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Abstract
E——

The technological control of concrete can only be considered a quality control procedure when all its steps are followed properly. Compressive
strength testing plays a critical role in the technological control of concrete structures and in the technological development of concrete. The aim
of this study is to select the most suitable preparation technique for conventional and high-strength concrete by analyzing mean strength, standard
deviation and coefficients of variation. Test specimens with compressive strength ranging from 20 to 120 MPa were prepared in a laboratory and
were then subjected to seven different types of surface treatment, using bonded, unbonded and mechanical wear (grinding) systems. Results
show that the most effective technique is grinding using a rigid head. The performance of unbonded system was also suitable for use with con-
ventional and high strength concrete.
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Resumo

O controle tecnolégico do concreto s6 pode ser considerado um procedimento de qualidade, quando todas as suas fases séo realizadas adequa-
damente. O ensaio de resisténcia a compressao tem importancia incontestavel no controle tecnolégico das estruturas de concreto bem como no
desenvolvimento tecnolégico do material. O presente trabalho tem como objetivo eleger a técnica de preparacdo mais adequada para concretos
de resisténcia convencional e de alta resisténcia através da andlise da resisténcia média, do desvio padrdo e do coeficiente de variagédo. Para
isso foram produzidos em laboratorio concretos com resisténcia a compressao de 20 a 120 MPa. Estes foram submetidos a sete tratamentos su-
perficiais diferentes, utilizando o sistema aderido, ndo aderido e por desgaste abrasivo. Como resultado constatou-se que a técnica mais eficiente
é o desgaste mecanico por disco rigido. O desempenho do sistema n&o aderido também foi considerado adequado para concreto convencional
e de alta resisténcia.
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1. Introducgao

B

A norma ABNT NBR 5738 (2003), no item 9, destaca a importancia
do processo de preparagao dos topos dos corpos de prova cilindri-
cos para o ensio de compressao axial. Esta norma indica trés pro-
cedimentos para este fim: o arremate com pasta de cimento, o ca-
peamento e a retificagdo. Segundo a norma, outros procedimentos
podem ser adotados, desde que os resultados sejam submetidos a
avaliagdo prévia por comparagao estatistica e compativeis com os
obtidos com corpos de prova capeados pelo processo tradicional.
Para assegurar uma apropriada determinagao da resisténcia a com-
pressao dos concretos & necessario garantir uma adequada distribui-
¢ao da carga aplicada na area em contato com os pratos da prensa.
Com o intuito de minimizar o efeito da excentricidade a norma ASTM
C 39 (2003) prevé um tratamento para a superficie dos corpos de
prova de forma que os desvios de planicidade nao ultrapassem 0,05
mm e que o desvio entre as faces paralelas e o eixo longitudinal seja
inferior a 0,5°. Neste aspecto, os corpos de prova cubicos levam van-
tagem sobre os cilindricos, uma vez que nos primeiros ha maior faci-
lidade em se obter pelo menos duas faces paralelas, dentre as seis
existentes. Este aspecto € ainda mais importante para concretos de
alta resisténcia. Isto porque o capeamento, que é a preparagao de
topo de corpo de prova mais utilizada em concretos convencionais,
pode romper antes do concreto (HANSEN et al. 1996).

De forma genérica as técnicas de tratamento superficial podem ser
classificadas em trés categorias: sistemas aderentes (argamassas
de enxofre ou argamassas de cimento), sistemas nao aderentes
(pratos metalicos com revestimento elastomérico confinado ou
placas de madeira) e sistemas com desgaste mecanico (utilizagao
de diferentes retificas ou serras circulares) conforme encontra-se
relatado na bibliografia. Sem duvida cada uma das alternativas
conduz a resisténcias finais diferentes e, por esse motivo, deve-se
especificar o tipo de tratamento mais adequado para cada caso
(TORALLES-CARBONARI, 1996; MINDESS, 1994).

E consenso na literatura internacional que o uso de tratamento com
argamassa de enxofre para corpos de prova cilindricos leva a bons
resultados se os concretos tiverem resisténcia de até cerca de 70
MPa. Entretanto, para resisténcias maiores, o sistema mais indicado
€ 0 desgaste mecanico das faces do corpo de prova (TORALLES-
-CARBONARI, 1996; DE LARRARD, 1996; HANSEN et al., 1996;
AITCIN, 1989; PISTILLI; WILLEMS, 1993; BURG; OST, 1992).
Nos ultimos cinco anos diversos estudos abordaram o assunto
no Brasil, focando-se principalmente nos concretos de resisténcia
convencional (até 50 MPa). Contudo, ndo se criou um consen-
so sobre o assunto, tdo pouco discutiu-se de forma abrangente a
eficiéncia dos diferentes sistemas e técnicas quando aplicados a
concretos com resisténcias mais elevadas.

Estes trabalhos comparam, por exemplo, o desempenho do capea-
mento com enxofre com o desempenho do desgaste com retifica. A
maioria dos autores conclui que o melhor sistema é o capeamento com
enxofre (BARBOSA, 2009; RUDUIT, CREMONINI, 2009; BARBOSA,
OLIVEIRA, 2010), contudo, alguns indicam que o melhor sistema € o
desgaste por retifica (ZANETTI, 2009) e outros que concluem que os
dois tratamentos tem a mesma eficiéncia (SILVA, et al., 2011.a).
Pesquisas mais abrangentes comparam o desempenho das técni-
cas dos trés sistemas: aderido, ndo aderido e desgaste mecanico.
Novamente ndo ha consenso quanto a melhor técnica utilizada.
Ha trabalhos que mostram que a técnica utilizando neoprene
confinado apresenta melhor resultado (JERONIMO, et al., 2011)

enquanto outros mostram que a técnica utilizando neoprene so-
mente € mais indicada para concretos de resisténcia até 40 MPa e
para resisténcias superiores os demais sistemas sdo mais indica-
dos (MENEZES, CABRAL, 2012). Ha ainda um autor que propoe
como mais adequada a utilizagdo de dois sistemas diferentes e
combinados, por exemplo, usando o desgaste superficial e 0 neo-
prene confinado simultaneamente (LOPES, et al., 2012).
Verifica-se assim que, no Brasil, diferentemente do que pode ser visto
no cenario internacional, ainda ndo ha consenso sobre a eficiéncia das
técnicas de tratamento superficial de corpos de prova cilindricos para
concreto convencional, muito menos para concretos de alta resisténcia.
E importante destacar também que diversos outros aspectos rela-
cionados ao tema sdo objeto de diferentes pesquisas como: o ta-
manho do corpo de prova (VIEIRA, et al., 2008; SILVA, et al., 2010;
ARAUJO, GUIMARAES e GEYER, 2012), a influéncia da saturagao
ou nao do corpo de prova (VIEIRA, 2012) e a influéncia de diferentes
operadores no resutado final (GOMES, et al. 2010). Além disto, es-
tudos realizados a partir de dados obtidos em obras e que também
destacam a importancia do processo de preparacgao dos topos dos
corpos de prova tem sido desenvolvidos nos ultimos anos no Brasil
(ZANETTI, 2009; SILVA, et al., 2010.a; SILVA, et al., 2010b; LEITAO,
PAMPLONA e CABRAL, 2010; GOMES, et al., 2010; CUNHA e SO-
ARES, 2011; GOMES, LIMA e ASSIS, 2011; SILVA, et al., 2011.b).

1.1 Justificativa

O presente trabalho busca analisar a adequagéao dos diferentes siste-
mas e suas respectivas técnicas de tratamento de topo de corpo de
prova de acordo com a resisténcia a compressao dos concretos, visto
que ha no Brasil uma lacuna de conhecimento sobre este assunto.

2. Materiais e programa experimental
E—

2.1 Materiais utilizados

2.1.1 Cimento

O cimento utilizado para as moldagens foi o cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CPV — ARI) com massa especifica de 3,11 kg/dm?.
O CPV - ARI é o cimento com menores percentuais de adicao em
sua composigao (ABNT NBR 5733, 1991) e também é o mais ade-
quado para dosagens de concreto de alta resisténcia.

A Tabela 1 apresenta a caracterizagdo quimica dos cimentos
utilizados, os dados fornecidos pelo fabricante e a exigéncia da
nomalizagéo brasileira.

Tabela 1 - Caracterizacéo quimica
dos cimentos utilizados

Caracteriticas > Exigéncia
avaliadas (fcc::::):ilc a):r ;) da ABNT
(% da massa) NBR 5733/91

MgO 3,01 <6,50
SO, 4,26 <4,50
Perda ao fogo 3,90 <4,50
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Caracteriticas avaliadas

Massa especifica (cm3/Q)
Expansdo & quente (mm)
Tempo de pega (h:mim) Inicio
Tempo de pega (h:mim) Fim
Consisténcia normal (%)
Finura Blaine (cm?/Q)
Residuo peneira #200um (%)
Residuo peneira #3250um (%)

Tabela 2 - Caracterizacdo fisica dos cimentos utilizados

CP V - ARI (fabricante)

Exigéncia da

ABNT NBR5733/91

310 -

00 <50
02:55 >01:00
04:35 <10:00

4970 >3000

016 <6,0

144 -

ATabela 2 apresenta a caracterizacao fisica dos cimentos utilizados, da-
dos fornecidos pelo fabricante e a exigéncia da normalizagao brasileira.

2.1.2 Agregado miudo

Foi utilizado como agregado miudo areia quartzosa com massa
especifica 2,62 g/cm?, determinada segundo a ABNT NBR NM 52,
com dimens&o maxima caracteristica igual a 4,8 mm e modulo de
finura 2,4, conforme a ABNT NBR NM 248.

2.1.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi rocha britada de origem basdltica
com massa especifica de 2,90 g/cm?, determinada segundo a ABNT
NBR NM 53 (2003), com dimensdo maxima caracteristica igual a 25
mm e indice de forma igual a 2,66, determinados conforme a ABNT
NBR NM 248 (2003) e ABNT NBR 7809 (1983), respectivamente.
2.1.4 Agua

A agua utilizada foi potavel, disponivel na rede de abastecimento
da cidade de Porto Alegre, RS.

2.1.5 Aditivo superplastificante

Foi empregado aditivo superplastificante somente nos tragos de re-
lagdo agua/aglomerantes menores, que originaram concretos de alta

resisténcia. Utilizou-se um aditivo policarboxilato de terceira geragao
com massa especifica de 1,087 g/cm? e teor de solidos de 40 %.

2.1.6 Silica Ativa

A silica ativa foi somente utilizada nos tragos de concreto de alta
resisténcia, a mesma apresenta massa especifica de 2,20 kg/dm?,
superficie especifica de 20.000 m?/kg e diametro médio de 0,2 mm
de acordo com dados fornecidos pelo fabricante.

2.2 Metodologia

Os tragos de concreto foram dosados a partir de dois métodos di-
ferentes, os concretos com relagédo agua / aglomerante 0,80; 0,70;
0,60 e 0,40 foram dosados seguindo os procedimentos tabelados
no método ACI 211 (1991) e para os concretos com relagéo agua /
aglomerante 0,27 e 0,2 utilizou-se o0 método proposto por Metha e
Aitcin (1990). Os tragos unitarios e as relagdes agua / aglomerante
sao apresentados na tabela 3.

O concreto foi misturado numa betoneira de eixo inclinado, beto-
neira de tombo, com capacidade de 250 |I. Cada trago foi executa-
do de uma s6 vez. Foram moldados 35 corpos de prova cilindricos
de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura, conforme os proce-
dimentos da ABNT NBR 5738/03. Antes da moldagem realizou-
-se a determinagao da consisténcia por abatimento do tronco de
cone, conforme a norma ABNT NBR NM 67 (1998), os resultados
encontram-se na tabela 3.

Traco

unitdrio Cimento Silica ativa  Agregado mildo

1:3,99:4,92 230 - 918

1:3,33:4,30 263 - 8191

1:2,79:3,69 307 - 854

1:218:3,07 368 - 804

1:1,58:2,45 460 - 776
1:0,95:1,23:2,22 527 50 650
1:0,95,1,05:2,07 582 56 615

Tabela 3 - Composi¢do das misturas e relacoes dgua/cimento

Materiais kg/m3

Agregado gratido  Super plastificante a/a mm
1131 - 0,80 100
131 - 0,70 170
1131 - 0,60 170
1131 - 0,50 170
1131 - 0,40 120
1169 526 0,27 140
1205 7,00 0,20 140

Relagcdo Abatimento
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Apds moldados, os corpos de prova cilindricos foram cobertos
com sacos de aninhagem umidecidos e ficaram expostos a tem-
peratura e a umidade ambiente por 24 horas, quando entao foram
desmoldados e levados para um tanque de agua saturada com
cal, onde permaneceram submersos a temperatura de 23+2°C,
até um dia antes da data de serem ensaiados. Nesta data, os cor-
pos de prova receberam diferentes tratamentos em seus topos e
foram levados ao ensaio de compressao.

As faces dos corpos de prova foram preparadas empregando trés
técnicas de sistema aderido: enxofre puro (AEP), enxofre reutili-
zado (AER) e enxofre preparado conforme a norma NM 77 (1996)
(AEN); duas técnicas de sistemas ndo aderido: almofada de neo-
prene confinada com dureza shor 60 (NAN60) e dureza shor 70
(NAN70); e duas técnicas de sistema de desgaste mecanico: re-
tifica de disco rigido (RRDR) e retifica de disco fino (RRDF). Para
cada tipo de tratamento de face foram moldados 5 corpos de prova
totalizando 245 corpos de prova cilindricos. Também foram molda-
dos para cada relagdo agua / aglomerante trés corpos de prova
cubicos, totalizando 21 corpos de prova, sendo que estes foram
rompidos sem nenhum tratamento superficial e serviram como pa-
dréo de comparagao para os demais métodos de tratamento.

2.2.1 Sistemas de desgaste mecanico

O processo de desgaste mecanico é indicado na norma ABNT
NBR 5738 (2003) contudo ha diferentes equipamentos que rea-
lizam esta atividade. Por acreditar que as diferengas existentes
entre estes equipamentos, bem como sua adequada utilizagao,
produzem resultados diferentes, empregou-se neste trabalho dois
equipamentos disponiveis no mercado brasileiro com caraceristi-
cas distintas.

O primeiro é uma retifica de disco rigido (RRDR). Esta maquina pos-
sui uma capsula com um brago pneumatico para aprisionamento do
corpo de prova, e que tem como objetivo garantir a perpendiculari-
dade entre a superficie lateral e o disco diamantado de desgaste. A
grande vantagem da configuragdo desta maquina é permitir o ajuste

bastante sensivel da altura do disco abrasivo, permitindo a retirada
de camadas pouco espessas até se alcangar uma superficie plana
e lisa. Com o intuito de minimizar os efeitos de vibragdo que podem
afetar nos resultados de resisténcia a compresséo, o avango do
cabegote com o disco diamantado deve ser feito de forma lenta e
uniforme em camadas progressivas. A figura 1 apresenta algumas
das caracteristicas da maquina tipo RRDR.

Ja o segundo é uma retifica de disco fino (RRDF), é o equipa-
mento mais utilizado, pois seu custo geralmente é bastante menor
do que o da primeira. Esta maquina possui uma cantoneira onde
é colocado o corpo de prova deitado, com o auxilio de uma ala-
vanca, ativada manualmente ou de forma pneumatica, o operador
consegue fazer com que o corpo de prova fique preso a maqui-
na. Basicamente as duas retificas trabalham a partir do mesmo
principio utilizando um disco diamantado, contudo as diferengas
consistem principalmente na estrutura de fixagdo menos eficiente
das retificas tipo RRDF. Também neste tipo de equipamento néo
ha como se fazer a regulagem do avango do cabegote ou do corpo
de prova com a precisdo do equipamento tipo RRDR. E a princi-
pal diferenga existente entre estes dois equipamentos € a menor
rigidez das retificas tipo RRDF que esta diretamente ligada aos
defeitos de planicidade relatados por Ruduit, Cremonini, (2009)
e Zanetti (2009). Por ser menos rigida, ocorre uma vibragéo dife-
rencial, oriunda do préprio motor do equipamento, entre o disco
abrasivo e o corpo de prova.

A vibragdo promovida no conjunto sera tanto maior quanto menor
for a rigidez do equipamento, quanto maior for a camada de con-
creto removida do corpo de prova e quanto menor for a rotagao do
motor do equipamento.

2.2.2 Sistema aderente

Os sistema aderente pode ser empregado através de diversas
técnicas como o emprego de pasta de cimento, resinas do tipo
epoxi e o mais tradicional emprego de enxofre. O enxofre apre-
senta alguns inconvenientes do ponto de vista da saude. Quando

Figura 1 - Corpo de prova sendo retificado com refifica tipo RRDR (B) e disco rigido diamantado (A)
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Figura 2 - Corpo de prova sendo retificado com retifica tipo RRDF (B)
e disco fino diamantado a esquerda (A)

aquecido, o enxofre libera SO2, que é téxico e altamente irritan-
te para as mucosas das vias respiratorias. Esse gas é perigoso
porque, ao se combinar com o vapor de agua e com 0 oxigénio
do ar, forma acido sulfdrico nos pulmées (AMORIM et al., 2007;
RUDUIT, CREMONINI, 2009; AGUIAR, ARAUJO e GEYER,
2009; BARBOSA e OLIVEIRA, 2010; LIMA, BASSANI e ALMEI-
DA JUNIOR (2010). Essa técnica ainda é utilizada atualmente
pois, além de ser prevista em norma, apresenta como beneficios
a facilidade de execugéo, pois ganha resisténcia rapidamente, e
com isso alta produtividade.

Foram utilizadas neste estudo trés técnicas a primeira foi a uti-

lizacdo de argamassa de enxofre conforme recomendagdes da
norma ABNT NM 77 (1996) que estabelece uma mistura com pro-
porcionamento de 75% de enxofre em po, 20% de material inerte
(caulim ou filer) e 5% de grafite em p6 (AEN). A temperatura de
mistura para aplicagéo € de 130°C (figura 3). Nesta temperatura
a argamassa de enxofre apresenta uma consisténcia que permite
uma boa homogeneidade, sem deposi¢ao de material no fundo do
tacho e uma viscosidade bastante adequada para aplicagao.

Apos a execugao do capeamento os corpos de prova foram colo-
cados em uma superficie limpa onde permaneceram pelo periodo
minimo de duas horas para os concretos de resisténcia conven-

Figura 3 - Temperatura de mistura da argamassa de enxofre (AEN) (B) e corpo de prova sendo capeado (A)
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Figura 4 - Discos de neoprene de diferentes durezas shore utilizados no estudo

NEOPRENE 60 SH

NEOPRENE 70 SH

cional e de 16 horas para concretos de alta resisténcia.

A segunda técnica aderida utilizada foi a argamassa de enxofre puro
(AEP). A execugao desse método teve seus procedimentos exata-
mente iguais ao da AEN, exceto na composigao da sua mistura, que
foi preparada apenas com enxofre puro derretido. Observou-se que

o enxofre puro derretido mostrou-se consideravelmente mais fluido
que a mistura proposta pela norma ABNT NM 77 (1996).

A terceira técnica aderida utilizada foi a argamassa de enxofre re-
ciclado (AER), oriundo da reutilizagdo da argamassa proveniente
de corpos de prova ja ensaiados anteriormente. A execugao desse

Tratamento
superficial 0,70 0,60
203 184 215 233 239 282
AEP 205 194 194 257 29,4 239
188 - 225 - 301 -
203 211 24,4 233 249 27,8
AER 199 189 235 215 26,7 272
174 - 237 - 243 -
190 212 233 253 251 277
AEN 19,3 189 242 - 260 238
191 - 199 - 267 -
19,9 20,7 239 182 265 286
NANG6O 204 215 23,7 250 242 277
198 - 226 - 281 -
20,6 21,0 206 236 28,3 274
NAN70 204 199 220 256 24,6 263
219 - 239 - 272 -
199 202 243 214 27,8 290
RRDR 199 196 245 238 311, 298
207 - 244 - 302 -
223 207 27,0 230 29,6 30,0
RRDF 21,5 190 260 255 29,1 289
214 - 268 - 303 -
212 25,6 32,0
Padrao 21,0 25,3 31,1
20,9 25,9 31,6

Tabela 4 - resultados individuais de resisténcia a compressdo

Relagdo dgua/aglomerante

0,50 0,40
344 390 441 472 685 687 113,7 101,56
373 374 40,8 504 70,6 731 1046 928
368 - 474 - 749 - 11,7 -
310 - 40,6 425 51,1 492 54,7 42,6
339 - 400 392 49,4 55,8 58,3 -

- - 371 - 464 - 45,8 -
353 391 508 454 77,7 - 943 944
400 345 494 46,0 823 - 1048 83,0
343 - 42,7 - 819 - 91,0 -
373 374 471 499 894 850 1153 1168
354 389 478 491 89.6 887 1171 108,4
389 - 473 - 9.3 - 129 -
37,0 380 49,7 52,0 884 873 109.8 1129
38,7 400 51,6 503 85,7 897 1166 -
381 - 502 - 871 - 1060 -
371 371 501 522 865 86,8 1203 1258
373 379 50,1 527 80,3 853 171 M9,7
393 - 502 - 877 - 1203 -
346 379 48,7 496 81,6 745 11,2 1021
391 359 48,8 43,8 84,7 831 1034 -
320 - 438 - 821 - 1094 -

42,5 52,9 881 117.5
40,5 54,8 90.4 121.0
41,8 56,9 95.8 132,8
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Figura 5 — Desvios relativos de cada
valor individual para a média de cada
combinacdo versus a resisténcia a
compressdo de cada medida individual

Desvio da Média (MPa)

0 20 40 60 80 100 120 140
Resisténcia a Compressao (MPa)

método se deu através da fusado de fragmentos de enxofre coleta-
do de corpos de prova ja ensaiados.

2.2.3 Sistema nao aderente

O uso de sistemas nado aderentes como o uso de neoprene tem ganha-
do espago em empresas e laboratérios que trabalham com o controle
tecnoldgico. Anorma ASTM C 1231 (2000) da recomendages para a
execucao do ensaio, como por exemplo a dureza nominal a ser utili-
zada para cada intervalo de resisténcia: discos com dureza shore 60
(NANG0) sdo recomendados para concretos com resisténcia entre 10 e
50 MPa. Enquanto discos de dureza shore 70 (NAN70) sdo recomen-
dados para concretos com resisténcia entre 28 e 80 MPa.

Foram utilizados discos de neoprene com didmetro de 104 mm e es-
pessura de 10 mm. No intuito de minimizar a influéncia do desgaste dos
discos de neoprene, estes foram utilizados somente cinco vezes cada,
ou seja, um disco novo para cada combinagao. Foi utilizado um par de
pratos metalicos de confinamento, que impediam a deformagZo excessi-
va do neoprene, os discos séo mostrados na figura 4. Empregou-se um
disco na face inferior do corpo de prova e outro disco na face superior.
Além dos discos de neoprene encontram-se na literatura outras téc-

nicas de sistemas nao aderidos como o uso de placas de madeira
(AMORIM et al., 2007; LIMA, BASSANI E ALMEIDA JUNIOR, 2010)
e areia confinada (LIMA, BASSANI E ALMEIDA JUNIOR, 2010).
Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados de acor-
do com a ABNT NBR 5739 (1994). Eles foram executados utilizan-
do-se a maquina servo controlada Shimadzu de 2.000 kN a uma
velocidade de aplicagao de tensao de 0,45 MPal/s, que foi mantida
constante durante todo o ensaio.

3. Resultados e discussoes
N

A apresentagao dos resultados foi feita primeiramente através dos va-
lores individuais de resisténcia a compressao mostrada na tabela 4. Foi
realizada uma analise dos desvios absolutos, e apresentada a analise
de variancia realizada sobre os dados experimentais. Posteriormente foi
realizada a comparagéo de média entre as resisténcias a compressao
para cada tipo de tratamento superficial e para os diferentes tragos de
concreto. Também foi apresentada uma analise do desvio padréo para
cada nivel de resisténcia e uma andlise do coeficiente de variagdo.

A figura 5 apresenta os desvios residuais dos valores individuais em
relagdo a média de cada combinag&o. Este grafico foi apresentado,
pois mostra um aspecto importante: a amplitude dos desvios foi pro-

Figura 6 - Comparagdo de médias
entre os tratamentos
supeificiais para a os concretos de
relacdo Ggua/aglomerante 0,80

Resisténcia Compressio (MPa)

SRR NRTT]

\AEN  AEP AER RRDR NANGO NAN70 RRDF Padrio
Tratamento Superficial

A: Relacdo dgua/aglomerante  186707,6 6
B: Tratamento superficial 6268,14 6

AB 13067,94 36

Erro 2268,56 189

Total 208312,2 237

Tabela 5 - Andlise de vari@ncia

Probab Comentario
31117,94 2592,52 0,000% S
1044,69 87.04 0,000% S
363,00 30,24 0,000% S
12,00 - - -

S/N: efeito significativo (S) e ndo significativo (NS).

GDL: grau de liberdade; SQ: soma quadrada; MQ=SQ/GDL: média quadrada; F: valor calculado de F: valor calculado da distribuicdo de Fischer;
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Figura 7 - Comparac¢do de médias para os
concretos de relacdo dgua/aglomerante 0,70
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Figura 9 - Comparacdo de médias para os
concretos de relacdo dgua/aglomerante 0,50
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porcional a resisténcia do concreto, assim concretos de alta resisténcia
apresentam uma dispersao maior e os concretos de resisténcia con-
vencional uma dispersdo menor. O erro ou desvio da média se deve
aos fatores variaveis ao longo do processo. Como os concretos foram
moldados seguindo os mesmos procedimentos estes desvios a prin-
cipio seriam os mesmos. Contudo o grafico da figura 5 mostra que
o erro ou desvio dos valores individuais ndo € inerente ao processo
simplesmente, mas também € uma caracteristica do material gerado.

Atabela 5 apresentou a analise de variancia realizada a partir dos
dados experimentais. Ela também mostrou que os dois fatores
controlaveis, que séo: a relagao agua / aglomerante e o tratamen-
to superficial, sdo fatores significativos na variavel de resposta.
Isso indica que ha diferenca significativa entre as variaveis ana-
lisadas. E conhecimento comum que o primeiro fator, a relacdo
agua / aglomerante, esta diretamente ligado a resisténcia e, por
este motivo, ndo serdo realizadas comparagdes de média para
este fator. Ja para o outro fator controlavel, o tratamento superfi-
cial, que é objeto principal deste trabalho, sera realizado a compa-
ragao de médias para cada nivel de relagéo agua / aglomerante.

3.1 Comparacao de médias a para os concretos
de resisténcia convencional

A figura 6 apresenta a comparagéo de média para os diferentes

Figura 8 - Comparacdo de médias para os
concretos de relacdo dgua/aglomerante 0,60

Resisténcia Cormpressio (MPa)

Padrio

AEN AER__ NANTO NAN60 __AEP
Tratamento Superficial

RDR __RRDF

sistemas estudados para concretos com relagéo agua / aglome-
rante 0,80. Através da comparagdo de média pode-se ver que
a variagdo encontrada entre os diferentes sistemas nao foi su-
ficiente para que estes fossem considerados estatisticamente
diferentes. O limite de decisdo utilizado nas comparagdes de
médias, obtido a partir dos dados experimentais, corresponde
a 1,76 MPa.

A comparagdo de média é realizada tendo como objetivo identificar
grupos de resisténcia equivalentes estatisticamente. As técnicas de
tratamento superficial agregardo ruido experimental a grandeza men-
surada, neste caso a resisténcia média. Admitindo como hipdtese que
o ruido somente fara a média diminuir, adota-se como entendimento
nas analises deste trabalho que quanto maior a resisténcia média mais
eficiente sera a técnica de tratamento da face, pois menor sera a influ-
éncia do ruido experimental. Adotou-se como padrao de comparagao
nos graficos o corpo de prova cubico, pois, 0 mesmo nio apresenta
tratamento superficial. Nao se propds, no entanto, neste trabalho, dis-
cutir a relagéo existente entre a resisténcia do padrao a resisténcia dos
demais corpos de prova em fungéo da geometria ser diferente.

A figura 7 apresenta a comparagdo de médias para o segundo
nivel de resisténcia correspondente a relagdo agua / aglome-
rante 0,70. Para este nivel de resisténcia a retifica de disco fino

Figura 10 - Comparagdo de médias entre os tratamentos
superficiais para concretos de relacdo dgua/aglomerante 0,40
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Figura 11 - Comparacdo de médias entre os tratamentos
superficiais para concretos de relagcdo dgua/aglomerante 0,27
125
£
=)
£ 95
§ f 3\
oL
g
Q
é 65
3
35 . :
AER AEP _:\l-‘,N REDE) RRDR \NANT0 MNANG() Padrio
Tratamento Superficial

Figura 12 - Comparacdo de médias entre os tratamentos
superficiais para concretos de relagdo dgua/aglomerante 0,20
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apresentou resisténcia a compressao igual estatisticamente ao
padrao e diferente das demais resisténcias.

A figura 8 apresenta a comparagéo de médias para o nivel de re-
sisténcia correspondente a relagao agua / aglomerante 0,60. Para
esta, as técnicas de desgaste mecanico apresentam os maiores
valores estatisticamente comparadas com os demais.

A figura 9 apresenta a comparacao de médias para o nivel de
resisténcia compativel a relagdo agua / aglomerante 0,50. Para
esta relagdo percebe-se que ha dois grupos cujas resisténcias
sdo estatisticamente equivalentes e menores do que o padréo.
Somente a técnica AER apresentou resisténcia significante-
mente menor que estes dois grupos. Isso significa uma diferen-
ca na resisténcia de cerca de 10 MPa a menos que o padréo.
Essa diferenca é bastante grande e justifica-se, pois o enxofre
reciclado utilizado provavelmente perde a capacidade de ad-
quirir resisténcias mais elevadas apds sucessivas reutilizagdes.
Cabe também destacar que, para os concretos de resisténcia conven-
cional, o desempenho das demais técnicas foi satisfatorio do ponto

de vista da analise das médias. A alternancia das diferentes técnicas
como: mais eficiente, maior resisténcia média, em cada nivel de rela-
¢do agua/aglomerante, explica os relados divergentes encontrados na
literatura quanto a eficiéncia dos métodos. Contudo, é de suma impor-
tancia analisar os desvios correspondentes a cada uma das médias,
pois, o desvio padréao também € uma informagao bastante relevante. A
discussao sobre os desvios sera realizada em seguida.

3.2 Comparacgao de médias para concretos
de alta resisténcia

Afigura 10 apresenta a comparagao de médias dos concretos dosa-
dos com relagéo agua / aglomerante 0,40. Nota-se que ha formagao
de dois grupos estatisticamente diferentes sendo que o grupo de
maior resisténcia € composto pelos sistemas de RRDR e NAN70.

A figura 11 apresenta a comparagédo de médias para os tragos de
concretos dosados com relagéo agua/aglomerante 0,27. Para este
traco de concreto, diferentemente dos demais, os dois sistemas

Figura 13 - Comparacdo entre o desvio padrdo encontrado com o sistema aderido
para concreto convencional (a) e para concreto de alta resisténcia (b)
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Figura 14 - Comparacdo entre os desvio padrdo do sistema ndo
aderido para concretos convencionais (a) e de alta resisténcia (b)
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nao aderidos apresentaram estatisticamente as médias maiores
que os demais sistemas.

A figura 12 apresenta a comparacdo de médias para os tragos de
concreto produzidos com relagéo agua / aglomerante 0,20. Para este
nivel de resisténcia todos os tratamentos superficiais apresentam re-
sisténcias médias estatisticamente diferentes. Destaca-se a técnica
de RRDR como a que apresentou a maior resisténcia média.

De maneira geral observou-se através da analise de médias que
os tratamentos NAN60, NAN70 e RRDR foram os mais eficientes.
Sendo estes, para todos os niveis de relagcdo agua / aglomerante
igual ou menor que 0,40, os trés mais eficientes. Salienta-se o fato
de que os métodos NAN70 e NANGO foram executados com almo-
fadas de neoprene novas sendo que cada uma delas foi utilizada
somente cinco vezes. Nao foram feitos testes quanto a durabili-
dade das almofadas, por tanto, ndo se identificou para quantas
utilizagdes as mesmas apresentam este desempenho.]

3.3 Comparacgao do desvio padrao encontrado
em cada método e do coeficiente de variagao

O desvio padréo na resisténcia dos corpos de prova irmaos € um
indicativo da confiabilidade do ensaio. Ter um desvio padrao baixo
implica em pouco ruido experimental.

Afigura 13 representa o desvio padréo encontrado para as técnicas de
sistema aderido. Os valores sdo maiores do que os encontrados por Ru-
duit e Cremonini (2009), cerca de 1 a 1,5 MPa para concretos conven-
cionais. Porém sao menores dos que encontrados por Silva et al (2010).
Afigura 14 apresenta os desvios para o sistema nao aderido, para
os concretos de resisténcia convencional e de alta resisténcia.
Para os concretos de resisténcia convencional a técnica utilizando
o neoprene de 70 Shore apresentou menores valores de desvio
padrdo. Os desvios para as diferentes relagbes agua / aglome-
rante sdo menores do que os do sistema nao aderido quando

Figura 15 - Comparacdo entre o desvio padrdo encontrada para o sistema com
desgaste mecdnico por retifica para concretos convencionais (a) e alta resisténcia (b)
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Figura 16 - Comparacdo entre os menores desvio padrdo encontrada para cada técnica
dos trés sistemas para concretos convencionais (a) e concretos de alta resisténcia (b)
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comparado com o sistema aderido. Os valores encontrados séo
da mesma ordem de grandeza dos encontrados por Lopes et al
(2012) que obteve para esta técnica em concretos de 40 MPa va-
lores de desvio padrao entre 1,48 e 2,61 MPa e de 4,5 MPa para
concretos de 60 MPa.

A figura 15 apresenta os desvio padrdo apresentados pelos con-
cretos de resisténcia convencional e de alta resisténcia quando
ensaiados com sistema de regularizagéao superficial dos topos, ou
seja, desgaste mecanico por retifica. Somente para a relagao agua
/ aglomerante 0,6 o desvio padrdo da técnica RDRF apresentou
desvio padrdo inferior ao apresentado pela técnica de RDRR. Os
valores encontrados sdo semelhantes aos encontrados por Ruduit
e Cremonini (2009) e Silva et al (2012) para 0 mesmo sistema de
tratamento de topo.

Afigura 16 apresenta uma comparagao entre as técnicas mais efi-
cientes de cada um dos trés sistemas. Para os concretos conven-
cionais a técnica RRDR apresentou os menores desvio padrao. Ja
para o concreto de alta resisténcia a técnica de NAN70 apresen-

Figura 17 - Comparacdo entre os coeficientes de
variacdo para os diferentes concretos estudados
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tou menores desvio padrdo para os concretos com relagéo agua/
aglomerante 0,4 e 0,27.

Além da anadlise do desvio padréo, outro parametro analisado é o
coeficiente de variagdo. A figura 17 apresenta os menores coefi-
cientes de variagdo de cada um dos trés sistemas para os concre-
tos estudados. O coeficiente de variagdo sendo o cociente do des-
vio padrao pela média permite uma analise combinada dos dois
fatores. Através da andlise do coeficiente de variagéo percebe-se
que para os diferentes niveis de relagédo agua / aglomerante o
sistema RRDR apresentou o menor valor com excegao dos con-
cretos moldados com as relagdes 0,4 e 0,27.

4. Conclusoes

EE—

O presente trabalho avaliou diferentes tipos de tratamento super-
ficial para corpos de prova cilindricos através da moldagem e rup-
tura de 245 corpos de prova. Uma contribuicdo ao conhecimento
na area foi a insergdo de ensaios para concretos com 20 MPa a
125 MPa, que ainda néo havia sido estudada. Foi possivel verifi-
car que ha diferencgas significativas entre os sistemas analisados,
como a bibliografia ja afirmava. Outra constatac@o é que técnicas
de um mesmo sistema podem apresentar resultados distintos,
como no caso das técnicas RRDF e RRDR.

Tendo em vista os objetivos do presente trabalho conclui-se, atra-
vés da andlise de médias, que os sistemas analisados apresen-
taram resultados semelhantes para os concretos de resisténcia
convencional, com excegao da técnica AER. Contudo, ao se ava-
liar o desvio padrdo encontrado para grupos de cinco corpos de
prova irmaos verifica-se que o desempenho da técnica de RRDR
foi superior a todos os demais para os quatro niveis de relagéo
agua / aglomerante analisados, apresentando os menores valo-
res de desvio padréo. Essa afirmagao também é confirmada pela
analise do coeficiente de variagdo que associa a média e o desvio
padréo dos diferentes concretos convencionais. Assim, conclui-se
e recomenda-se para concretos convencionais a técnica de RRDR
por ser a mais eficiente.

Para os concretos de alta resisténcia, através da andlise de mé-
dias, constata-se que os tratamentos NAN60, NAN70 e RRDR
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apresentaram-se os mais eficientes sendo os trés niveis de re-
lagdo agua / aglomerante iguais ou inferiores a 0,40 os mais efi-
cientes, ou seja, apresentaram os maiores valores de média. O
mesmo comportamento se observa para o desvio padréo e para o
coeficiente de variagdo. A técnica NAN70 apresentou os menores
valores de desvio padrdo para as relagdes agua / aglomerante
0,40 e 0,27. Ja a técnica RRDR apresentou o menor desvio para a
relagéo agua / aglomerante 0,20. Conclui-se assim que a técnica
RRDR e a técnica NAN70 sdo as mais indicadas para concreto
de alta resisténcia. Também recomenda-se para estudos futuros
uma analise de numero de ensaios possiveis utilizando a mesma
bolacha de neoprene, mantendo o mesmo desempenho obtido no
presente trabalho.
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