (2022), o teor de brilho esta associado
nao apenas a granulometria aplicada, mas também a fatores operacionais, como a
eficiéncia da maquina de polimento linear, sendo o desempenho final dependente da
correta aplicacdo das velocidades transversal e rotacional sobre a superficie de
concreto. Nesse sentido, o tratamento com lixa #200 representa uma etapa inicial
importante para a progressdo do acabamento, ao proporcionar incremento

mensuravel no brilho e uniformidade na superficie.

4.3.3 Influéncia do tratamento fosco, com acabamento da lixa de #400 — Placas 5 e
6

O teor de brilho obtido para as placas de concreto 5 e 6, submetidas ao
tratamento fosco com acabamento em lixa #400, apresentou valor médio de 48,01
GU no angulo de reflexdo de 60°, conforme medig¢ao realizada com o Glossmeter CS
380-SE, seguindo as orientagdes da ASTM D523-14 (2018). O coeficiente de

variagao foi de 4,11%, demonstrando consisténcia nos resultados.

Analise das propriedades de pisos de concreto polido com diferentes tratamentos superficiais.



Em comparacgéo ao tratamento anterior (lixa #200, 42,33 GU), verificou-se um
incremento de brilho relativamente modesto, embora suficiente para indicar a
progressdo do processo de polimento. Na avaliacdo visual, as superficies ainda
apresentaram aspecto acetinado ou fosco, com reflexo difuso, caracteristico de um
acabamento intermediario.

Esse aumento no nivel de brilho estd diretamente associado a variavel de
controle (granulometria da lixa), confirmando o que apontam Sani e Sousa (2020): o
polimento, por meio da aplicagdo sequencial de abrasivos de granulometria
progressivamente menor, € capaz de promover ganhos continuos na refletividade e

uniformidade superficial, mesmo em etapas iniciais do processo.

4.3.4 Influéncia do tratamento semi-brilho, com acabamento da lixa de #800 —
Placas 7 e 8

As placas de concreto 7 e 8, submetidas ao tratamento semi-brilho com
acabamento em lixa #800, apresentaram valor médio de 56,95 GU no angulo de
reflexao de 60°, conforme determinacgao realizada com o Glossmeter CS 380-SE e
em conformidade com a norma ASTM D523-14 (2018). O coeficiente de variagao foi
de 6,73%, indicando maior dispersao em relagao as etapas anteriores, mas ainda
dentro de limites aceitaveis para ensaios experimentais.

Na inspecéo visual, constatou-se que a superficie passou a exibir um aspecto
semipolido, no qual os objetos refletidos ainda ndo apresentaram total nitidez, mas
puderam ser identificados com clareza, caracterizando o estagio de semi-brilho. Em
relagdo ao tratamento anterior (lixa #400, 48,01 GU), verificou-se um incremento
expressivo no teor de brilho, da ordem de 18,6%, evidenciando que a progressao do
polimento abrasivo exerce influéncia significativa sobre a refletividade da superficie.

Esse comportamento confirma a relagédo entre o aumento da granulometria da
lixa e a elevacao do brilho, em consonancia com o observado por estudos de Sani e
Sousa (2020), que ressaltam a importdncia do uso sequencial de abrasivos de
menor granulometria para intensificar a refletividade e a uniformidade superficial do
concreto. Assim, o tratamento com lixa #800 representou um avango notavel na
transicdo entre o acabamento intermediario e os estagios de polimento de alto

desempenho.
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4.3.5 Influéncia do tratamento brilhoso, com acabamento da lixa de #1500 — Placas
9e10

As placas de concreto 9 e 10, submetidas ao tratamento brilhoso com
acabamento em lixa #1500, apresentaram valor médio de 66,01 GU no angulo de
reflexdo de 60° conforme medicdo realizada pelo Glossmeter CS 380-SE em
atendimento a norma ASTM D523-14 (2018). O coeficiente de variagéo foi de 6,16%,
confirmando a consisténcia dos resultados.

Na inspecdo visual, as superficies passaram a exibir um acabamento
altamente polido, no qual os objetos refletidos se mostraram mais nitidos e definidos,
com maior proximidade do aspecto espelhado. Em relagdo ao tratamento anterior
(lixa #800, 56,95 GU), verificou-se um incremento de aproximadamente 15,9% no
teor de brilho, indicando ganhos significativos proporcionados pelo avango na
granulometria da lixa utilizada.

Esse resultado demonstra que a progresséo do polimento abrasivo até niveis
mais elevados intensifica de maneira consistente a refletividade e a uniformidade
superficial do concreto. Em consonancia com os achados de Sani e Sousa (2020),
confirma-se que a aplicacdo sequencial de lixas mais finas é determinante para o
alcance de acabamentos de alto desempenho estético e funcional, assegurando

maior qualidade a superficie final do piso.

4.3.6 Influéncia do tratamento alto brilho, com acabamento da lixa de #3000 —
Placas 11 e 12

As placas de concreto 11 e 12, submetidas ao tratamento de alto brilho com
acabamento em lixa #3000, apresentaram valor médio de 76,86 GU no angulo de
reflexao de 60° conforme determinacao realizada pelo Glossmeter CS 380-SE em
conformidade com a ASTM D523-14 (2018). O coeficiente de variagéo foi de 5,04%,
confirmando a boa reprodutibilidade dos resultados experimentais.

Na inspecado visual, observou-se que as superficies atingiram um nivel
elevado de polimento, no qual os objetos refletidos puderam ser visualizados de
forma nitida e definida, com aspecto semelhante ao de um espelho. Em comparagao
ao tratamento anterior (lixa #1500, 66,01 GU), verificou-se um incremento adicional
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de cerca de 16,4% no teor de brilho, consolidando o efeito positivo do avango nas
etapas de polimento abrasivo.

Esses resultados demonstram que a aplicagcdo da lixa #3000 representa o
ponto maximo de desempenho em termos de brilho superficial, reforcando que a
progressao sequencial de granulometrias mais finas intensifica de forma consistente
a refletividade e a uniformidade da superficie de concreto. Assim, o acabamento de
alto brilho configura-se n&o apenas como a etapa final do processo, mas também
como a que garante a maior qualidade visual e funcional do substrato, tornando-o
mais adequado para pisos internos de alto padrao estético e durabilidade.

A seguir, o Grafico 2 apresenta a relagao entre o indice de brilho médio e a
granulometria utilizada, de modo a sintetizar visualmente o desempenho dos

diferentes tratamentos.

Gréfico 2 - indice de brilho médio em funcéo da granulometria das lixas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme ilustrado no gréfico, o indice de brilho superficial (GU) apresentou
crescimento progressivo a medida que a granulometria das lixas de polimento foi
refinada. O avang¢o do acabamento, desde a lixa #200 até a lixa #3000, resultou em
aumento continuo dos valores meédios de brilho, confirmando a influéncia direta do
nivel de polimento sobre a refletividade da superficie de concreto.

Os valores de coeficiente de variagcdo (CV%) permaneceram baixos, entre

aproximadamente 4% e 7%, o que reforgca a confiabilidade dos resultados obtidos.
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Esse comportamento demonstra que, além de proporcionar maior intensidade de
reflexdo, o processo de polimento abrasivo apresentou boa repetibilidade entre as
medicoes.

A analise estatistica de varidncia (Tabela 26) confirmou esse padrdo, ao
indicar que o fator controlavel ‘lixa de polimento abrasivo” exerceu efeito
estatisticamente significativo (p < 0,05) sobre a variavel de resposta. Dessa forma,
valida-se que os diferentes niveis de tratamento resultaram em diferencas
consistentes nos valores de brilho, comprovando que a utilizagdo de granulometrias
mais finas é determinante para alcangar superficies de concreto progressivamente

mais polidas e com aspecto espelhado.
4.4 Rugosidade superficial

Os resultados da analise de rugosidade superficial foram obtidos por meio de
dois procedimentos complementares: inicialmente, utilizando-se o Rugosimetro
Starrett SR 200, com capacidade de medi¢ao de Ra na faixa de 10 um a 80 um, e,
em seguida, por meio do microscoépio digital Smartzoom 5, do fabricante Zeiss. A
aplicacao conjunta desses métodos buscou garantir maior confiabilidade aos
resultados, especialmente porque, para as placas de referéncia (sem tratamento), o
rugosimetro ndo apresentou capacidade de leitura em fungcdo de seus limites
operacionais.

Com base nos procedimentos normativos da NBR 4288 (ABNT, 2008), foi
possivel determinar, por meio do rugosimetro, os valores de rugosidade superficial
referentes a Ra e Rt (ou Ry). Ja a utilizagdo do microscopio digital Smartzoom 5
permitiu a obtengdo de resultados adicionais para os parametros de rugosidade
superficial relacionados a Ry (ou Rt), complementando as leituras e ampliando a

precisdo da analise.
4.41 Rugosimetro — Starrett SR 200

A propriedade de rugosidade superficial abrange caracteristicas relacionadas
a textura do material e aspectos da superficie, como ondulagao, irregularidades e
perfil topografico, exercendo impacto direto em propriedades como resisténcia ao
desgaste ou abrasdo, comportamento a fadiga e desempenho de aderéncia do
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substrato. Dessa forma, a rugosidade constitui um parametro fundamental para a
avaliacao da qualidade da superficie desbastada (Zhong, 2020; Revuelta, 2021).

Os parametros avaliados para a medigcdo da rugosidade superficial, por meio
do rugosimetro, foram:

e Ra — média aritmética dos valores absolutos das ordenadas dos

afastamentos dos pontos do perfil em relagdo a linha média, dentro do
percurso de medig&o (Lm);

e Rt ou Ry — distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo
no comprimento de avaliacdo (Lm), independentemente dos valores de
rugosidade parcial (Zi).

Os resultados médios de rugosidade (Ra e Ry ou Rt) obtidos para as placas
de referéncia (REF) e para os diferentes tratamentos analisados nesta pesquisa,
referentes a perfis de avaliagdo nao periddicos, estdo apresentados nas Tabelas 27
e 28.

Tabela 27 — Resultados da rugosidade média (Ra) — valores médios
RUGOSIDADE SUPERFICIAL - RUGOSIDADE MEDIA Ra - VALORES MEDIOS

Tivologia Gréio (#) Numero de leitura | Cut | Comprimento Ra Médias (47
polog Rugosimetro (Ra) off amostragem (um) (%)
Placa 1-2
(REF) 0 n/D n/D n/D n/D n/D
Placa 3-4 200 10 25 12,5 2,99 14,85
Placa 5-6 400 10 2,5 12,5 2,67 23,16
Placa 7-8 800 10 0,80 4.0 1,56 25,83
Placa 9-10 1500 10 0,80 4.0 1,20 26,49
Placa 11-12 3000 10 0,80 4,0 0,85 28,56

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Tabela 28 - Resultados da rugosidade maxima (Ry ou Rt) — valores médios
RUGOSIDADE SUPERFICIAL - RUGOSIDADE MAXIMA Ry - VALORES MEDIOS

. . = Numero de leitura Comprimento Ry Médias o
Tipologia Gréo (#) Rugosimetro (Ra) Cut off amostragem (um) CV (%)
Placa 1-2

(REF) 0 n/D n/D n/D n/D n/D
Placa 3-4 200 10 2,5 12,5 34,12 16,59
Placa 5-6 400 10 2,5 12,5 28,14 6,70
Placa 7-8 800 10 0,80 4,0 19,85 19,94
Placa 9-10 1500 10 0,80 4,0 14,26 46,04

Placa 11-12 3000 10 0,80 4,0 9,09 35,47

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os dados experimentais obtidos por meio das medicbes realizadas com o
Rugosimetro Starrett SR 200 foram submetidos a andlise estatistica pelo método de
analise de variancia (ANOVA), conforme apresentado na Tabela 29. Para a
avaliacdo da rugosidade (Ra e Rt ou Ry), foi examinado o efeito isolado da variavel
independente (lixa de polimento), bem como suas interagbes sobre a variavel de

resposta.

Tabela 29 - Analise de Variancia (ANOVA) — Rugosidade superficial média (Ra)
Tipologia GDL QMG F (calc) 0] SIGNIFICANCIA
Lixa abrasiva de lapidagédo 4 8,71 43,47 0.000000000000013 S

GDL: graus de liberdade (n-1); QMG: Quadrado Médio do Grupo; F(calc): valor calculado de F; p:
nivel de significancia S: valor significativo Se p < 5% = efeito significativo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 30 - Analise de Variancia (ANOVA) — Rugosidade superficial maxima (Ry ou
Rt)
Tipologia GDL | QMG | F(calc) p SIGNIFICANCIA
Lixa abrasiva de lapidagao 4 1029,17 44 21 0.00000000000001 S

GDL: graus de liberdade (n-1); QMG: Quadrado Médio do Grupo; F(calc): valor calculado de F; p:
nivel de significancia S: valor significativo Se p < 5% = efeito significativo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme demonstrado nas Tabelas 29 e 30, verifica-se que o efeito dos
diferentes tipos de lixas de polimento abrasivo foi significativo sobre a variavel de
resposta. Esse resultado ja era esperado, uma vez que os tratamentos aplicados
promoveram incremento da resisténcia mecanica e da dureza superficial, a0 mesmo

tempo em que reduziram a rugosidade.
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Ao analisar isoladamente a variavel de controle (lixa de polimento abrasivo)
em relacgao a resisténcia a abrasao, constatou-se a interacao direta entre o processo
de polimento e a melhora da propriedade de resisténcia ao desgaste, o que contribui
para maior durabilidade da superficie de concreto.

4.4.1.1 Influéncia das Amostras Sem Tratamento — Placas de Referéncia 1 e 2

Para as placas de referéncia 1 e 2 (sem tratamento), ndo foi possivel obter
dados de rugosidade por meio do Rugosimetro SR 200 (Starrett), em razdo dos
limites de medig&o do equipamento para perfis ndo peridédicos. O rugosimetro possui
limite de cut-off de 8 mm, comprimento de onda de 40 mm e faixa maxima de leitura
de Ra (rugosidade média do perfil) entre 10 e 80 um, o que inviabilizou as leituras
para esse tipo de amostra.

Com o objetivo de complementar a analise da rugosidade superficial nas
placas de referéncia, recorreu-se ao uso do microscopio digital Smartzoom 5 (Zeiss),
que permitiu, por meio das imagens obtidas e do perfil gerado, a determinacao da
rugosidade maxima entre o ponto mais elevado e o vale mais profundo da superficie.
Esses resultados, correspondentes ao parametro Ry, encontram-se descritos no
item 4.4.2.1.

4.4.1.2 Influéncia do Tratamento Semi-fosco, com acabamento da lixa de #200 —
Placas 3 e 4

Para as placas 3 e 4 (tratamento semi-fosco), a analise das medicdes
realizadas com o Rugosimetro SR 200 (Starrett) indicou uma rugosidade média (Ra)
de 2,99 um (Tabela 27) e uma rugosidade maxima (Ry ou Rt) de 34,12 um (Tabela
28). O parametro Ra corresponde a média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas dos afastamentos dos pontos do perfil em relagéo a linha média, dentro
do trecho de medic&o (Lm). Ja o parémetro Ry ou Rt representa o maior valor de
rugosidade parcial ao longo do percurso de medigao considerado (Lm).

A rugosidade média relativamente baixa (Ra = 2,99 uym) e a rugosidade
maxima observada (Ry = 34,12 ym) eram resultados esperados para o primeiro
tratamento, realizado com acabamento em lixa #200. Isso se deve ao fato de que os
tratamentos propostos neste estudo basearam-se em polimento abrasivo, que

promove a remog¢ao gradual das irregularidades e reentrancias da superficie do
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concreto, ao mesmo tempo em que contribui para o incremento das propriedades

mecanicas, como a resisténcia a abrasao.

4.4.1.3 Influéncia do Tratamento Fosco, com acabamento da lixa de #400 — Placas
5e6

Com relagcédo as placas 5 e 6 (tratamento fosco), a analise das medicbes
realizadas com o Rugosimetro SR 200 (Starrett) indicou uma rugosidade média (Ra)
de 2,67 um (Tabela 28) e uma rugosidade maxima (Ry ou Rt) de 28,14 um (Tabela
29). O parametro Ra corresponde a média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas dos afastamentos do perfil em relagao a linha média, dentro do trecho de
medi¢cdo (Lm). Ja o parédmetro Ry ou Rt representa o maior valor de rugosidade
parcial registrado ao longo do percurso de medi¢cao considerado (Lm).

Verificou-se, para as placas de tratamento 5 e 6, uma reducdo tanto da
rugosidade média (Ra) quanto da rugosidade maxima (Ry) em relagéo ao tratamento
anterior (placas 3 e 4). Esse resultado corrobora a tendéncia de que, quanto maior o
numero de etapas de polimento abrasivo — ou seja, tratamentos com aplicagao
progressiva de lixas de maior granulometria —, menor a rugosidade superficial
observada. Tal comportamento reflete ndo apenas a melhoria no acabamento, mas
também o incremento em propriedades do substrato, como a resisténcia ao
desgaste, reforgando a rugosidade como um importante indicativo de qualidade no

polimento e no desempenho da superficie ensaiada.

4.4.1.4 Influéncia do Tratamento Semi-brilho, com acabamento da lixa de #800 —
Placas 7 e 8

Para as placas de concreto 7 e 8 (tratamento semi-brilho), com acabamento
em lixa de granulometria #800, os resultados médios obtidos indicaram uma
rugosidade média (Ra) de 1,56 ym e uma rugosidade maxima (Ry ou Rt) de 19,85
pm. Esses valores representam nova redugéo da rugosidade superficial, tanto média
quanto maxima, em comparacao aos tratamentos anteriores, conforme demonstrado
na Tabela 27 (Ra) e na Tabela 28 (Ry ou Rt).

A diminuicdo observada reforca o efeito da variavel de controle (lixa de

polimento) e do incremento progressivo dos tratamentos, evidenciando que quanto
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maior o numero de etapas de polimento abrasivo aplicadas, menor a rugosidade
superficial e, consequentemente, menores as irregularidades presentes nas

superficies analisadas.

4.4.1.5 Influéncia do Tratamento Brilhoso, com acabamento da lixa de #1500 —
Placas 9¢e 10

Para as placas de concreto 9 e 10 (tratamento brilhoso), com acabamento em
lixa de granulometria #1500, os resultados meédios obtidos indicaram uma
rugosidade média (Ra) de 1,20 ym e uma rugosidade maxima (Ry ou Rt) de 14,26
pm. Esses valores demonstram nova redugao da rugosidade superficial, tanto média
quanto maxima, em comparagao aos tratamentos anteriores, conforme apresentado
na Tabela 28 (Ra) e na Tabela 29 (Ry ou Rt).

A diminuicdo observada para ambos os parametros evidencia, mais uma vez,
o efeito da variavel de controle (lixa de polimento de diferentes granulometrias)
sobre as variaveis de resposta (rugosidade média e maxima). Esse resultado reforga
a tendéncia de que, quanto maior o numero de etapas de polimento abrasivo
aplicadas ao substrato, menor sera a rugosidade e as irregularidades da superficie,
resultando em melhores caracteristicas no acabamento e desempenho do concreto,

conforme previamente discutido.

4.4.1.6 Influéncia do Tratamento Alto Brilho, com acabamento da lixa de #3000 —
Placas 11e 12

Por fim, na analise das placas de concreto 11 e 12 (tratamento alto brilho),
com acabamento em lixa de granulometria #3000, os resultados médios obtidos
indicaram uma rugosidade média (Ra) de 0,85 ym e uma rugosidade maxima (Ry ou
Rt) de 9,09 um, conforme apresentado na Tabela 27 (Ra) e na Tabela 28 (Ry ou Rt).
Esses valores confirmam nova redugdo da rugosidade superficial, tanto média
quanto maxima, em comparacao aos tratamentos anteriormente estudados.

Essa diminuicéao reitera o efeito da variavel de controle (lixa de polimento) e o
impacto do incremento progressivo dos tratamentos, corroborando o que ja foi
exposto: quanto maior o numero de etapas de polimento abrasivo aplicadas, menor
a rugosidade superficial observada no substrato, resultando em uma superficie mais

uniforme, com menos irregularidades e de maior qualidade no acabamento.
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4.4.2 Smartzoom 5 — Zeiss

A anadlise visual realizada por meio do microscopio digital Smartzoom 5
(Zeiss) permitiu observar, apds a conclusdo dos processos de tratamento das
superficies de concreto, a progressiva reducdo das irregularidades e até de
geometrias aparentes no substrato, em fungdo do aumento das etapas de polimento
abrasivo aplicadas as amostras estudadas.

Na Tabela 31, encontram-se a identificacdo das placas de concreto, a
tipologia de tratamento aplicada e as respectivas lixas de polimento utilizadas. A
aplicagdo do microscépio Smartzoom 5 buscou complementar a avaliacdo da
rugosidade superficial do substrato, possibilitando compreender seu comportamento
ao longo do incremento dos diferentes tratamentos.

De acordo com Zhong (2020), Coelho et al. (2022) e Ridtirud e Chindaprasirt
(2019), a rugosidade é uma propriedade essencial a ser monitorada, pois interfere
diretamente em caracteristicas como: qualidade de deslizamento; resisténcia ao
desgaste; resisténcia da superficie ao escoamento; capacidade de aderéncia da
estrutura a camadas protetoras; resisténcia a corrosdo e a fadiga; além de
influenciar na vedacgao e na aparéncia final.

O paréametro de rugosidade avaliado por meio do Smartzoom 5 foi o Ry —
rugosidade maxima, definido como o maior valor entre as rugosidades parciais (Zy)

ao longo do percurso de medi¢ao (Lm), conforme ilustrado na Figura 43.

Figura 43 — Perfil de rugosidade Ry
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Tabela 31 - Identificacdo dos CPs analisados

IDENTIFICACAO DAS PLACAS DE CONCRETO
N° Placa Tipo de Granul_ometria Dimensbdes
Tratamento da Lixa (#) {cm)
1-2 (REF)| Sem tratamento - 10x10x10
3-4 Semi Fosco 200 10x10x10
26 Fosco 400 10x10x10
7-8 semi Brilhoso 800 10x10x10
9-10 Brilhoso 1500 10x10x10
11-12 Alto Brilho 3000 10x10x10

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os resultados da rugosidade (Ry) média para as placas de referéncia (REF) e

para tratamentos estudados nesta pesquisa encontram-se na Tabela 32.

Tabela 32 — Resultados da rugosidade (Ry) média através SmartZoom 5

AVALIAQAO DA RUGOSIDADE Ry - SMARTZOOM 5 - VALORES MEDIOS
Numero de

Tipologia Grao (#) imagens Médias (um) CV (%)
Placa 1-2 0 3 1719,67 35,89
Placa 3-4 200 3 101,00 40,49
Placa 5-6 400 3 60,67 4,11
Placa 7-8 800 3 51,17 5,99
Placa 9-10 1500 3 47,33 5,55
Placa 11-12 3000 3 7,67 13,40

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os dados experimentais obtidos por meio das medi¢cdes realizadas com o
microscopio digital Smartzoom 5 foram submetidos a analise estatistica pelo método
de analise de variancia (ANOVA), conforme apresentado na Tabela 33. Para essa
analise de rugosidade (Ry), avaliou-se o efeito isolado da variavel independente (lixa

de polimento), bem como suas interagdes sobre a variavel de resposta.

Tabela 33 — Anadlise de Variancia (ANOVA) — Rugosidade superficial Ry
Tipologia GDL QMG F (calc) 0] SIGNIFICANCIA
Lixa abrasiva de lapidagao 4 1390615,66 14,54 0.00019533 S

GDL: graus de liberdade (n-1); QMG: Quadrado Médio do Grupo; F(calc): valor calculado de F; p:
nivel de significancia S: valor significativo Se p < 5% = efeito significativo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme demonstrado na Tabela 33, observa-se que o efeito dos diferentes

tipos de lixas de polimento abrasivo foi significativo sobre a variavel de resposta.
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Esse resultado ja era esperado, uma vez que os tratamentos aplicados promoveram
incremento da resisténcia mecanica e da dureza superficial, a0 mesmo tempo em
que reduziram a rugosidade.

Ao analisar isoladamente a variavel de controle (lixa de polimento abrasivo)
em relacdo a resisténcia a abrasao, constatou-se a interacao direta entre o processo
de polimento e a melhoria da propriedade de resisténcia ao desgaste, o que

contribui para maior durabilidade da superficie de concreto.
4.4.2.1 Influéncia das amostras sem tratamento — Placas de Referéncia 1 e 2

Para as placas 1 e 2 (REF) — sem tratamento superficial do concreto —, a
analise das imagens obtidas por meio do microscopio digital Smartzoom 5 (Zeiss)
indicou uma rugosidade maxima (Ry ou Rt) de 1.719,67 um, correspondente ao
maior valor de rugosidade parcial registrado ao longo do percurso de medi¢ao (Lm).
A elevada rugosidade (Ry) ja era esperada para as placas de referéncia, uma vez
que, pela inspecdo visual, foi possivel identificar irregularidades acentuadas,
geometrias superficiais irregulares e elevada porosidade aparente nas amostras de

concreto ndo tratadas.

Figura 44 - Superficie REF

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

De acordo com a Figura 44, é possivel visualizar o perfil obtido pelo
Smartzoom 5, evidenciando as irregularidades e geometrias presentes nas placas
de concreto de referéncia. Constatou-se ainda que, em razao do perfil de rugosidade
identificado, nao foi possivel realizar a medigdo por meio do Rugosimetro Starrett

SR 200, visto que o equipamento nao dispbée de cut-off (comprimento de
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amostragem) adequado para esse tipo de superficie, conforme os limites
estabelecidos pela NBR 4288 (ABNT, 2008).

4.4.2.2 Influéncia do tratamento semi-fosco, com acabamento da lixa de #200 —
Placas 3e 4

Com relagao aos resultados obtidos para as placas 3 e 4 (tratamento semi-
fosco, acabamento em lixa #200), a analise realizada por meio do microscépio digital
Smartzoom 5, a partir das imagens geradas e dos graficos de perfil da rugosidade
maxima (Ry ou Rt), evidenciou uma queda significativa em relagdo as placas de
referéncia 1 e 2. A rugosidade maxima média registrada foi de 101 ym, conforme
apresentado na Tabela 32.

Essa reducgéo ja era esperada para o primeiro tratamento proposto, ainda que
tenha envolvido um menor numero de etapas de polimento abrasivo. Além da
aplicacao da lixa de granulometria #200, as amostras também foram submetidas ao
inicio do tratamento quimico, que incluiu: injecdo de argamassa elastomérica a base
de latex, aplicagdo de endurecedor de superficie a base de silicato e uso de selador
a base de agua e solvente.

A associacdo desses processos mecanicos e quimicos contribuiu para a
reducao das irregularidades do substrato, bem como para o fechamento dos poros,
resultando em melhora significativa das propriedades da superficie, em especial da

rugosidade superficial.

Figura 45 — Superficie #200

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 45 apresenta, por meio de analise visual, uma maior regularidade da

camada superficial da amostra tratada. Complementarmente, a Figura 43 reitera
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esse resultado ao exibir o perfil gerado pelo microscépio Smartzoom 5, no qual se
observa uma reducdo significativa da rugosidade maxima em comparagdo as
amostras de referéncia (sem tratamento superficial). Nota-se, ainda, uma diminui¢céo
expressiva nos picos e vales do perfil, confirmando a melhoria obtida no tratamento

semi-fosco.

4.4.2.3 Influéncia do tratamento fosco, com acabamento da lixa de #400 — Placas 5
eb

Para as placas de concreto 5 e 6 (tratamento fosco), com acabamento em lixa
de polimento de granulometria #400, a analise realizada por meio do microscopio
digital Smartzoom 5, a partir das imagens geradas e dos graficos de perfil da
rugosidade maxima (Ry ou Rt), evidenciou nova redugao dos valores em relagao as
placas 3 e 4 (tratamento semi-fosco). A rugosidade maxima média registrada foi de
60,67 um, conforme apresentado na Tabela 32.

Esse resultado ja era esperado para o tratamento fosco, considerando o
incremento do processo mecanico com maior numero de etapas de polimento
abrasivo. Além disso, o efeito do tratamento quimico aplicado — composto pela
inje¢do de argamassa elastomérica a base de latex, endurecedor de superficie a
base de silicato e selador a base de agua e solvente — contribuiu para a melhora do
substrato. Esse conjunto de procedimentos promoveu a redugao das irregularidades
superficiais, com eliminacdo de pequenas saliéncias e reentrancias, bem como
maior fechamento da superficie do concreto, resultando em acabamento mais

uniforme.

Analise das propriedades de pisos de concreto polido com diferentes tratamentos superficiais.



Figura 46 — Superficie #400

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Figura 46 ilustra o perfil de rugosidade obtido pelo microscépio Smartzoom
5, evidenciando a reducdo da rugosidade maxima (Ry ou Rt) em relagcdo ao
tratamento anterior. Observa-se também a diminuicdo das irregularidades e
saliéncias presentes na superficie analisada, bem como um maior fechamento da
camada superficial, resultado do incremento das etapas de polimento com

acabamento em lixa de #400.

4.4.2.4 Influéncia do tratamento semi-brilho, com acabamento da lixa de #800 —
Placas 7 e 8

Para as placas de concreto 7 e 8 (tratamento semi-brilho), com acabamento
em lixa de polimento de granulometria #800, a analise realizada por meio do
microscopio digital Smartzoom 5, a partir das imagens obtidas e dos graficos de
perfil da rugosidade maxima (Ry ou Rt), evidenciou nova redugéo nos valores em
relacdo as placas de referéncia e aos tratamentos anteriormente analisados. A
rugosidade maxima meédia registrada pelo perfil gerado foi de 51,17 ym, conforme
apresentado na Tabela 32.

Essa reducgdo ja era esperada, considerando a progresséo observada nos
tratamentos anteriores. Para as placas 7 e 8, o maior numero de etapas de
polimento abrasivo, associado a aplicagdo do tratamento quimico (injecdo de
argamassa elastomérica a base de latex, endurecedor de superficie a base de
silicato e selador a base de agua e solvente), contribuiu para a melhora da
resisténcia superficial e para o maior fechamento da estrutura do concreto ensaiado,

resultando em desempenho superior da camada superficial.
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Figura 47 — Superficie #800

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme ilustrado na Figura 47, o resultado da rugosidade maxima média
(Ry) de 51,17 ym evidenciou a diminui¢ao dos erros microgeométricos da superficie.
Observa-se que o conjunto de irregularidades e reentrancias caracteristico do
substrato foi reduzido em fun¢cdo do incremento no processo de tratamento
mecanico, com acabamento em lixa de granulometria #800. Essa melhoria resultou
no aumento de propriedades relevantes da superficie, como a resisténcia ao
desgaste e a maior aderéncia do substrato as camadas superiores de protecao do

piso.

4.4.2.5 Influéncia do tratamento brilhoso, com acabamento da lixa de #1500 —
Placas 9 e 10

Os resultados obtidos para as placas de concreto 9 e 10 (tratamento brilhoso),
com acabamento em lixa de polimento de granulometria #1500, analisados por meio
do microscopio digital Smartzoom 5 a partir das imagens geradas e dos graficos de
perfil da rugosidade maxima (Ry ou Rt), demonstraram nova redug¢ao dos valores em
comparagao as placas de referéncia e aos tratamentos anteriormente avaliados. A
rugosidade maxima meédia registrada foi de 47,33 ym, conforme apresentado na
Tabela 32.

Essa diminuicdo ja era esperada, tendo em vista o maior numero de etapas
do processo mecanico de polimento abrasivo com lixa #1500, aliado a aplicacdo dos
mesmos tratamentos quimicos empregados nas etapas anteriores — injegao de
argamassa elastomérica a base de latex, endurecedor de superficie a base de

silicato e selador a base de agua e solvente.
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A combinagdo entre o tratamento mecénico e quimico neste estagio de
polimento promoveu uma melhoria ainda mais Importante da rugosidade maxima
superficial, especialmente quando comparada as placas de referéncia (1 e 2). Esse
desempenho resultou em uma superficie com maior performance funcional,
refletindo em melhor resisténcia a abrasdo do piso de concreto e em maior

durabilidade da estrutura.

Figura 48 - Superficie #1500

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os resultados estao apresentados na Figura 48, na qual a rugosidade maxima
média (Ry) obtida foi de 47,33 um. Observa-se uma diminuicdo das irregularidades
superficiais nas placas de concreto 9 e 10, o que contribui para o aumento da
resisténcia mecanica e da durabilidade da superficie do substrato avaliado.

4.4.2.6 Influéncia do tratamento alto brilho, com acabamento da lixa de #3000 —
Placas 11e 12

Referente as placas de concreto 11 e 12 (tratamento alto brilho), com
acabamento em lixa de polimento de granulometria #3000, a analise realizada por
meio do microscopio digital Smartzoom 5, a partir das imagens obtidas e dos
graficos de perfil da rugosidade maxima (Ry ou Rt), indicou nova redugdo dos
valores em relagdo as placas de referéncia e aos tratamentos anteriormente
estudados. A rugosidade maxima meédia registrada foi de 7,67 ym, conforme
demonstrado na Tabela 32.

Esse resultado representa a maior redugdo de rugosidade e de
irregularidades superficiais observada entre todos os tratamentos. Tal desempenho
deve-se a aplicagao do processo de polimento abrasivo completo, finalizado com lixa
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#3000, associado ao tratamento quimico previamente utilizado — injegdo de
argamassa elastomérica a base de latex, endurecedor de superficie a base de
silicato e selador a base de agua e solvente.

A execugado de todas as etapas de polimento abrasivo até a granulometria
#3000, em conjunto com o tratamento quimico, promoveu uma melhora ainda mais
significativa da rugosidade maxima superficial, especialmente em comparagédo as
placas de referéncia. Esse resultado reflete em ganhos expressivos para o
substrato, traduzidos em maior resisténcia a abrasdo do piso de concreto e em

maior durabilidade da estrutura.

Figura 49 — Superficie #3000

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os resultados estao apresentados na Figura 49, na qual a rugosidade maxima
média (Ry) obtida foi de 7,67 um. Esse valor representa a maior redugdo das
irregularidades superficiais entre todas as amostras, correspondente as placas de
concreto 11 e 12. Tal desempenho proporciona ao substrato maior resisténcia
mecanica e maior durabilidade da superficie avaliada.

Para sintetizar os resultados obtidos na analise da rugosidade superficial,
elaborou-se um grafico (Grafico 3) comparativo entre os diferentes parametros de
medicao (Ra e Ry) e instrumentos empregados (Rugosimetro e Smartzoom 5). Essa
representacdo permite visualizar, de forma integrada, o comportamento da
rugosidade em funcdo da granulometria das lixas de polimento, destacando a

influéncia progressiva do refino da superficie no acabamento final.
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Grafico 3 — Comparagao da rugosidade superficial (Ra e Ry) em fungao da
granulometria
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os resultados apresentados no Grafico 3 evidenciam a influéncia direta do
polimento abrasivo na reducé&o da rugosidade superficial do concreto. Observa-se
que, a medida que a granulometria das lixas aumenta, de #200 até #3000, ocorre
uma diminuig&o progressiva e significativa dos valores de rugosidade (Ra, Rt e Ry),
indicando a formag¢ao de uma superficie cada vez mais uniforme e lisa. A analise
comparativa entre os métodos empregados mostrou que os valores obtidos pelo
Smartzoom 5 foram sistematicamente superiores aos medidos pelo rugosimetro, o
que pode ser atribuido a maior sensibilidade do método 6ptico na deteccao de picos
e vales da superficie.

Destaca-se que, no estagio final de polimento com a lixa #3000, os valores de
rugosidade atingiram niveis bastante reduzidos, confirmando a eficiéncia do
tratamento em promover a melhoria das caracteristicas superficiais. Esses
resultados reforcam a relagdo direta entre o polimento abrasivo, a qualidade
superficial do substrato e a expectativa de maior resisténcia ao desgaste,

durabilidade e facilidade de manutengao do concreto lapidado.
4.5 Dureza superficial

A dureza superficial € uma propriedade fundamental para estruturas de piso,

pois esta diretamente associada a durabilidade do substrato e da matriz cimenticia
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como um todo. De acordo com Toshiro et al. (2003) e Rajczyk et al. (2019), na
execugao do processo de polimento abrasivo, a sele¢cdo do abrasivo — seja
diamante ou lixa de polimento — com dureza adequada constitui um fator decisivo,
tanto para o desempenho dos materiais abrasivos quanto para a eficiéncia na

remogao controlada de material da superficie.
4.5.1 Esclerometria

O equipamento utilizado para a obtencéo dos resultados de dureza superficial
foi o esclerbmetro digital Silver Schmidt, do fabricante Proceq. Por meio dele, foi
possivel medir a dureza superficial das placas de referéncia e das placas
submetidas aos tratamentos propostos nesta pesquisa, apos 28 dias de cura,
periodo em que o concreto ja se encontrava no estado endurecido.

A determinagdo da dureza superficial seguiu os procedimentos estabelecidos
pela NBR 7584 (ABNT, 2012), utilizando como parametro de controle o indice
Esclerométrico (IE), o que possibilitou avaliar a qualidade de cada placa de concreto
no estado endurecido.

Os resultados obtidos por esclerometria, referentes a dureza superficial das
amostras de concreto de acordo com cada tipo de tratamento aplicado, estao
apresentados na Tabela 34.

Tabela 34 - Resultados da dureza superficial média por esclerometria
DUREZA SUPERFICIAL - INDICE ESCLEROMETRICO - VALORES MEDIOS

Tipologia Gréio (#) N“;i[grgfnﬁi:;"a Médias (IE) CV (%)
Placa 1-2 0 16 36,60 7.75
Placa 3-4 200 16 55,85 5,11
Placa 5-6 400 16 57,86 4,81
Placa 7-8 800 16 60,06 5,00
Placa 9-10 1500 16 60,94 6,53
Placa 11-12 3000 16 66,72 5,29

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os dados experimentais obtidos por meio das medi¢bes realizadas com o
esclerobmetro foram analisados pelo método de analise de variancia (ANOVA),

conforme apresentado na Tabela 35. Nessa analise de dureza superficial, avaliou-se
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o efeito isolado da variavel independente (lixa de polimento) e suas interagbes sobre

a variavel de resposta (dureza superficial).

Tabela 35 - Analise de variancia (ANOVA) — Esclerometria

Tipologia GDL QMG | F (calc) 0] SIGNIFICANCIA
Lixa abrasiva de lapidagao 4 182,23 16,00 0.000000004991 S

GDL: graus de liberdade (n-1); QMG: Quadrado Médio do Grupo; F(calc): valor calculado de F; p:
nivel de significancia S: valor significativo Se p < 5% = efeito significativo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme demonstrado na Tabela 35, verifica-se que o efeito dos diferentes
tipos de lixas de polimento abrasivo foi significativo sobre a variavel de resposta.
Esse resultado ja era esperado, uma vez que os tratamentos aplicados promoveram
aumento da resisténcia mecanica e da dureza superficial, ao mesmo tempo em que
reduziram a rugosidade.

Ao analisar isoladamente a variavel de controle (lixa de polimento abrasivo)
em relacao a resisténcia a abrasao, constatou-se a interacao direta entre o processo
de polimento e a melhoria da propriedade de resisténcia ao desgaste, resultando em

maior durabilidade da superficie do concreto.
4.5.1.1 Influéncia das amostras sem tratamento — Placas de Referéncia 1 e 2

Em relacdo ao resultado da média de dureza superficial das placas de
referéncia, sem tratamento aplicado (ou seja, sem etapas de polimento abrasivo e
sem aplicagdo do tratamento quimico), observou-se um baixo indice esclerométrico
(IE) de 36,60, quando comparado aos concretos que receberam tratamento
superficial com polimento abrasivo em diferentes granulometrias associado ao
tratamento quimico, conforme demonstrado na Tabela 34.

No que se refere ao tratamento quimico complementar aplicado nesta
pesquisa em conjunto com o polimento abrasivo, estudos de Padilha et al. (2017)
apontam que a utilizacdo de endurecedores de superficie promove uma melhora
expressiva na dureza superficial de pisos de concreto. Assim, ao analisar
isoladamente as placas de referéncia 1 e 2, confirmou-se o resultado esperado: a
variavel de resposta (dureza superficial) apresentou valores inferiores em relagao as
amostras tratadas, evidenciando a importancia da aplicagdo dos tratamentos

superficiais para o aprimoramento dessa propriedade.
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4.5.1.2 Influéncia do tratamento semi-fosco, com acabamento da lixa de #200 —
Placas 3e 4

Para as placas de concreto 3 e 4, submetidas ao tratamento semi-fosco com
acabamento em lixa de granulometria #200, os resultados indicaram maior eficacia
no aumento da variavel de resposta (dureza superficial) em comparagao as placas
de referéncia. O indice esclerométrico (IE) alcangou o valor de 55,85, conforme
apresentado na Tabela 34.

Ao avaliar isoladamente a variavel de controle (lixa de polimento), constatou-
se a melhora da propriedade de dureza do substrato. Entretanto, conforme
destacado por Padilha et al. (2017), esse incremento também esta diretamente
relacionado a aplicacdo de endurecedores de superficie, utilizados como parte
integrante do sistema de tratamentos analisados.

A dureza superficial € uma propriedade determinante para a qualidade da
camada superior em pisos de concreto, influenciando diretamente sua resisténcia ao
desgaste e sua durabilidade. Dessa forma, a melhora observada ja no primeiro
estagio de tratamento (com lixa #200) representa um ganho significativo para a vida

util da superficie de concreto.

4.5.1.3 Influéncia do tratamento fosco, com acabamento da lixa de #400 — Placas 5
eb

A variavel de resposta (dureza superficial) apresentou nova melhora para as
placas de concreto 5 e 6, submetidas ao tratamento fosco com acabamento em lixa
de granulometria #400, em comparagao as placas de referéncia e ao tratamento
anterior. O indice esclerométrico (IE) alcancou o valor de 57,86, conforme
apresentado na Tabela 34.

Ao correlacionar o tratamento com acabamento em lixa #400 ao obtido com
lixa #200, verificou-se que o incremento no indice esclerométrico foi de apenas
3,48%. Ainda assim, o resultado confirma que o aumento no numero de etapas de
polimento abrasivo, mantendo-se 0 mesmo traco de concreto para as amostras,
demonstra que a variavel de controle (lixas de polimento) exerce influéncia direta

sobre a variavel de resposta (dureza superficial).
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Diante desses resultados, o incremento observado ja era esperado,
reforcando a relacdo entre o processo de polimento e a melhoria da camada
superficial, o que proporciona maior resisténcia mecanica e contribui para a

durabilidade das placas analisadas.

4.5.1.4 Influéncia do tratamento semi-brilno, com acabamento da lixa de #800 —
Placas 7 e 8

Para as placas de concreto 7 e 8, submetidas ao tratamento semi-brilho com
acabamento em lixa de granulometria #800, os resultados evidenciaram nova
melhora da variavel de resposta (dureza superficial) em relagdo as placas de
referéncia e aos tratamentos anteriormente analisados. O indice esclerométrico (IE)
atingiu o valor de 60,06, conforme demonstrado na Tabela 34.

Como ja discutido nas analises anteriores, esse incremento no |E era
esperado em fungao do maior numero de etapas de polimento abrasivo aplicadas as
amostras 7 e 8, aliado a manutencdo do tratamento quimico, especialmente pela
aplicacdo do endurecedor de superficie a base de silicato. Esse conjunto de
procedimentos contribuiu para o ganho adicional nas propriedades mecéanicas do

substrato, refletindo em maior resisténcia da camada superficial do concreto.

4.5.1.5 Influéncia do tratamento brilhoso, com acabamento da lixa de #1500 —
Placas 9 e 10

Referente aos resultados obtidos para as placas de concreto 9 e 10
(tratamento brilhoso) com acabamento em lixa de polimento de granulometria #1500,
observou-se apenas um pequeno ganho na variavel de resposta (dureza superficial)
em relagdo as placas 7 e 8, tratadas com lixa #800. O indice esclerométrico (IE)
alcancou o valor de 60,94, conforme demonstrado na Tabela 34.

O baixo incremento evidenciou que a transicdo do processo de polimento de
#800 para #1500 apresentou pouca eficacia na melhoria da dureza superficial. Ainda
que tenha ocorrido um ganho, este nao foi estatisticamente significativo. Quando
analisado de forma isolada, o tratamento com lixa #1500 mostrou-se pouco eficiente
em elevar a variavel de resposta, indicando que o acréscimo nas etapas de
polimento, nesse estagio, ndo impactou de forma relevante na propriedade de

dureza superficial do substrato.

Analise das propriedades de pisos de concreto polido com diferentes tratamentos superficiais.



173

4.5.1.6 Influéncia do tratamento alto brilho, com acabamento da lixa de #3000 —
Placas 11 e 12

Para as placas de concreto 11 e 12 (tratamento alto brilho), com acabamento
em lixa de polimento de granulometria #3000, os resultados apresentaram uma
melhora mais expressiva na variavel de resposta (dureza superficial), em
comparacao as placas de referéncia e aos tratamentos anteriormente analisados. O
indice esclerométrico (IE) atingiu o valor de 66,72, conforme demonstrado na Tabela
34.

Esse incremento mais significativo evidencia um ganho consistente na
propriedade de dureza superficial, superando os resultados obtidos nos tratamentos
anteriores e, sobretudo, nas placas de referéncia. Considerando o IE inicial de 36,60
para as amostras sem tratamento, o tratamento de alto brilho proporcionou um
aumento de aproximadamente 81,5%, reforcando a eficiéncia da combinagao entre o

polimento abrasivo em multiplas etapas e o tratamento quimico aplicado.
4.5.2 Avaliagao da resisténcia ao risco — Mohs

A dureza € uma propriedade fisica que pode ser avaliada por meio da
resisténcia ao risco, utilizando-se a escala de Mohs. De acordo com Moreno e
Ibanez (2008) e Gongalves et al. (2004), a dureza corresponde a resisténcia que
uma superficie lisa oferece a abrasdo, estando diretamente relacionada a
durabilidade do material e da superficie. Essa propriedade é particularmente
relevante em estruturas de piso de concreto, que estdo sujeitas a elevadas
solicitagdes de trafego, por exemplo.

A analise da superficie pela escala de Mohs consiste em um método ordinal e
qualitativo, no qual se identifica a capacidade de um material de maior dureza riscar
outro de menor dureza.

Os resultados da resisténcia ao risco obtidos por meio da escala de Mohs
para os tratamentos de concreto estudados encontram-se na Tabela 36,
considerando os materiais de referéncia utilizados: apatita, feldspato, quartzo e

topazio.
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Tabela 36 — Resultados da resisténcia ao risco, conforme escala de Mohs

Mineral Durera Mohs Tipologa M deRsacos MvaliacioVisual  Cassficago
Aacas 1-2- FEF 4 A FEF=5

Placas 34- #00 4 A #200=5

. Placas 56- #4400 4 M #00=5
Apatita . Placas 7-8- #800 4 NA #0005
HAacas 9-10- #1500 4 A #1500=5

Flacas 11-12- #3000 4 A #F000=5

Mineral Durezra Mohs Tipologa M deRscos AyaliacdoVisual  Casdficacio
Aacas 1-2- FEF 4 A FEF =6

Placas 34- #00 4 A #00=6

Placas 56- #&00 4 A #00=6

Feldspato 6 Placas 7-8- #800 4 NA #0006
Aacas 8-10- #1500 4 A #1500=6

Placas 11-12- #3000 4 A #F000=6

Mineral DureraMohs Tipologa M deRscos AvaliagdoVisual  Casdficacio
Aacas 1-2- REF 4 A FEF=7

Placas F4- #00 4 A #00=7

Placas 56- #00 4 A #00=7

Quartzo T Placas 7-8- #800 4 A #8007
Aacas 8-10- #1500 4 A #1500=7

Placas 11-12- #3000 4 A #000=7

Mineral Durezra Mohs Tipologa M deRscos MvaliagaoVisual  Casdficacio
Hacas 1-2-FEF 4 A FEF=8

Placas 34- #00 4 A #00=8

Toodzio 5 Placas 56- #00 4 A #00=3
. Placas 7-8- #8300 4 A #8005
Hacas 8-10- #1500 4 A #1500=3

Placas 11-12- #3000 4 A #3000 =8

Legenda: A: alterou; NA: ndo alterou; 5 — apatita; 6 — feldspato; 7 — quartzo; 8 — topazio.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os resultados de resisténcia ao risco, conforme apresentado na Tabela 36,
foram analisados de forma qualitativa por meio da escala de dureza de Mohs. Essa
andlise teve como objetivo avaliar a influéncia do fator controlavel (lixas de
polimento) e verificar se este provocou efeito e interacdo significativos sobre a
variavel de resposta, representada pela resisténcia ao risco e pela dureza superficial
medida pela escala de Mohs.

4.5.2.1 Influéncia das amostras sem tratamento — Placas de Referéncia 1 e 2

Ao analisar de forma isolada os efeitos do risco sobre a superficie nao
tratada, verificou-se que, para as placas de referéncia (sem aplicagdo de tratamento

superficial), a dureza foi inferior a 5 na escala de Mohs. Nesses casos, observou-se
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alteracdo do risco quando submetidas aos minerais apatita (dureza 5), feldspato
(dureza 6), quartzo (dureza 7) e topazio (dureza 8).

Entretanto, é importante destacar que o concreto € um material composto, o
que impede sua classificacdo direta em uma escala mineralégica como a de Mohs,
uma vez que esta foi desenvolvida para determinar a dureza relativa de minerais
puros. No caso do concreto, a dureza pode variar em fungdo de sua composigao, da
proporgao entre agregados, agua e cimento e da dosagem utilizada.

Um exemplo dessa variagao pode ser observado nos proprios constituintes:
0s agregados miudos e graudos frequentemente contém quartzo (comum na areia),
que possui dureza 7 na escala de Mohs, além do cimento, que também apresenta
elevada dureza. Dessa forma, a resposta a resisténcia ao risco nas amostras de
concreto resulta da interacédo entre seus diferentes componentes e nao de um unico

material mineraldgico.

4.5.2.2 Influéncia do tratamento semi-fosco, com acabamento da lixa de #200 —
Placas 3e 4

Para o tratamento realizado com lixa de polimento de granulometria #200
(tratamento semi-fosco), conforme demonstrado na Tabela 36, a superficie tratada
nao apresentou alteragdes quando submetida ao risco com o mineral apatita (dureza
5). Entretanto, para os demais minerais avaliados — feldspato (dureza 6), quartzo
(dureza 7) e topazio (dureza 8) —, verificaram-se alteragdes superficiais nos quatro

pontos analisados das placas de concreto ensaiadas.

4.5.2.3 Influéncia do tratamento fosco, com acabamento da lixa de #400 — Placas 5
eb

Para o tratamento realizado com lixa de polimento de granulometria #400
(tratamento fosco), conforme apresentado na Tabela 36, a superficie tratada nao
apresentou alteragdes quando submetida ao risco com os minerais apatita (dureza
5) e feldspato (dureza 6). No entanto, para os minerais de maior dureza — quartzo
(dureza 7) e topazio (dureza 8) —, observaram-se alteragdes de risco em todos os

quatro pontos avaliados das placas de concreto ensaiadas.
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4.5.2.4 Influéncia do tratamento semi-brilno, com acabamento da lixa de #800 —
Placas 7 e 8

Para o tratamento das placas 7 e 8, finalizado com lixa de polimento de
granulometria #800 (tratamento semi-brilho), conforme apresentado na Tabela 36, a
superficie tratada, assim como observado no tratamento anterior, ndo apresentou
alteragdes quando submetida ao risco com os minerais apatita (dureza 5) e feldspato
(dureza 6). Entretanto, para os minerais de maior dureza — quartzo (dureza 7) e
topazio (dureza 8) —, verificaram-se alteragdes superficiais em todos os quatro

pontos avaliados das placas de concreto ensaiadas.

4.5.2.5 Influéncia do tratamento brilhoso, com acabamento da lixa de #1500 —
Placas 9 e 10

Os resultados obtidos para o tratamento das placas 9 e 10, finalizado com lixa
de polimento de granulometria #1500 (tratamento brilhoso), conforme apresentado
na Tabela 36, demonstraram que a superficie tratada nao apresentou alteragdes
quando submetida ao risco com os minerais apatita (dureza 5), feldspato (dureza 6)
e quartzo (dureza 7). Alteragbes foram observadas apenas para o mineral topazio
(dureza 8), com identificagdo de risco nos quatro pontos avaliados das placas de

concreto.

4.5.2.6 Influéncia do tratamento alto brilho, com acabamento da lixa de #3000 —
Placas 11e 12

Para as placas 11 e 12, os resultados obtidos para o tratamento com
acabamento da lixa de polimento de granulometria #3000 tratamento (alto brilho), de
acordo com a Tabela 36, a superficie tratada, assim como identificado no tratamento
anterior (brilhoso), ndo apresentou alteragdo para o mineral de dureza 5 — apatita,
para o mineral feldspato de dureza 6 e para o mineral quartzo de dureza 7,
apresentando alteragdes na superficie apenas para o mineral topazio de dureza 8,
permitindo a identificacdo do risco nos 4 pontos da placa de concreto avaliada.

A dureza superficial constitui um parametro essencial na avaliacdo do
desempenho do concreto submetido a diferentes tratamentos, pois reflete

diretamente a capacidade da superficie em resistir a esforcos mecanicos e
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processos de desgaste. Neste estudo, a propriedade foi mensurada por meio do
indice esclerométrico (IE), permitindo identificar o efeito do polimento em distintas
granulometrias de lixa sobre o substrato. O Grafico 4 apresenta os valores médios
obtidos para cada condicéo de tratamento, além de uma analise comparativa entre a
dureza superficial e a resisténcia a abrasao, possibilitando compreender a relagao
existente entre o incremento da dureza e a redugao do desgaste superficial.

Grafico 4 — Relagao entre dureza superficial e resisténcia a abrasdo em funcéo da
granulometria das lixas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os resultados apresentados no Grafico 4 evidenciam a relagéo direta entre o
aumento da dureza superficial (IE) e a melhoria no desempenho a abrasdo do
concreto. Observa-se que, a medida que se utilizam lixas de granulometria mais fina,
ocorre um incremento gradual na dureza superficial, alcangando o valor maximo
para a lixa #3000. Em contrapartida, os valores médios de resisténcia a abrasao
(avaliados pela cavidade em milimetros) mantiveram-se estaveis em niveis
inferiores, demonstrando que o polimento progressivo ndo apenas intensifica a
compactacao e o adensamento da superficie, mas também contribui para a redugao
da perda de massa por desgaste. Essa correlagdo confirma a influéncia positiva do
tratamento superficial na durabilidade do material, reforcando que a elevacédo da
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dureza esta associada ao aumento da resisténcia frente as solicitagdes mecanicas

de abraséo.
4.6 Resisténcia ao ataque quimico

As propriedades de resisténcia ao ataque quimico em superficies sujeitas a
acao de agentes agressivos — como solugcdo de cloreto de amoénio, solugdo de
hipoclorito de sédio, bem como diferentes concentracdes de acidos e alcalis —
assumem papel de grande relevancia na avaliagdo do desempenho de materiais.
Essa propriedade esta diretamente associada a durabilidade das estruturas,
especialmente em pisos de concreto e ceramica, nos quais a exposi¢cao continua a
ambientes agressivos pode comprometer tanto a conservagao estética (alteragao de
cor, textura, brilho e capacidade de reflexdo) quanto a integridade funcional do
substrato, ocasionando processos de deterioragao e perda de desempenho.

No presente programa experimental, tais solugdes foram aplicadas de forma
controlada sobre os diferentes tratamentos de superficie propostos, possibilitando a
analise comparativa entre as condigdes estudadas. Os resultados de resisténcia ao
ataque quimico obtidos encontram-se apresentados nas Tabelas 37, 38, 39 e 40, as
quais sintetizam o comportamento do concreto frente a cada agente quimico
aplicado, permitindo identificar a influéncia dos tratamentos de polimento abrasivo e

dos tratamentos quimicos complementares na preservagao e protecido da superficie.

Tabela 37 — Resultados obtidos em cada tratamento para cloreto de aménio —
100g/L — Produto quimico doméstico

PRODUTOS QUIMICOS DOMESTICOS

Cloreto de amoénio - 100 g/L - Agente 5.1
A::ggtaral tr::::;:ﬁto Classificagao A\<lailslzi?o Enzz:?sdo Classe
(8.2.2.1) (8.2.2.2)

PI?;EIJ)'Z S/ Tratamento Normal S/ Alteragdo | Nao Remove B

Placa 3-4 #200 Normal S/ Alteragao Remove A

Placa 5-6 #400 Normal S/ Alteragéo Remove A

Placa 7-8 #800 Normal S/ Alteragéo Remove A
Placa 9-10 #1500 Normal S/ Alteragéo Remove A
Placa 11-12 #3000 Normal S/ Alteragao Remove A

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Tabela 38 - Resultados obtidos em cada tratamento para solugéo hipoclorito de

sédio — 20 mg/L — Sais de piscina

SAIS DE PISCINA

Hipoclorito de Sédio - 20 mg/L - Agente 5.2
A:1I::ta|' al tr;rti:;g:to Classificagao A‘\Ilailslzglao Enlféa[l)(i)sdo Classe
(8.2.2.1) (8.2.2.2)

Pl(a;é;)'z S/ Tratamento Normal S/ Alteragdo | Nao Remove B

Placa 34 #200 Normal S/ Alteragéo Remove A

Placa 5-6 #400 Normal S/ Alteragéo Remove A

Placa 7-8 #800 Normal S/ Alteragéo Remove A
Placa 9-10 #1500 Normal S/ Alteragéo Remove A
Placa 11-12 #3000 Normal S/ Alteragao Remove A

Tabela 39 - Resultados obtidos em cada tratamento para solugcédo de hidroxido de

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

potassio — 30 mg/L — Acidos e alcalis de baixa concentragdo

ACIDOS E ALCALIS - BAIXAS CONCENTRAGOES

Hidréxido de Potassio - 30 g/L - Agente 5.3.1
A:I::tar al tr;rtigr%::to Classificagao ls“\llai“slzglao Enlerl:i)sdo Classe
(8.2.2.1) (8.2.2.2)

Pl(a‘;;;)'z S/ Tratamento Normal S/ Alteragdo | Nao Remove B

Placa 34 #200 Normal S/ Alteragéo Remove A

Placa 5-6 #400 Normal S/ Alteragéo Remove A

Placa 7-8 #800 Normal S/ Alteragéo Remove A
Placa 9-10 #1500 Normal S/ Alteragéo Remove A
Placa 11-12 #3000 Normal S/ Alteragéo Remove A

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Tabela 40 — Comparacao dos resultados do ensaio de resisténcia ao ataque quimico
dos tratamentos para concreto lapidado

Solugdo d= Ensaio Superfcie da amostra

Concreto Polido
NBR105& 13
Solugio de Ensaic Avaliacdo Testedo
visual Lapis
Placas 1-2 San Placas3-12Com | Placas 1-2 Sem Clssss Pacas 3-12Com Classs
Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento

Mimero de compos de proa - 1 amostras representativs para cada tratamento
Mimero de compos de prowa por solugdo - 1 amostra
Produtosquimicos domésticos
Cloretodeamdnio 100 /'L MA A R B MA A
Produtos para tratamento dedgua de piscina
Splucdo dehipoeconito de sidio 20 mg/L Na WA R B NA A
Acidos e Alcalis
KOH 30 oL & WA R B NA A

Legenda NA: ndo afetado; R: Reagiu; KOH: Hidréxido de Potassio.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.6.1 Influéncia das amostras sem tratamento — Placas de Referéncia 1 e 2

As Tabelas 37, 38, 39 e 40 apresentam os resultados de resisténcia ao
ataque quimico dos diferentes tratamentos de concreto lapidado, bem como das
placas de referéncia 1 e 2, sem tratamento superficial. Essa disposi¢gédo possibilita a
comparagao entre os comportamentos observados, considerando as distintas
solucdes quimicas aplicadas ao substrato.

No caso das placas de referéncia, sem qualquer tratamento superficial,
observou-se enquadramento na classificagdo normal, uma vez que o ensaio do teste
do lapis foi removido da superficie. Para essas amostras, verificou-se que tanto
frente as solugcdes aquosas — representadas por produtos quimicos de uso
doméstico e sais de piscina — quanto frente aos agentes de pH acido, como a
solugdo de hidroxido de potassio (KOH), estabelecidos na NBR 10545-13 (ABNT,
2020), houve comportamento correspondente a Classe B, ou seja, resisténcia média
ao ataque quimico.

E importante considerar que os tempos de exposicdo variaram de acordo com
a natureza do agente quimico: para o cloreto de amdnio e a solugéo de hipoclorito
de sdédio, o periodo de contato foi de 24 horas, enquanto para os acidos e alcalis,
como o KOH, a NBR 10545-13 (ABNT, 2020) estabelece um tempo de 96 horas, em
razao da execuc¢ao do ensaio por imersao parcial.

Embora tanto as solugbes aquosas quanto os acidos e alcalis tenham
resultado em classificacdo Classe B, deve-se ressaltar que a normativa nacional

impde uma condicdo mais agressiva de ataque para acidos e alcalis, devido ao
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maior tempo de contato (96 horas), em comparagcédo com a ASTM C-650-04 (2004),
que limita a exposi¢cédo a 24 horas, porém com um numero mais amplo de reagentes
quimicos avaliados. Além disso, a NBR 10545-13 (ABNT, 2020) exige uma area de
contato maior para a analise, favorecendo uma avaliacdo visual mais precisa da

regiao afetada pelo ataque quimico.

4.6.2 Influéncia do tratamento semi-fosco, com acabamento da lixa de #200 —

Placas 3e 4

Com relacdo aos resultados de resisténcia ao ataque quimico apresentados
nas Tabelas 37, 38, 39 e 40, verificou-se que as placas de concreto lapidado 3 e 4,
submetidas ao tratamento semi-fosco com acabamento em lixa de granulometria
#200, conforme os procedimentos da NBR 10545-13 (ABNT, 2020), alcangaram
desempenho classificado como de alta resisténcia ao ataque quimico (Classe A).
Adicionalmente, a classificagdo obtida foi definida como “normal”, considerando
todos os agentes quimicos testados.

Para a determinacdo dessa classificacdo e do método de avaliagdo da
resisténcia quimica, foram realizados ensaios especificos, entre eles o teste do lapis,
no qual se verificou a remogado completa das marcas aplicadas sobre a superficie.
Esse resultado permitiu enquadrar as amostras na classificagdo normal, visto que
nao houve permanéncia das marcas.

A analise foi complementada por uma avaliagao visual sob iluminacédo de 300
Ix £ 10 Ix, em que as placas tratadas foram comparadas com amostras de mesmo
tratamento. Observou-se auséncia de efeitos visiveis, como alteracao de cor, perda
de reflexdo, mudanga de textura superficial ou variacdo do brilho. Esse
comportamento foi constatado frente a todos os agentes quimicos utilizados na
pesquisa, incluindo: cloreto de aménio (100 g/L), solugdo de hipoclorito de sodio (20
mg/L) e solugéo de hidréxido de potassio (30 g/L, baixa concentragdo).

Por fim, ao repetir a verificagdo por meio do teste do lapis, confirmou-se a
Classe A de resisténcia, visto que nenhuma marca permaneceu na superficie,
mesmo apos o contato com acidos e alcalis de baixa concentragdo. Destaca-se,

ainda, que as amostras resistiram ao tempo de exposi¢do mais severo exigido pela
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norma, de 96 horas de imersao parcial, evidenciando a elevada resisténcia do

tratamento semi-fosco frente ao ataque quimico.

4.6.3 Influéncia do tratamento fosco, com acabamento da lixa de #400 — Placas 5 e
6

Para as placas de concreto lapidado 5 e 6, submetidas ao tratamento fosco
com acabamento em lixa de granulometria #400, os resultados obtidos de acordo
com os procedimentos da NBR 10545-13 (ABNT, 2020) indicaram alta resisténcia ao
ataque quimico (Classe A), com classificagdo “normal”, frente a todos os agentes
quimicos avaliados. Entre eles destacam-se: cloreto de amoénio (100 g/L), solucao de
hipoclorito de sédio (20 mg/L e 5% W/V) e hidroxido de potassio (30 g/L, baixa
concentragao), conforme demonstrado nas Tabelas 37, 38 e 39.

Observa-se que o tratamento fosco com acabamento em #400 promoveu
maior fechamento e homogeneizacdo da superficie em relagdo ao tratamento
anterior (semi-fosco com #200). Esse comportamento foi particularmente relevante
frente ao agente quimico mais agressivo — hidroxido de potassio (30 g/L) —,
submetido ao ensaio de imersao parcial por 96 horas, o qual representa condi¢cao de
ataque quimico mais severa. Mesmo nesse cenario, o resultado obtido foi
classificado como nao afetado (NA), evidenciando que nado ocorreram alteragdes
visuais significativas, como perda de brilho, mudanca de textura ou modificacdo da
reflexdo da superficie.

Dessa forma, o tratamento com acabamento #400 demonstrou bom
desempenho global frente a todos os agentes analisados, consolidando-se como um
procedimento eficaz para elevar a resisténcia do concreto lapidado ao ataque
quimico, reforcando sua durabilidade e estabilidade estética em aplicacdes de pisos

expostos a ambientes agressivos.

4.6.4 Influéncia do tratamento semi-brilho, com acabamento da lixa de #800 —

Placas 7 e 8

Para as placas de concreto lapidado 7 e 8, submetidas ao tratamento semi-
brilho com acabamento em lixa de granulometria #800, os resultados obtidos de
acordo com os procedimentos da NBR 10545-13 (ABNT, 2020) indicaram alta

resisténcia ao ataque quimico (Classe A, classificagdo normal) frente a todos os
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agentes quimicos analisados. Entre eles, destacam-se: cloreto de amonio (100 g/L),
solugao de hipoclorito de sodio (20 mg/L e 5% W/V) e hidroxido de potassio (30 g/L,
baixa concentracao), conforme demonstrado nas Tabelas 37, 38 e 39.

Conforme esperado, os resultados confirmaram a eficacia do incremento no
processo de polimento abrasivo, que promoveu maior fechamento dos poros
superficiais em comparagdo com os tratamentos anteriores (#200 e #400). Mesmo
sob condicdo mais agressiva — imersao parcial em hidroxido de potassio (30 g/L)
durante 96 horas — ndo foram observadas alteragdes visuais significativas, sendo os
resultados classificados como ndo afetado (NA) segundo a normativa utilizada.
Assim, mantiveram-se inalterados o brilho, a textura e a reflexdo da superficie,
reforcando a estabilidade do tratamento aplicado.

Outro aspecto relevante para o desempenho obtido foi a associacédo entre os
tratamentos mecanicos e quimicos. A aplicacdo do endurecedor de superficie a base
de silicato e do selador de superficie a base de agua contribuiu para a formagéo de
uma barreira hidrofébica na camada superficial, dificultando a penetracdo de
agentes agressivos. Essa combinagdo potencializou a durabilidade da superficie
frente a diferentes agentes quimicos, sejam de origem domestica, sais de piscina ou
solucdes acidas e alcalinas.

Dessa forma, o tratamento com acabamento em #800 (semi-brilho)
demonstrou resultados consistentes, alinhados com o desempenho esperado,
consolidando-se como uma etapa intermediaria eficaz no aumento da resisténcia ao

ataque quimico, com beneficios tanto estéticos quanto funcionais.

4.6.5 Influéncia do tratamento brilhoso, com acabamento da lixa de #1500 — Placas
9e10

Para as placas de concreto lapidado 9 e 10, submetidas ao tratamento
brilhoso com acabamento em lixa de granulometria #1500, os resultados obtidos
conforme os procedimentos da NBR 10545-13 (ABNT, 2020) indicaram alta
resisténcia ao ataque quimico (Classe A, classificagcdo normal) frente a todos os
agentes avaliados. Entre eles, destacam-se: cloreto de aménio (100 g/L), solu¢ao de
hipoclorito de sodio (20 mg/L e 5% W/V) e hidroxido de potassio (30 g/L, baixa

concentragao), conforme demonstrado nas Tabelas 37, 38 e 39.
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As amostras mantiveram desempenho estavel, classificadas como néo
afetadas (NA) de acordo com a normativa utilizada. A avaliagdo visual né&o
identificou qualquer alteragdo na superficie, preservando-se integralmente o teor de
brilho, a textura e a reflexdo de luz, como evidenciado nos resultados da Tabela 40.

Assim como observado nos tratamentos anteriores, os resultados de alta
resisténcia quimica média frente aos agentes analisados eram esperados. Isso
porque O avango no processo de polimento abrasivo até a granulometria #1500
proporcionou maior fechamento dos poros e compactacao superficial, reforcando a
barreira fisica contra a penetracdo de substancias agressivas. Além disso, a
aplicagao complementar do endurecedor de superficie a base de silicato e do
selador de superficie a base de agua contribuiu para a formagdo de uma camada
protetora hidrofobica, intensificando a durabilidade e a estabilidade quimica da
superficie.

Assim, o tratamento brilhoso (#1500) confirmou a tendéncia de melhoria
progressiva na resisténcia ao ataque quimico observada ao longo das etapas de
polimento, consolidando resultados consistentes e compativeis com o desempenho

esperado para esse nivel de acabamento.

4.6.6 Influéncia do tratamento alto brilho, com 4.7.6 Influéncia do tratamento alto

brilho, com acabamento da lixa de #3000 — Placas 11 e 12

Para as placas de concreto lapidado 11 e 12, submetidas ao tratamento de
alto brilho com acabamento em lixa de granulometria #3000, os resultados obtidos
de acordo com os procedimentos da NBR 10545-13 (ABNT, 2020) indicaram alta
resisténcia ao ataque quimico (Classe A e classificagdo normal) frente a todos os
agentes testados. Entre estes, destacam-se: cloreto de amdnio (100 g/L), solugdo de
hipoclorito de sodio (20 mg/L e 5% W/V) e hidroxido de potassio (30 g/L, baixa
concentragao), conforme demonstrado nas Tabelas 37, 38 e 39.

As superficies avaliadas nao apresentaram qualquer alteragcao perceptivel na
inspecéo visual, sendo classificadas como nao afetadas (NA), em conformidade com
a norma utilizada. O tratamento manteve integralmente o teor de brilho, a textura, a
conservagao da coloracdo e a reflexdo de luz das placas analisadas, conforme

registrado nos resultados da Tabela 40.
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Assim como nos tratamentos anteriores, os resultados de alta resisténcia
quimica média ja eram esperados. O incremento do polimento até o estagio de gréo
#3000 proporcionou maior compactagao superficial e fechamento dos poros,
aumentando a protecao frente aos agentes quimicos agressivos. Somado a isso, a
aplicagao do endurecedor de superficie a base de silicato e do selador de superficie
a base de agua contribuiu para a formagado de uma camada protetora hidrofébica,
reforcando a barreira contra a penetragao de agentes nocivos e assegurando maior
durabilidade da superficie.

De forma geral, os tratamentos avaliados demonstraram desempenho
satisfatorio quanto a resisténcia ao ataque quimico, inclusive frente a agentes de pH
mais agressivo, como o hidréxido de potassio (KOH), mesmo sob elevado tempo de
exposicao (96 horas). Em contraste, as placas de referéncia 1 e 2, que néao
receberam qualquer tratamento, apresentaram menor resisténcia (Classe B,
resultado R - reagiu), evidenciando a relevancia do polimento e da aplicagado de

tratamentos quimicos complementares na protecédo da superficie de concreto.
4.7 Resisténcia ao manchamento

A avaliacdo da resisténcia ao manchamento das superficies de concreto
submetidas aos diferentes tratamentos foi conduzida conforme os procedimentos
estabelecidos pela ABNT NBR 10545-14 (ABNT, 2017b). Para o ensaio, foram
utilizados trés tipos de agentes manchantes representativos: (i) agente de agao
penetrante (pastas) — verde em Oleo leve; (ii) agente de agdo quimica/oxidante —
iodo; e (iii) agente de formacgao de pelicula — 6leo de oliva.

Na comparacao entre a normativa NBR 10545-14 (ABNT, 2017b) e o método
da ASTM 1378-97/04 (2004), verifica-se que a norma americana contempla uma
maior variedade de agentes manchantes, incluindo substancias ndo contempladas
pela ISO, como azul de metileno, permanganato de potassio 1%, tinta lavavel e tinta
nao lavavel. Entretanto, diferentemente da ISO, que estabelece uma classificacéo
numeérica para resisténcia ao manchamento, a ASTM limita-se a informar apenas se
o material apresenta mancha ou nao frente ao agente aplicado, sem graduagao do

desempenho.
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A propriedade de resisténcia ao manchamento possui grande relevancia, uma
vez que, assim como a resisténcia ao ataque quimico, esta diretamente associada a
durabilidade do material. Em estruturas de piso de concreto, tal caracteristica
contribui para a preservacdo da estética da superficie, evitando alteracdes
indesejaveis na coloragdo, textura, teor de brilho e reflexdo da luz, que
comprometem tanto o aspecto visual quanto a vida util do revestimento.

As tipologias de agentes manchantes e as quantidades empregadas em cada
tratamento de superficie estdo apresentadas na Tabela 41. A Tabela 42 reune o
resumo da metodologia prescrita pela norma para a verificagdo da resisténcia ao
manchamento, discriminando os agentes utilizados e os procedimentos de limpeza
empregados. Ja os resultados obtidos para cada tratamento em superficie de
concreto, frente aos diferentes agentes manchantes aplicados, encontram-se
organizados na Tabela 43, permitindo a analise comparativa entre as condi¢des de

acabamento e seu desempenho frente ao manchamento.

Tabela 41 — Produtos avaliados pela metodologia de ensaio de resisténcia ao
manchamento pela Norma NBR ISO 10545-14

Tipologia Mimero de Dimensdes
amostras (cm)

Placas 1-2 Sem tratamento 5 10x10x10
Placas 3-4 Tratamento Semi Fosco (Semi Mate) 5 10:10x10
Placas 5-6 Tratamento Fosco (Mate) #400 5 10:10:¢10
Placas 7-8 Tratamento Semi Brilho #3800 5 10x10x10
Placas 9-10 Tratamento Brilhosos #1500 5 10x10x10
Placas 11-12 Tratamento Alto Brilho #3000 ] 10x10x10

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Tabela 42 — Resumo da metodologia aplicada para obtengéo dos resultados de
resisténcia ao manchamento, de acordo com NBR ISO 10545-14

Agentes Manchantes

Agentes de impeza

Metodologia

Classfficacdo

NBR IS0 10545- 14

Oxido de cromo verde em dleo leve

Agentes com acdo oxidante, ou seja, iodo em
solugdo alcodlica (13 glL).

Agentes com formacdo de pelicula, ou seja, dleo de
oliva

ﬁgua guente

Agente de impeza fraco: agente comercial, ndo
abrasivo, compHde 65 a7.5

Agente de impeza forte: agente de limpeza
comercial contendo particulas abrasivas, com pH de
9a10

KOH, solugdo 200g/L, preparada a partir de Hidraxido
de Potassio 90% pela adigdo de 2229 de KOH em 1L
de agua destilada

24 horas — com vidro de reldgio sobre o agente
manchante

1ah, sendo:

5:maxma facilidade de impeza

4:limpeza com detergente neutro

3:limpeza com sapondceo em escova rotativa
2-limpeza com solugdo de KOH

1-impossivel remogdo de manchas

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 43 — Classificagao da resisténcia ao manchamento de diferentes tipologias

de concreto lapidado

Amaostra
Flaca Tipologia IS0 10545-14
Concreto
Oxido de Solugdo Oleo
cromo em  alcodlica de de
dleo leve  iodo 13 g/L oliva
Raca 1-2 Semtratamento 1 1 1
Haca 34 =emi Fosco #200 5 1 2
Haca 56 Fosco #400 £ 2 2
Raca7-8 Semi Brilho #300 5 3 3
Haca 8-10 Brilhoso #1500 £ 4 4
Raca 11-12 Alto Brilho #3000 5 4 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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De acordo com o procedimento de ensaio descrito pela NBR 10545-14
(ABNT, 2017b) e conforme os resultados apresentados na Tabela 43, todas as
placas de concreto submetidas aos diferentes tratamentos apresentaram classe de
limpabilidade 5 frente ao agente manchante de acédo penetrante (pasta), o que
corresponde a condi¢ao de facilidade maxima de limpeza. Esse resultado evidencia
a eficacia dos tratamentos na prevencao da penetracdo e fixacido desse tipo de
agente no substrato.

Por outro lado, quando avaliados os agentes de acao oxidante e aqueles de
formacéao de pelicula, observou-se maior dificuldade para a remogao completa apos
a execucado dos procedimentos de limpeza. Nessas condigdes, verificaram-se
variagdes significativas entre as classificagbes das amostras, sendo necessaria, em
alguns casos, a aplicagdo de procedimentos mais agressivos de limpeza para
obtencgao da remocao total do agente manchante. Tal comportamento ressalta que a
eficiéncia dos tratamentos é diferenciada conforme a natureza quimica e fisica do
agente aplicado, revelando um desempenho superior frente as pastas de
penetracdo, mas demandando maior esforgo em situagdes de agentes oxidantes e

de pelicula.
4.7.5 Influéncia das amostras sem tratamento — Placas de Referéncia 1 e 2

Para as placas de concreto avaliadas, verificou-se que a maior tendéncia ao
manchamento do substrato ocorreu frente ao agente manchante de agédo oxidante,
especificamente a solugdo de iodo 13 g/L em alcool, conforme evidenciado na
Tabela 43. Contudo, para as placas de concreto sem tratamento superficial (placas 1
e 2), observou-se desempenho inferior frente a todos os agentes testados. Tanto
para o agente de agao penetrante (pasta) — verde de cromo (Cr,03) quanto para o
agente de formacdo de pelicula — 6leo de oliva, as amostras ndo apresentaram
remogao completa da mancha, mesmo apds a execugao sequencial de todos os
procedimentos de limpeza (A, B, C e D), previstos pela NBR 10545-14 (ABNT,
2017b), resultando em classificagdo 1 — impossivel remogao da mancha.

Durante a aplicagao e analise do agente oxidante (iodo 13 g/L), observou-se a
necessidade de uma avaliagido visual minuciosa, uma vez que a mancha tende a se
atenuar gradualmente ao longo do tempo, podendo inclusive desaparecer

completamente da superficie. Constatou-se que o processo de atenuacao foi mais
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perceptivel nas primeiras cinco horas apds a secagem das amostras em estufa, a
qual foi realizada pelo periodo de duas horas, sugerindo que a evolugédo do
manchamento esta relacionada ao tempo de exposicdo e ao processo de
evaporacao residual do agente.

Adicionalmente, destaca-se que a aplicagdo desse agente manchante,
segundo a NBR 10545-14 (ABNT, 2017b), apresenta maior severidade em
comparagao ao procedimento descrito pela ASTM 1378-97/04 (2004), em fungao do
método de deposicdo adotado. Enquanto a normativa brasileira utiliza um vidro de
reldgio convexo de 30 mm de didmetro para aplicar a solugdo sobre a superficie, a
norma americana adota a utilizacido de um tubo de ensaio.

Essa diferenga metodologica amplia a area de contato entre o agente e o
substrato no procedimento da ISO, tornando-o mais agressivo. Por esse motivo, a
avaliacdo visual deve ser realizada imediatamente apds o resfriamento das
amostras, de modo a assegurar a correta identificagdo do grau de manchamento

antes do inicio do processo de atenuacao natural.

4.7.2 Influéncia do tratamento semi-fosco, com acabamento da lixa de #200 —

Placas 3 e 4

Para o tratamento semi-fosco com acabamento em lixa de granulometria #200
(Placas 3 e 4), seguindo os procedimentos de ensaio da NBR 10545-14 (ABNT,
2017b), observou-se comportamento diferenciado frente aos distintos agentes
manchantes. Em relagdo ao agente de agcdo quimica e oxidante (iodo 13 g/L em
alcool), verificou-se uma maior tendéncia ao manchamento do substrato, semelhante
ao identificado nas placas de referéncia 1 e 2 (sem tratamento).

Mesmo apds a execugao sequencial de todos os procedimentos de limpeza
(A, B, C e D) — incluindo lavagem com agua quente (55 £ 5 °C), uso de agente de
limpeza fraco (pH 6,5—7,5), agente de limpeza forte (pH 9-10) e imersdo em solugao
de hidréxido de potassio (KOH) 200 g/L por 24 horas —, néo foi possivel a remogéao
completa da mancha, resultando em classificagdo 1 — impossivel remocdo da
mancha.

Para o agente manchante de acdo penetrante (verde de cromo em dleo leve,

na forma de pasta), o desempenho foi superior. As superficies tratadas
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apresentaram classificacdo 5 — maxima facilidade de limpeza, com remocgao
completa do agente apds simples lavagem com agua quente (55 £ 5 °C) por 5
minutos.

No caso do agente de formagao de pelicula (6leo de oliva), identificou-se uma
maior resisténcia do agente manchante a limpeza superficial. A remogao completa
ocorreu apenas apos a aplicagdo do procedimento D, que consistiu na imersao das
amostras em solu¢do de hidroxido de potassio (KOH) 200 g/L durante 24 horas.
ApOss esse periodo, nova inspecgao visual confirmou a completa remogao da mancha,
resultando em classificagcdo 2 — limpeza com solvente (hidréxido de potassio,

imersao prolongada).

4.7.3 Influéncia do tratamento fosco, com acabamento da lixa de #400 — Placas 5 e
6

Para o tratamento fosco com acabamento em lixa de granulometria #400
(Placas 5 e 6), de acordo com os procedimentos de ensaio estabelecidos pela NBR
10545-14 (ABNT, 2017b), os resultados evidenciaram remog&o completa de todos
os agentes manchantes testados sobre a superficie do substrato, indicando uma
melhora significativa na resisténcia ao manchamento em relagdo aos tratamentos
anteriores. Contudo, frente aos agentes de agdo quimica/oxidante (iodo 13 g/L em
alcool) e de formacao de pelicula (6leo de oliva), a remogao total demandou a
execucao de todos os procedimentos de limpeza previstos na normativa.

No caso do agente manchante de acdo penetrante (verde de cromo em dleo
leve — Cr,O3, pasta), obteve-se classificagdo de limpabilidade 5 — maxima facilidade
de limpeza, sendo sua remogao possivel apenas com o procedimento A (lavagem
em agua quente a 55 + 5 °C, durante 5 minutos), ndo permanecendo qualquer
residuo na superficie avaliada.

Ja para o agente de agdo quimica e oxidante (iodo 13 g/L em alcool), a
superficie apresentou classificacdo de limpabilidade 2 — limpeza com solvente
adequado, necessitando do procedimento D, que consistiu na imersao em solucao
de hidroxido de potassio (KOH) 200 g/L durante 24 horas, para obtengdo da
remogao completa. Resultado semelhante foi constatado para o agente de formagao
de pelicula (6leo de oliva), que também apresentou classificagcdo 2 — limpeza com

solvente (KOH, imersao prolongada).
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De forma comparativa, verificou-se que o incremento da resisténcia ao
manchamento das Placas 5 e 6 esta associado ao maior fechamento da superficie
promovido pelo avango nas etapas de polimento abrasivo, o que resultou em
reducao significativa da porosidade. Esse fator foi determinante para impedir a
penetracdo dos agentes manchantes no material, contribuindo para o desempenho
superior em relagdo ao tratamento anterior (semi-fosco, lixa #200).

4.7.4 Influéncia do tratamento semi-brilho, com acabamento da lixa de #800 —

Placas 7 e 8

Para o tratamento semi-brilho, com acabamento em lixa de granulometria
#800 (Placas 7 e 8), conforme os procedimentos de ensaio descritos na NBR 10545-
14 (ABNT, 2017b), verificou-se a remocdo completa de todos os agentes
manchantes aplicados ao substrato, demonstrando uma melhora ainda mais
expressiva na resisténcia ao manchamento, quando comparado aos tratamentos
anteriores (fosco e semi-fosco).

O agente manchante que apresentou maior facilidade de remocéao foi o de
acao penetrante (verde de cromo em Ooleo leve — Cr,0;, pasta), que obteve
classificagao de limpabilidade 5 — maxima facilidade de limpeza. Para este agente,
bastou a execugao do procedimento A, com lavagem em agua quente (55 £ 5 °C)
durante 5 minutos, ndo sendo constatados resquicios do manchante sobre a
superficie analisada.

Quanto aos agentes de acao quimica/oxidante (iodo 13 g/L em alcool) e de
formacao de pelicula (6leo de oliva), ambos demandaram a execugédo sequencial
dos procedimentos de limpeza A, B e C para alcangar a remogdo completa. Em
ambos os casos, foi obtida a classificagdo de limpabilidade 3 — limpeza com
saponaceo em escova rotativa, utilizando agente de limpeza comercial forte, com
particulas abrasivas e pH entre 9 e 10, em rotacédo aproximada de 500 r/min durante
2 minutos (procedimento C). Apos este processo, ndo foram observados residuos
dos agentes sobre as superficies avaliadas.

De forma conclusiva, a analise comparativa dos resultados indica que a
elevacao da resisténcia ao manchamento no tratamento semi-brilho foi diretamente

relacionada ao incremento nas etapas de polimento abrasivo, aliado a aplicagéo do
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tratamento quimico com endurecedor de superficie a base de silicato e selador a
base de agua. Este processo combinado promoveu um fechamento mais efetivo dos
microporos do substrato, resultando em desempenho superior frente aos agentes
manchantes, sobretudo em relagdo as tipologias avaliadas nos tratamentos

anteriores.

4.7.5 Influéncia do tratamento brilhoso, com acabamento da lixa de #1500 — Placas
9e10

Para o tratamento brilhoso, com acabamento em lixa de granulometria #1500
(Placas 9 e 10), conforme os procedimentos de ensaio descritos na NBR 10545-14
(ABNT, 2017b), constatou-se a remogao completa de todos os agentes manchantes
aplicados, confirmando um incremento expressivo na resisténcia ao manchamento
em comparagédo com os tratamentos anteriormente analisados.

O agente manchante de agao penetrante (verde de cromo em dleo leve —
Cr,03, pasta) apresentou novamente a maior facilidade de remogdo, obtendo
classificagao de limpabilidade 5 — maxima facilidade de limpeza. Para este caso, a
remogao foi possivel apenas com a execugao do procedimento A, utilizando agua
quente (55 = 5 °C) durante 5 minutos, sem que fossem observados resquicios do
agente na superficie avaliada.

No caso dos agentes de agédo quimica/oxidante (iodo 13 g/L em alcool) e de
formacao de pelicula (6leo de oliva), a remocgao foi igualmente completa, embora
tenha demandado a execucdo dos procedimentos de limpeza A e B. Ambos
obtiveram classificagdo de limpabilidade 4 — limpeza com detergente neutro,
empregando agente de limpeza comercial fraco, ndo abrasivo, com pH entre 6,5 e
7,5, aplicado com esponja natural (procedimento B). Apds este processo, ndo foram
constatados residuos dos agentes sobre as superficies avaliadas.

Os resultados para o tratamento com acabamento de lixa #1500 evidenciaram
um avango significativo no desempenho contra agentes manchantes, uma vez que a
remogao ocorreu de maneira imediata ja nas etapas iniciais de limpeza. Estes
achados reforcam a relagdo direta entre o incremento nas etapas do polimento
abrasivo e a melhoria da performance da superficie tratada, proporcionando maior

durabilidade, conservacéao estética e resisténcia frente a agcado de agentes nocivos.
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4.7.6 Influéncia do tratamento alto brilho, com acabamento da lixa de #3000 —
Placas 11 e 12

Para o tratamento alto brilho, com acabamento em lixa de granulometria
#3000 (Placas 11 e 12), de acordo com os procedimentos descritos na NBR 10545-
14 (ABNT, 2017b), verificou-se a remocg&o completa de todos os agentes
manchantes aplicados, confirmando um aumento expressivo da resisténcia ao
manchamento em relagdo aos tratamentos anteriores.

O agente manchante de agao penetrante (verde de cromo em dleo leve —
Cr,0;, pasta) apresentou a maior facilidade de remocao, obtendo classificagdo de
limpabilidade 5 — maxima facilidade de limpeza (procedimento A). A remocao foi
realizada apenas com a utilizagdo de agua quente (55 + 5 °C) por 5 minutos, sem
deixar qualquer resquicio do agente na superficie avaliada.

Para os agentes de acado quimica e oxidante (iodo 13 g/L em alcool) e de
formacgao de pelicula (6leo de oliva), a remog¢ao também foi completa, embora tenha
sido necessaria a execugao dos procedimentos A e B. Ambos os agentes obtiveram
classificagao de limpabilidade 4 — limpeza com detergente neutro, utilizando agente
de limpeza comercial fraco, ndo abrasivo, com pH entre 6,5 e 7,5, aplicado com
esponja natural (procedimento B). Apos este processo, as superficies né&o
apresentaram residuos visiveis dos agentes manchantes.

Os resultados obtidos para o tratamento com lixa #3000 evidenciam que a
resisténcia ao manchamento atinge seu desempenho maximo dentro das condigdes
analisadas, ja que a remogdo dos agentes foi imediata nas etapas iniciais de
limpeza. Estes achados reforcam a constatacido de que o aumento das etapas de
polimento abrasivo, aliado ao tratamento quimico da superficie (endurecedor de
silicato e selador a base de agua), promove o fechamento mais eficaz dos micro
poros do substrato, elevando a durabilidade, a conservagdao estética e o
desempenho da superficie frente a agdo de agentes manchantes.

A resisténcia ao ataque quimico e ao manchamento constitui parémetros
essenciais para avaliar a durabilidade e a manutencao estética de superficies de
concreto lapidado. Esses ensaios permitem verificar ndo apenas a capacidade do

material em resistir a degradagcdo causada por agentes quimicos agressivos, mas
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também a sua suscetibilidade a manchas, fator determinante em aplicacbes
arquitetbnicas e decorativas.

O Grafico 5 apresenta a comparagdao do desempenho obtido em cada
tratamento superficial, destacando as diferengas entre os niveis de polimento e
evidenciando a influéncia da granulometria das lixas na preservagao da integridade

fisico-quimica e da aparéncia do substrato de concreto.

Grafico 5 - Desempenho global frente ao ataque quimico e manchamento em fungao
da granulometria de polimento
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60 = Manchamento (%)

40 Desempenho global (%)

20

#200 #400 #800 #1500 #3000

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em NBR 10545-13 (ABNT, 2021) e NBR 10545-14
(ABNT, 2021).

O Grafico 5 ilustra o comportamento das amostras de concreto lapidado frente
ao ataque quimico e ao manchamento superficial, em fungdo da granulometria de
polimento. Para transformar os resultados qualitativos das Tabelas 37 a 43 em
percentuais de desempenho (%), adotou-se um critério de conversdo alinhado as
classificagdes normativas das normas NBR 10545-13 (ABNT, 2021) e NBR 10545-
14 (ABNT, 2021).

De acordo com a NBR 10545-13 (ABNT, 2021), a resisténcia ao ataque
quimico de superficies ceramicas € determinada por meio da exposi¢gao a agentes
agressivos como cloreto de aménio, hipoclorito de sédio e hidroxido de potassio
(KOH), sendo a superficie posteriormente classificada em Classes A, B, C ou D,
conforme o grau de alteragdo observada. Nesse estudo, para efeito comparativo e

estatistico, os resultados foram expressos em escala percentual, considerando
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Classe A = 100% (sem alteragédo visivel) e Classe B = 60% (alteracéo leve),
representando a resisténcia quimica relativa dos tratamentos avaliados.

Quanto a resisténcia ao manchamento, a NBR 10545-14 (ABNT, 2021)
estabelece a aplicagdo de agentes padronizados — entre eles éxido de cromo, iodo
e 6leo de oliva — sobre a superficie do material, seguida da avaliagdo em uma
escala de 1 a 5, onde 5 representa a total remocado da mancha e 1 a persisténcia
completa. Para padronizar os resultados e permitir sua analise grafica, realizou-se a
conversao dos escores para percentuais equivalentes: 1 = 20%, 2 = 40%, 3 = 60%, 4
=80% e 5 =100%.

A partir dessas conversdes, obteve-se a média de desempenho por grupo
(ataque quimico e manchamento) e, subsequentemente, o desempenho global,
definido como a média ponderada entre os dois parametros. Os resultados
demonstraram que a amostra de referéncia (sem polimento) apresentou baixo
desempenho global (40%), refletindo alta suscetibilidade ao manchamento e menor
resisténcia superficial. Com o inicio do processo de lapidacdo — lixa #200 —, o
desempenho aumentou para 77%, evidenciando a melhoria das propriedades
superficiais.

As demais granulometrias apresentaram crescimento progressivo dos indices,
culminando em 97% no polimento de alto brilho (#3000). Observou-se ainda que
todos os grupos tratados alcangaram 100% de resisténcia quimica, conforme os
critérios da NBR 10545-13 (ABNT, 2021), enquanto a principal variagdo esteve
associada a redugdo do manchamento com o avango da granulometria, conforme os
parametros da NBR 10545-14 (ABNT, 2021).

Esses resultados confirmam que o polimento progressivo até a lixa #3000 é a
condigdo mais eficaz para maximizar a durabilidade, a estabilidade estética e a
resisténcia quimica das superficies de concreto lapidado, assegurando desempenho

superior frente a agentes agressivos e contaminantes superficiais.

4.8 Correlagdao das propriedades analisadas frente aos diferentes tratamentos

superficiais

Para estabelecer a correlagao entre as variaveis de resposta dos diferentes

tratamentos avaliados, apresenta-se na Tabela 44 um resumo comparativo dos
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resultados obtidos, destacando a influéncia de cada tratamento de superficie do

concreto sobre as propriedades analisadas nesta pesquisa.

Tratamentos Avaliados

Tabela 44 — Resumo comparativo dos resultados obtidos das propriedades
analisadas, frente aos tratamentos superficiais

Variaveis de Resposta

Abrasdo-
indice de
Desgaste(m
m)

Teor de Brilho
- Glossmeter
GU)

Rugosidade Superficial -
Rugosimetro (pm)

Ra (um)

Ry ou Rt (pm)|

Rugosidade

Superficial -

Smartzoom 5
Ry (um)

Dureza
Superficial -
Esclerometri

a(IE)

Dureza Superficial - Mohs

Ataque quimico (Classe)

Manchamento
(Classificacdo)

Apatita (5)

Feldspato
(8)

Quartzo (7)

Topazio
(8)

Cloreto
Amdnio

Hipoclorito
Sddio

Hidroxido
de
Potdssio

Oxido de
Cromo
Verde

lodo

Oleo de

Qliva

Placas 1-2 (REF)

22,00

niD

niD

nD

1718.67

36,60

A

A

A

A

B

B

B

1

4

1

Placas 3-4 (#200)

18,07

4233

289

3472

101.00

55.85

NA

A

A

A

Iy

A

A

5

1

2

Placas 5-6 (#400)

17,37

4301

2.67

28.14

60.67

57.86

NA

NA

A

A

A

A

A

5

2

Placas 7-8 (#800)

17,53

56,95

1,56

18,85

5117

60,06

NA

NA

A

A

A

A

A

5

3

Placas 8-10 (#1500)

16,53

66,01

1.20

14,26

47,33

60,94

NA

NA

NA

A

A

A

A

5

Placas 11-12 (#3000)

16,70

76,86

0.85

9.09

767

66,72

NA

NA

NA

A

A

A

A

5

Legenda: n/D — sem dados; Dureza Mohs (A) — alteragéo; Ataque quimico (A) — Classe de
resisténcia; NA — nédo alterou; GU — Gloss Unit; IE — Indice esclerométrico; um — micrometro; mm —
milimetros.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Tabela 44 sintetiza os resultados médios de todas as variaveis avaliadas
nesta pesquisa, possibilitando uma comparagdo abrangente entre os diferentes
tratamentos de superficie aplicados e suas respectivas correlagdes. De modo geral,
observa-se que as placas de referéncia (1-2, sem tratamento) apresentaram o pior
desempenho global, confirmando a relevancia da aplicacdo de tratamentos
superficiais no concreto.

Em relacao a resisténcia a abrasao, as placas de referéncia exibiram a maior
cavidade média (22,00 mm?3), enquanto os tratamentos reduziram progressivamente
o desgaste: de 18,07 mm?® no acabamento semi-fosco (#200) até 16,70 mm? no
polimento de alto brilho (#3000). As redug¢des foram da ordem de 18% a 25% em
comparagao com as amostras sem tratamento, confirmando ganhos consistentes em
durabilidade.

Quanto ao brilho superficial, as placas de referéncia ndo apresentaram
refletividade mensuravel. Ja os tratamentos evidenciaram crescimento continuo:
42,33 GU (#200), 48,01 GU (#400), 56,95 GU (#800), 66,01 GU (#1500) e 76,86 GU
(#3000). A inspecao visual confirmou essa progressao, passando de aspecto
acetinado/fosco nas primeiras etapas até atingir nitidez semelhante a de um espelho
no alto brilho.
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A rugosidade superficial, medida tanto por rugosimetro quanto por
microscopia digital (Smartzoom 5), apresentou redugdes expressivas. As placas de
referéncia exibiram valores muito elevados (Ry = 1719,67 um), inviabilizando a
leitura de Ra e indicando superficie extremamente irregular. Ja os tratamentos
reduziram progressivamente a rugosidade: de Ra = 2,99 ym (#200) até Ra = 0,85
pm (#3000), com quedas superiores a 95% em relagdo as amostras sem polimento.

Na dureza superficial, avaliada por esclerometria, o indice esclerométrico (IE)
aumentou de 36,60 (referéncia) para 66,72 no tratamento de alto brilho,
correspondendo a um incremento superior a 80%. Pela escala de Mohs, as placas
de referéncia apresentaram alteragdes frente a apatita (5), feldspato (6), quartzo (7)
e topazio (8). Nos tratamentos, observou-se progressiva resisténcia, eliminando
alteracbes para minerais mais macios, até que, no polimento de alto brilho, apenas o
topazio (8) ainda provocou desgaste perceptivel.

Nos ensaios quimicos, as placas de referéncia foram classificadas como
Classe B, apresentando sensibilidade a todos os agentes. Em contraste, todas as
amostras tratadas alcangaram Classe A, com desempenho superior frente a cloreto
de aménio, hipoclorito de sédio e hidréxido de potassio.

Ja nos ensaios de manchamento, as placas de referéncia foram classificadas
como 1 (impossivel remogao) para todos os agentes. Os tratamentos, por sua vez,
apresentaram melhoria gradual: no acabamento semi-fosco (#200), ja foi observada
classificagdo maxima (5) para o6xido de cromo verde, com progressdo até
classificagdes 4 (limpeza com detergente neutro) para iodo e 6leo de oliva nos
estagios de alto brilho.

De forma integrada, os resultados demonstram que o fator controlavel
“‘granulometria da lixa de polimento abrasivo” exerceu influéncia estatisticamente
significativa sobre todas as variaveis analisadas, promovendo ganhos consistentes
em resisténcia a abrasdo, brilho, rugosidade, dureza, resisténcia quimica e
manchamento.

Para visualizar de maneira consolidada o desempenho dos diferentes
tratamentos, foi elaborado um grafico do tipo radar, representando os valores
normalizados (0-100%) das varidveis compressao, abrasdo, brilho, rugosidade,

dureza e manchamento. Essa abordagem evidencia a evolugao progressiva das
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propriedades conforme o aumento da granulometria, demonstrando a eficacia do
processo de polimento abrasivo como estratégia de melhoria global do desempenho

de pisos de concreto.

Grafico 6 - Desempenho comparativo das propriedades por tratamento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O Grafico 6 evidencia que o polimento com lixa #200 representa a fase inicial
do processo, apresentando os menores indices de desempenho superficial. Nessa
etapa, observam-se baixa resisténcia a abrasdo, dureza limitada e maior
suscetibilidade ao manchamento, caracteristicas de uma superficie ainda porosa e
pouco selada.

Com o avango para granulometrias mais finas (#400, #800 e #1500), nota-se
um incremento progressivo e consistente em todas as propriedades avaliadas,
especialmente em resisténcia a abrasdo, rugosidade inversa (Ra e Ry) e dureza, o
que indica maior compactacdo e fechamento dos poros da matriz cimenticia. Esse
comportamento demonstra que o polimento intermediario ja proporciona melhora
significativa na resisténcia ao desgaste, ao mesmo tempo em que reduz a

asperidade superficial, favorecendo o brilho e a repeléncia a manchas.
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Na etapa final, com a lixa #3000, observa-se o desempenho maximo global,
com valores proximos de 100% em praticamente todas as variaveis — resisténcia ao
ataque quimico, resisténcia ao manchamento, resisténcia a abrasao, dureza e brilho.
A rugosidade Ra e Ry atingem seus menores niveis, 0 que graficamente se traduz
na area mais expandida e uniforme do radar, indicando superficie altamente densa,
lisa e impermeavel.

A andlise conjunta das propriedades confirma que a redugao controlada da
rugosidade tem efeito direto sobre o aumento da resisténcia mecanica e quimica,
além de potencializar o aspecto estético e o brilho reflexivo. Assim, o Grafico 6
comprova que a lapidacdo até a granulometria #3000 é o procedimento que
proporciona o melhor equilibrio entre desempenho técnico e acabamento visual,
sendo a op¢ao mais indicada para pisos industriais, corporativos e decorativos que

exigem alta durabilidade e estabilidade estética.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista o crescimento continuo da aplicacdo de pisos de concreto em
diferentes ambientes, este estudo analisou de forma integrada a influéncia de
tratamentos superficiais progressivos — semi-fosco (#200), fosco (#400), semi-brilho
(#800), brilhoso (#1500) e alto brilho (#3000) — sobre as propriedades fisicas,
mecanicas e quimicas de acabamentos em concretos lapidados em areas
comerciais, corporativas e residenciais, com resisténcia a compressao caracteristica
(fck) de 31,3 MPa para a idade de 28 dias, considerando que de acordo com a
normativa americana ACl 302.1R (2015) para classe 1 de pisos de concreto em
ambientes comerciais, corporativos e residéncias com acabamento em concreto
lapidado, a norma exige uma resisténcia minima de 21 MPa para idade de 28 dias.

Os resultados experimentais demonstraram que o polimento abrasivo
proporcionou ganhos consistentes em todas as variaveis avaliadas. Na resisténcia a
abrasdo, observou-se redugao progressiva do desgaste, atingindo melhora de até
24,86% em relacdo as amostras de referéncia. O indice de brilho apresentou
crescimento expressivo, partindo de valores nulos nas placas sem tratamento até
alcangar 76,86 GU no alto brilho (#3000), comprovando a influéncia direta do
refinamento superficial. A rugosidade superficial foi reduzida de forma acentuada,
chegando a 0,85 um (Ra) e 9,09 ym (Ry) nos estagios finais, confirmando a
uniformizagéo da superficie.

Na dureza superficial, verificaram-se aumentos de até 82,30% no indice
esclerométrico, enquanto a avaliacdo pela escala de Mohs mostrou menor
suscetibilidade ao risco, com auséncia de alteracbes em minerais mais frageis nos
niveis avangados de polimento. Nos ensaios quimicos, todos os tratamentos a partir
do nivel semi-fosco apresentaram desempenho superior as amostras de referéncia,
sendo classificados como Classe A frente aos agentes analisados. Quanto ao
manchamento, a evolugao foi igualmente evidente: de classificagdo 1 (impossivel
remogao) nas placas sem tratamento para classificagdo 4-5 (alta limpabilidade) nas
etapas de polimento mais refinadas.

Esses achados confirmam que o polimento abrasivo ndo apenas aprimora a
estética, mas, sobretudo, promove ganhos funcionais relevantes em durabilidade e

desempenho. O processo demonstrou ser capaz de combinar aumento de
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resisténcia mecanica, melhoria de propriedades superficiais e maior facilidade de
manutencdo, reforcando sua viabilidade para aplicagdo em pisos comerciais,
corporativos e residenciais.

Ademais, ressalta-se que os resultados alcancados estdo condicionados as
técnicas, procedimentos e materiais empregados. Assim, recomenda-se a realizagao
de novos estudos envolvendo diferentes combinagdes de concretos, aditivos e
sequéncias de polimento, a fim de consolidar os parametros de desempenho aqui
identificados e ampliar sua aplicabilidade em diferentes contextos da construcéo

civil.
5.1 Conclusdes

O presente trabalho avaliou a influéncia de diferentes tratamentos superficiais
de polimento abrasivo (#200, #400, #800, #1500 e #3000) sobre as propriedades
fisicas, mecanicas e quimicas de pisos de concreto lapidado, considerando um trago
unico de resisténcia caracteristica (fck) de 31,3 MPa aos 28 dias. Com base nos
ensaios realizados, foi possivel concluir que:

1. A variavel de controle (granulometria da lixa) exerceu influéncia
significativa sobre todas as propriedades avaliadas, comprovando que o
polimento abrasivo melhora o desempenho do concreto em comparagao
as amostras de referéncia sem tratamento.

2. A resisténcia a abrasdo apresentou redugdes expressivas no indice de
desgaste ja nas primeiras etapas de tratamento, com ganhos maximos de
aproximadamente 25% em relacdo ao concreto de referéncia,
confirmando a eficacia da lapidagcdo para aumentar a durabilidade
superficial.

3. O teor de brilho evoluiu de forma continua, passando de auséncia de
refletividade nas placas de referéncia para valores acima de 76 GU no
acabamento de alto brilho (#3000), evidenciando a capacidade do
polimento em aprimorar a refletividade e a estética do material.

4. A rugosidade superficial diminuiu progressivamente em todas as etapas,
tanto em termos de média (Ra) quanto de maxima (Ry), atingindo
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redugdes superiores a 95% em relagado as amostras sem polimento, o que
reforca a uniformidade e o refinamento obtidos com o processo.

5. A dureza superficial apresentou aumento significativo em todos os
tratamentos, ultrapassando 80% de majoragdo no estagio final (#3000).
Essa melhora refletiu também na maior resisténcia ao risco na escala de
Mohs, limitando altera¢des apenas ao mineral topazio (8).

6. Nos ensaios de resisténcia quimica, todos os tratamentos foram
classificados como Classe A, contrastando com a Classe B observada
nas amostras sem tratamento.

7. Quanto a resisténcia ao manchamento, os tratamentos evoluiram de
classificagdo minima (1 — impossivel remogao) nas placas de referéncia
para classificagcdes entre 4 e 5 nos estagios de polimento mais refinados,
representando elevada facilidade de limpeza.

De forma integrada, os resultados confirmam que o polimento abrasivo em

multiplas etapas contribui ndo apenas para o ganho estético, mas sobretudo para o
aprimoramento funcional de pisos de concreto, promovendo maior resisténcia ao

desgaste, facilidade de manutengao, durabilidade e qualidade superficial.
5.2 Comentarios finais

Salienta-se que os diferentes acabamentos estudados em superficies de
concreto exercem influéncia direta sobre as propriedades do material cimenticio,
assim como sobre a durabilidade da camada superior da estrutura do piso. A
interacao entre as propriedades fisicas, mecanicas e quimicas demonstrou que a
aplicacao da lixa de polimento abrasivo exerce efeito significativo na melhoria do
desempenho do substrato, refletindo em maior resisténcia ao desgaste, incremento
do teor de brilho, reducdo da rugosidade, aumento da dureza, além de melhorias na
resisténcia ao ataque quimico e ao manchamento.

Ademais, destaca-se o fator relacionado ao aumento da durabilidade em
estruturas de pisos, considerando, nesta pesquisa, aplicacbes em ambientes
comerciais, corporativos e residenciais, o que evidencia que o tipo de acabamento e
a qualidade na execugao possuem relacdo direta ndao apenas com o desempenho

estético, mas também com a ampliagdo da vida util do piso.
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5.3 Sugestdes para trabalhos futuros

No decorrer desta pesquisa, surgiram novos questionamentos e pontos a

serem observados. Considerando que, neste estudo, foi analisada a variagao nas

etapas de polimento abrasivo, seguindo-se 0 processo com granulometrias

adequadas, entende-se que novas investigacbes no ambito dos acabamentos em

superficies de concreto podem ser realizadas, tais como:

1.

2.

3.

Avaliar a influéncia de outros tipos de tratamentos em superficie de
concreto frente as propriedades fisicas, mecanicas e quimicas, de modo a
compreender se os ganhos obtidos sdo igualmente satisfatorios, assim
como os verificados nesta pesquisa para os diferentes acabamentos em
concreto lapidado;

Verificar o desempenho da utilizacdo exclusiva de tratamento quimico,
envolvendo a aplicagdo de endurecedor de superficie, primer e selador,
de forma a identificar se os ganhos nas propriedades da camada superior
do concreto sao significativos;

Avaliar a influéncia dos tratamentos aplicados em tragos de concreto mais
pobres, frente a fendbmenos como desgaste por abrasdo, manchamento e
ataque quimico, uma vez que tais fatores estdo diretamente relacionados

a durabilidade das estruturas de piso.
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ANEXOS

ANEXO A - TCON/193-24

—
——

CONCRESUL

I sl

-]

TCOMM93-24
Estdncia Velha, 22 de novembro de 2024.

Cliente: 6899 -ITT

Ref.: Carta de trago
Prezados Senhores

Conforme solicitago, apresentamos a dosagem em massa, do concreto C30 B1 140+-20

mm.
Material C30 B1 140+-20 mm
Cimento (kg) 226
Adigdo mineral (kg) 88
Areia natural média (kg) 405
Areia de britagem (kg) 361
Brita 0 — 12,5 mm (kg) 209
Brita 1 — 19,0 mm (kg) 835
Agua (kg) 189
Aditivo (kg) 3,14
Abatimento (mm) (140+-20) mm

Cimento: CP |I-F-40 — Cia. de Cimento també
Adico mineral: Cimente Galdcho

Areia natural média: Rio Jacui

Areia de britagem: Pedreira Incopel

Brita 1: Pedreira Incopel

Aditivo: Sika — 421 RM

Cordiaimente,

Jonathan Kebhard
Laboratorio de concreto
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ANEXO B — Analise de agregados - 014-2024

= z
A RELATORIO DE ENSAIO
CONCRESUL ANALISE DE AGREGADOS
Penala % Retida % Retida acumulada
imm)]  Jarsimesis) Abait | Bia0 | Beat wraiméiiz A bt | Biian | Briai
75
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4,8 4 24 4 o1 100
24 31 B 35 100 100
1,2 20 55 100 100
0,6 15 13 15 BB 100 100
0,3 58 o 74 76 100 100
0,15 25 E EE] B4 100 100
Fundo 16 0 [ 100 100 100 100
Mitdulo de finura 1,39 3,73 5,85 £.32
DimensSo maxima caraciertstica jmm) 1,2 48 9.5 19,0
Pulveruano [= 0,075 mm) {%] B2 L3 02
Maesial fing (< 0,30 mm}) %) 26 24 o [
Massa especiica [glom’) 2,63 2,88 2,88 2,88
Massa unltaria {kgim’)
ADEOMS0 (%)
100 """"'---... I o
50 10
Py
B0 -ﬁ""""--..._ \ 20  temeian
8 m == 3o e
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# 30 \ P, 7O
2 A\ \\ “1 80
10 [, a0
o 100
e 3 & 3 3 %3 89 =Taggser
Aberiura dy peneira (mmij
Obs.:
Procedenclas das amosiras Dados 0o ensald
Anatmed Mineros Femeira Central Estincia Velha
A bl Incoped Data 08/11/2024
Brita 0 Incaped Namern 014-24
Biita 1 Incoped Lab. Danlela Dias! Jonathan Kebhard

A D R GhT - ST

O Ol i LA O
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ANEXO C - Resultados completos de resisténcia a compressao

UNVERSIDADE 00 ALE 00 810 005 ST
Uniaace e aamieizragio, pessos e Finangas

Urizings
UNISINOS
F72- Notas de Ensaio
Chdigo da versao do emplate:_| PLASEROMPCONG-V05 Data de verséo do femplate: SE02/2024
Dados das Amostras.
N° da Amastra: 7 Dias NF da 0S: B
Tipo de Servigo: Ensaio de compress30 de corpas d prova clindricos Norma de Referéncia: ABNT NER 5728:2018
Técnico Responsavel: Laura Saveressig dos Santos = Nicol Muler Data | Hora de inicio: 28112004 ] 0208
Equipe Auxiliar: - Data  Hora de término: 26/11/2024 [
AnotagBes do Ensaio
] IDCllents | Data e Molgagem| Rm;"‘ DiAmatro 1 {mm) Altura {mm) Dimetro medio (mm) Relag3e hid Carga [kH) Fator 05 comegan Cargs Cormgiaa (kK]
- 7 730 FEEN ) Xl
- 7 3 EiEXE 7,500 X
45623 FOND #OID! il
570 o0 ESTe]) v
Sz £ ST ]
Tz T ESIe] o
=) £ oo =
o] £ ) =
45622 FONID! #OINID! ]
=) f7 ey =
Tz T Eie) T
= £ ST T
sez ] oD v
45623 FOND! F#OIID! ]
45622 O FOND! o
=) o oD v
Tz T E) 3
45622 [ [ ]
o] £ ) =
45622 O H#OINID! i
=) f ey =
Tz T Eie) 3
5677 o oD T
Equagies: Relagio h/d Dismetra médio (D) = 21222 Carga corvigida = Carga % Fe Tensio = C—“’g“;;‘:‘g“]" 1008
- Céiuia de cargar Termohigrémetro: Temperatura (°C): 267
Observagbes: Equipamentos uilizados: | - ‘ ‘ - | ‘ ‘
| Paquimetro: | | Nivel bolha: | [ umidade (%) | 747
Responsavel pela conferénoia dos resultados para o relatorio
Responsavel pela transferéncia dos. resuitados para o relatério:
UNIVERSIDADE DO VALE DO 710 DOS SIS
Unigade e Agministragho, Pessoss & Fi
Uridirz
F72- Notas de Ensaio
Codigo da versso do lemplate,_| F-LASE-ROMPCONG-V05 Dala de versso do lempiate: TG00
Dados das Amostras
N da Amostra: 14 DIAS N¢ da OS: -
Tipo de Servigo: Ensaio de compress3o de corpos de prova cilindricos Norma de Referéncia. ABNT NER 5732:2018
Técnioo Responsavel: Nicol de Borba Miller Data ! Hora de inicio: 031272024 | 18:00
Equipe Auxiliar: - Data / Hora de término: 031212024 ‘ 1825
Anotagbes do Ensaio
1D Clisnts ‘nm de Moldagem| Rm:“'l:m ‘ Digmetro 1 (mm) | Dimetro 2 (mm) ‘ Aitura mm) ‘ Dametro médio {mm) Fator da corregla Carga Corrigida (KN} Tenazo (ME3)
- IETIET- | i) IR R i E) pi
i EE) 136,
o
T
ST
EiT
T
=0
| e | AT
=0I
T
£
w0
E
on;
T
ESITT
o
T
I el
L FONIT
W) 0
] T
Alru . . i
== Didmetro médio (D) = 21222 Garga corrigida = Carga X Fe S
* (74)
[ cousdecags | E135P | Temanigrémetro: | E248P [ Temperatura C): | 258
Equipamentos uilizados - -
| Paguimera: | E17eP | mivelboma: | Et88P | umidade ;| 1.8
Responsavel pela conferéncia dos resuftados para o relatério: -
Responsavel pela transferéncia dos resuitados para o relatbro:
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UNIVERSIDADE DO VALE 0O 10 DS SN0S
unitage de AgmiriztragSo, Pessots ¢ Finanges
534 Urisines

F72 - Notas de Ensaio

Cadigo da versso do femplate: | P-LASE-ROMPCONG-V05 Data de versao do fempiate: PEG22024.
Dados das Amostras
N° da Amostra: 28 dias N° da 0S: .
Tipo de Servigo: Ensaio de compressao de corpos de prova clindricos. Norma de Referéncia ABNT NER 5738.2018
Técnico Responsavel: Nicol de Borba Miller Data | Hora de inicio: 181212024 [ 1241
Equipe Auxiliar: - Data | Hora de témino: 181272024 | 1250

Anotagbes do Ensaio

ID Clients | Data 0s Moiagem, carga Cornpida (kN)

2ETEL

Dismatro 1 (mm) ‘ Dibmatro 2 (mm) | Altura (mm) ‘ DiAmetro meato (mm)

- | I e [ wmw | s | SlEike)
- 1512024 Pl T 1547 59,

altura arga corrigida x 100

Relagio h/d = Didmetro médio (D) = 2222 Carga corrigida = Carga X Fe

D z D? x (m=4)
N | Céuagecaa | E135P [ Temahigrametro: | E248P [ Temperatura )| 7T
B os ul [ Paquimetrs: | E170P | nivelboha: | 1887 | Umidade (%):_| 583

Responsavel pela conferéncia dos resuitados para o relatirio: -
Responsavel pela ransferéncia dos resuilados para o relatro: B
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ANEXO D - Determina¢dao de resisténcia a abrasdao (Anexo C da NBR
9781:2013)

ABNT NBR BT81:2073

Anexo C
{normativo)

Determinagao de resisténcia 4 abrasio

C.1  Aparelhagem

A aparelhagam recessins b execugio do eneaio & a deserita em C118C1.3

C.1.1  Dispositivo de abrasao

) dispositivo de abrasdo consiste em disod rotativo de ago com dimetro de 200 mm e espessura
da 70 mm, um funil de escoamenta pam alimentagio de maberial abmsivo, UM Supane para o capo

e prowva. UM cohiApasd @ Uma caba oe armarenamanto oe madarial abrasho usada, condarma
indicado ra Fagura C.1

€12 Instrumenio de medigdo

- 33 554, SARN001-80

Dewa g ulilizad o paguem abrs com resalugie da 01 mm
C.1.3  Material abrasive

0 matenial abrasio deve ger composd de Soide de aluminia undida branco grane FE0. O malerial
abrasivo nio pode ser reaprovestsd o SHos O @Nsaio.

Hadoal de Aprendeagsm Indusiial - Denatamesis Haconsl

- EHAED

semplar o ues e

iB & ABNT 2072 - Timdar o6 dhoalri resarainian

impragen por- ES - CENTRO D EDUCACAD PROFISSIONAL HELCID REZENDE DIAS  Régurslics por. Riindm Misned Couknho
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ABNT NER 8781: 3013

7

N
|
N\
\\-..l
\

Lagenda

Dispositren mdwe! parm empurmar a amosira
Diispusilnan e Exagin

Ameasina

‘Wihvula de contros

Rasaniabonic da makeial abmsho
Gua para fhoin do material abrashko
Cabndre maldlcs para abranks
Corirapesn

Eaida do material sbrasho

Maddura

Daparismenis Kt -

W o 9w oAn B @ Ry =

=i

Finio de material sbrasio
Fagsrvalna pam colins de malarnia
ADoiD pam Laniralizara amasina

winras - Seragn Mesonal de Aprordizapem lndyairtyi -
=

Figura C.1 — Dispositrve para ensaio de resisténcia & abrasdo

Examplar pas usn ne

£ ABNT 3013 - Tadan r direlica e 17

Impepane pos; E5 - CENTRD DE EDUCATAD PROFESSIONAL HELCID RETEWDE [AS  Requsiacn por: Alsssancm Mazzod Coutinha
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ABNT NBR 9781:2013

C2 Calibragho & padrdc

A presada do oo de prove conird o deco de aco & determinada pela caibragiio do equipamanta
canira um padria de calbraglo (vidra foat ou comum).

A pressio é ajustada variando-se 0 conlrapeso, de mansim gue, apas 75 ralagées am (60 + 3) 5,
saja procuzda uma cavidage da (170 £ 0.5) mm da comprmanto

0 padria do calibragio deve ter dimansdes minimas de 100 mm « 100 mm < 6§ mm,

O pouipamsanls deve ser calibeado apds 400 Gnerios ouU 8 COOE 2 meEses ou semgne que o disca
ralativa for substiluida.

C.3 Preparagio dos corpos de prova
Lhilizar inés pecas da concrelo para cada lole, com dimensdes minmas de 100 mm = 50 mm.

L oo COfped s 0 DO G Sfud COManta 8 anxuGas com um pamd 0mico, anles do erssn.

C.4  Procedimento
Frsicionar o corpa die prova ne equipamento, centralzande-o em ralsgho =o centre do disca rolativa.

Apagiecer o reaarvaliniy te mabaral abmmshao, da mode quae o Ao seja conglania com (100 = 0,05] g
a cada 100 £ 5} rotagdes &0 distn

Anrir & vahula de conirole pasm o material abrasivo @ simultaneamants bgar o motor conligurado am
75 revalugles em (820 + 3) 8. Obsaras 88 o o de malerial abrashn agld uiforme JUFRne o eneai,
concidinde com a Erakaca das 75 revalughes,

Redrar 0 cOrpo de prova dio equl pamento & madr o comprimente da cavidads, comlarms & Figus 5.2,

Rialzar o @nsale @m cada corpe da prova om apanas wm ponio,

C.6 Dimenséo da cavidade

Colonar o corpo da provae embaixe de una kenbe de aumenio, de preferéncia equipada com ilumiragao,
pafa fci e & medigan da cavidatis.

Dasenhar uma linka (48] no centro da cavidade perpendicular ao s8u gixa.

Lhilizar ums régua rmaldlica & um lapie com diametne de 0.9 mm & diFaza 6H U TH pars desanhar oa
limies longibudinais (L1 = L2) da cavidade de acerde com a Figura C2.

Poaicanar o paguinebns nas ponles A8 B alé as bordas dos limiles longilucings. (L1 @ L2) da caxvidade
@ Negistrar a medida com precisic de 0.1 mm, conforma Figura G20

Para & calbracio. repalir a medida nos ponias (S @ O, 0é modo A obiar Nk e

Esawplar pang uso aschushen - Sanice Nacicml de Aprandirsgam | duiidil - Dopararanio Macional - 33 654 541000080

18 B AR 0120 - Tiokoes 2 clinosaoe: asar/aio

birgricags por. £5 - CEMTRO DE BIHUCACAD PROFISEIONAL HELDID: RETENDE DIAE  Requisiads por: Alessandro Mazzold Couinho
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Dimensdes am milirsliog

W .. SY—
ajfﬂ:ﬂ%ﬁ/"‘} L‘"H,_\_";" T 1u-g_1/‘

i |
-
g 2 /
[ "#—"-‘I = “}""-\-\_ I il Gl
a o
L aﬁ,nﬂ'f “'H-\_{
]

|
I

18
Figura €.2 — Medigio da cavidade na armostra ensaiada
C.6  Resullados
0 rasullado & a dimensio corfigida por um fatar de calbragho. O fator de calbragso & a diferenga
ariimédica entre 17,0 mm o a valar obtido na JSma calibragdo do despostive. O resultada linal dewe ser
apresantadd com resolipho da U5 mm,
Por axampic, com um valor da calliregso Igust & 16,5 mm @ dmansao da cavidada no conpe da prova
da 19,5 mvn, o recultade sarg 10,5 + (17,0 — 18,6) = 18.9 mm & o resultado Snal = 30,0 mm,
C.7 Relatdrio de ensaio
Mo relabdnooe ereakn geve conslar & seguinte
a) identificagda do lole;
B idade g lole fa infcia do ersan;
cb  valores individuais da cavidade. axpresas am mikmetros imm);

dj walor médio da cavidade, expresso am milmetres (mm),

Wushag - Senign Macional di ApTon g om ndusiss - Deparamann Kacnral - 31564 54

Ewamplar pacs 5o e

B ABRT B003 - Tockas o4 cHslaS IESETead0

13
Isjrasse por; ES - CENTRO DE EDUCACAD PROFIESIONAL HELC K REZENDE A5 Regquisiade por Mestantrs Mazsoli Ceainha
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