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RESUMO

Os nanomateriais podem aprimorar as propriedades mecénicas e a durabilidade
dos concretos. Para o concreto de alto desempenho, a boa dispersédo dos materiais
€ um fator essencial para aprimorar suas propriedades. Este trabalho avaliou as
propriedades mecanicas do concreto de alto desempenho com a adigcdo de
nanosilica estabilizada. A influéncia dessa adicdo nas resisténcias a compressao,
a tracao por compressao diametral e no médulo de elasticidade tangente inicial dos
concretos foi avaliada em trés idades diferentes. Também foi avaliada a
combinacao da nanosilica estabilizada e da Silica Ativa como materiais cimenticios
complementares. Foram realizados trés diferentes tragos de concreto: um de
referéncia (sem nanosilica e sem Silica Ativa), um contendo nanosilica estabilizada
e outro contendo a mistura de nanosilica e Silica Ativa. A incorporacdo de
nanosilica no superplastificante de policarboxilato contribuiu para uma melhor
aplicacdo e eficiéncia da nanosilica nos concretos, visto que houve uma melhor
homogeneizacdo da mesma. Os resultados indicaram uma melhoria nas
propriedades mecanicas do concreto com adicdo de nanosilica estabilizada,
mesmo com a redugdo do consumo de cimento. Esta melhoria foi ainda maior
quando da combinacdo de nanosilica estabilizada e a Silica Ativa, demonstrando
que h& um efeito sinérgico na mistura destas duas adi¢des. A reacdo pozolanica
das adicdes contribuiu para o melhor desempenho das propriedades mecéanicas do
concreto de alto desempenho. Os resultados indicam que a adicdo da nanosilica é
vantajosa, principalmente quando utilizada em conjunto com a Silica Ativa, sendo
uma alternativa para produzir concretos com superiores propriedades mecanicas,

reducdo do consumo de cimento e economia.
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ABSTRACT

Nanomaterials can improve the mechanical properties and durability of the
concretes. For high performance concrete, the good dispersion of materials is an
essential factor to improve its properties. The goal of this investigation was to
evaluate the mechanical properties of high-performance concrete with the addition
of stabilized nanosilica. The influence of this addition in compressive strength,
tensile strength by diametrical compression and initial tangent modulus was
evaluated at three different ages. It was also evaluated the combination of stabilized
nanosilica and Silica Active as supplementary cementitious materials. Three
different concrete mixtures were studied: a reference (without nanosilica and without
silica fume), other containing stabilized nanosilica and another containing a mixture
of silica fume and stabilized nanosilica. The incorporation of the nanosilica in the
polycarboxylate superplasticizer contributed to a better application and efficiency of
the nanosilica in the concrete, since the nanosilica was easily homogenized in the
concrete. The results indicated an improvement in all the mechanical properties of
concrete from the addition of stabilized nanosilica, even with the reduced
consumption of cement. The effect was even greater with the combination of silica
fume and nanosilica, indicating that there’s a synergistic effect between the two. The
pozzolanic reaction of the additions contributed to the improved performance of
mechanical properties of high performance concrete. The results also revealed that
nanosilica is very advantageous, especially when mixed with the silica fume, and
can be a good alternative to produce concrete with high mechanical strength,

reduction in cement content and economy.
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1. INTRODUCAO

O Concreto de Alto Desempenho (CAD) surgiu em meados dos anos 1960, quando
um pequeno grupo de projetistas e produtores de concreto em Chicago
desenvolveram um concreto de alta resisténcia (AITCIN, 2000). Desde entdo,
varios estudos ja foram realizados a respeito do CAD, e sabe-se de suas principais

propriedades mecanicas.

Segundo AITCIN (2000), a resisténcia a compressdo do concreto depende nio
apenas de qualidade, quantidade e eficiéncia dos materiais cimenticios usados,
mas também do grau de adensamento e da porosidade limite da matriz sélida

formada depois de completado o processo de endurecimento.

Conforme BASTOS (2006), a nanotecnologia, com a crescente capacidade de
analisar e manipular &tomos e moléculas, é capaz de criar e desenvolver produtos
e processos, inclusive os derivados de materiais cimenticios. Atualmente, diante
desses avancos tecnoldgicos, busca-se compreender os fatores e a forma
detalhada de como as nanoparticulas melhoram as propriedades do concreto.
Sabe-se que a influéncia das nanoparticulas na fabricacdo de concretos e
argamassas €é promissora e vantajosa, e que podera ter grandes impactos na
construcdo civil nas préximas décadas, principalmente por ser ambientalmente

sustentavel.

AITCIN (2000) afirma que a utilizagdo de nanomateriais pode aumentar o grau de
adensamento do concreto, e diminuir a porosidade da matriz sélida, melhorando

suas propriedades mecanicas.

Dentre estes produtos criados, encontra-se a nanosilica. A adicdo de nanosilica,
juntamente com Silica Ativa no concreto tem por objetivo melhorar suas qualidades
e desempenho, como por exemplo: melhorar as propriedades da zona de transicao
a interface agregado-pasta de cimento (ZTI), diminuir a porosidade da matriz,
aumentar sua resisténcia mecanica e durabilidade, dentre outras (TECNOSIL,

2013).

Segundo MEHTA (1984), algumas adicdbes como a Silica Ativa, possuem

microesferas que, ao serem adicionadas na mistura do concreto, consomem mais



adgua para molhagem devido a sua grande area superficial especifica; porém, atuam
como “rolamentos”, facilitando o bombeamento e langcamento do concreto,
compensando possiveis perdas de abatimento resultantes da mudanca do

comportamento reologico da mistura.

Quando se adicionam particulas da ordem de grandeza nanométrica (como
particulas de nanosilica) ao concreto, o0 consumo de agua € muito maior, visto que
ha um aumento na area superficial especifica das particulas. Consequentemente,
ha maior dificuldade na dispersdo destas particulas. Para facilitar a dispersao
destas € necesséria a utilizacdo de aditivos plastificantes, de forma a reduzir a
quantidade de &gua para uma determinada consisténcia do concreto. Conforme
HARTMANN et al. (2011), a funcdo dos aditivos redutores de agua € dispersar
particulas de cimento em hidratacéo, liberando a agua retida entre os graos de
cimento, aumentando, assim, a fluidez da mistura. Os redutores de agua podem
reduzir a tensdo superficial da agua, aumentando o efeito de lubrificacdo das
particulas de cimento. Segundo ADRIOLO (1984), os aditivos plastificantes
permitem a reducdo do consumo de aglomerante para uma dada resisténcia do
concreto, melhoram a qualidade da mistura fresca (facilitando a trabalhabilidade) e
reduzem o consumo de 4gua para uma dada plasticidade.

Desta forma, a justificativa para este trabalho encontra-se no tipo de nanosilica
adicionada ao CAD, ou seja, a hanosilica estabilizada. A nanosilica estabilizada se
diferencia da nanosilica coloidal e da nanosilica precipitada. A nanosilica desta
pesquisa se encontra estabilizada no aditivo quimico superplastificante, estando
suas particulas homogeneamente dispersas nesse aditivo, permitindo sua
homogeneizagdo na massa do concreto fresco e, consequentemente, melhores

propriedades mecanicas do concreto endurecido.



2. OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o desempenho mecéanico do CAD com

adicao de nanosilica estabilizada.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos foram:

a. Avaliar as propriedades do concreto no estado fresco por ensaios de
trabalhabilidade;

b. Avaliar as propriedades do concreto no estado endurecido por ensaios
de resisténcia a compressao;

c. Avaliar as propriedades do concreto no estado endurecido por ensaios
de resisténcia a tracao por compressao diametral;

d. Avaliar as propriedades do concreto no estado endurecido por ensaios
de modulo de elasticidade;

e. Investigar a combinacdo de nanosilica estabilizada e Silica Ativa no
desempenho mecéanico do concreto;

f. Avaliar o custo do concreto com a adicdo de nanosilica estabilizada.



3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO
3.1.1 Introducgéo

Segundo TUTIKIAN et al. (2011), o CAD € um material que apresenta propriedades
em patamar mais elevado que o concreto comum. O CAD possui —além da elevada
resisténcia mecanica — boa trabalhabilidade, estética, acabamento, integridade e,
principalmente, a durabilidade. Um concreto de alta resisténcia (CAR) nao €,
necessariamente, um CAD. O CAD deve apresentar, simultaneamente, elevadas
trabalhabilidade, resisténcia mecénica e durabilidade.

“(...) a definicdo de concreto de alta resisténcia ndo contempla a
de concreto de alto desempenho, porque o primeiro enfoca
resisténcia mecanica como elemento basico da sua constituicao,
enguanto o segundo abrange todas as propriedades do concreto
de modo holistico, focado no resultado final: o maximo
desempenho global” (TUTIKIAN et al., 2011)
A resisténcia a compressdo maxima do concreto usado na década de 1960 em
edificios estruturais na area de Chicago aumentou, lenta e progressivamente, de
15 MPa para 60 MPa. Conforme AITCIN (2000), nesta época, o fator principal para
produzir o grande aumento na resisténcia a compressao foi a diminuicdo da relacédo
agua/aglomerante, possibilitada pelo uso adequado de eficientes aditivos redutores
de agua. A escolha do cimento também era importante. Para reduzir a perda de
abatimento, certa quantidade de cimento Portland era substituida por cinzas
volantes de alta qualidade. Isso reduzia a demanda de agua devido a forma esférica
das cinzas, diminuindo a relacdo agua/aglomerante para compensar as perdas de

resisténcia inicial causadas pela substituicdo do cimento.

De acordo com AITCIN (2000), no final dos anos 1960, os aditivos
superplastificantes foram utilizados no concreto pela primeira vez. As primeiras
aplicagbes de superplastificantes foram como fluidificantes, mais do que como
redutores de agua. A razao de utiliza-los dessa forma era facilitar o langamento do
concreto sem riscos de segregacao e perda de resisténcia mecanica que ocorriam

guando se adicionava mais agua ao concreto.



A medida que maiores teores de superplastificantes comecaram a ser usados nos
concretos, a relacdo agua/aglomerante era reduzida e o problema de perda de
abatimento tornava-se cada vez maior. Para solucionar este problema foram
desenvolvidas formulas de superplastificantes incorporando também aditivos
retardadores de pega (AITCIN, 2000).

Os superplastificantes eram usados de tal forma que a relagdo agua/aglomerantes
nao era reduzida abaixo de 0,30, pois este era o valor consagrado na época
(AITCIN, 2000). Posteriormente, H. H. BACHE (1981) apud AITCIN (2000) relatou
que a reducado da relacdo dgua/aglomerantes de um particular microconcreto a
0,16, usando um teor muito elevado de superplastificante e substituicdo do cimento
por Silica Ativa, o concreto atingiria uma resisténcia a compressdo de 280 MPa
(AITCIN, 2000). Dessa forma, provou-se que a resisténcia a compressido maxima
do concreto depende néo apenas de qualidade, quantidade e eficiéncia dos
materiais cimenticios usados, mas também do grau de adensamento e da
porosidade limite da matriz sélida formada ap6s completado o processo de

endurecimento.

NEVILLE (2000) afirma que € possivel produzir concretos com elevadas
propriedades mecéanicas e durabilidade, utilizando os conhecimentos ja existentes,
sem necessidade de pesquisas extensivas e onerosas e sem a utilizacdo de
métodos modernos de alta tecnologia. Para produzir este concreto, € necessario
compreender os fatores que influenciam suas propriedades e seu comportamento
estrutural. Para isso, deve-se utilizar aditivos plastificantes ou superplastificantes
compativeis com o cimento Portland, de forma a ndo produzirem reacdes quimicas
indesejaveis. Nao deve-se utilizar cimento com alto teor de alumina, visto que este
possui propriedades estruturais inferiores ao do concreto produzido com cimento
Portland. Deve-se garantir os adequados cobrimento das armaduras, mistura e
adensamento do concreto, de forma que esse possua elevadas propriedades

mecéanicas e também durabilidade.



3.1.2 Fundamentos do Concreto de Alto Desempenho

Segundo AITCIN (2000), pode-se explicar o melhor desempenho do CAD com base
em principios que podem ser cientificamente comprovados; entretanto, ainda néo

€ possivel explicar cada aspecto desse tipo de concreto em todos os detalhes.

AITCIN (2000) cita que o CAD é mais complexo de ser produzido quando
comparado ao concreto usual, pois a medida em que a resisténcia a compressao
cresce, suas propriedades mecanicas (como modulo de elasticidade) ndo sdo mais
relacionadas apenas com a relacdo agua/aglomerantes (parametro fundamental
gue governa as propriedades do concreto usual) em virtude da porosidade da pasta
hidratada de cimento. A maioria das propriedades de resisténcia mecéanica do CAD
esta relacionada a hidratacao de silicatos, enquanto o comportamento reoldgico é
controlado pela hidratacdo na fase intersticial na presenca de ions de enxofre e de
calcio. Em ambos os casos, é critica a quantidade de agua disponivel no inicio do
processo de hidratacao do cimento.

O concreto convencional pode ser considerado como um material heterogéneo
composto de trés fases distintas: agregados, pasta de cimento hidratada; e zona
de transicdo a interface agregado-pasta de cimento (ZTI). A ZTI é considerada o
elo mais fraco do concreto. Segundo MEHTA e AITCIN (1990) a ruptura,
especialmente a compressao, é um processo do tipo elo mais fraco. Dessa forma,
além da quantidade, tamanho e forma dos poros, sua distribuicdo espacial ou

concentracdo local € um fator principal na ruptura.

MEHTA e AITCIN (1990) mencionam que ZTI forte é essencial para produzir
concretos de elevadas propriedades: resisténcia mecanica, impermeabilidade e
durabilidade. Microfissuras interconectadas na ZTI implicam no aumento da
permeabilidade e em problemas associados a durabilidade do concreto exposto a
meios agressivos. Para se produzir CAD com elevadas propriedades mecanicas,
tenta-se diminuir as heterogeneidades, utilizar agregados com grdos de menores
tamanhos, produzir uma pasta muito bem adensada, reduzir o tamanho de poros e

a porosidade.



MALHOTRA e MEHTA (1996) citam que a resisténcia da pasta hidratada de
cimento pode ser melhorada trabalhando-se sobre a microestrutura da pasta,

atentando aos seguintes parametros:

» Porosidade: tamanho e quantidade de poros, especialmente concentrados
em um local, reduzem a resisténcia mecanica;

» Tamanho dos grdos de cimento: a resisténcia de uma fase cristalina
geralmente aumenta com a diminui¢cdo do tamanho dos graos;

» Heterogeneidades: em materiais multifaces, as heterogeneidades sdo as

causas da perda de resisténcia mecanica.

As heterogeneidades na microestrutura da pasta do cimento, especialmente a
existéncia de grandes poros e grandes produtos cristalinos na ZTI, podem ser
amplamente reduzidas pela introducéo de particulas finas de adi¢cdes pozolanicas
ou cimenticias. Com o progresso das reacfes pozolanicas e cimenticias, ha um
decréscimo gradual no tamanho dos poros e produtos cristalinos de hidratacao
(MALHOTRA e MEHTA, 1996). Estes dois efeitos podem resultar num melhor
empacotamento das particulas. A combinacdo dos dois efeitos (fisico e quimico),
aumenta a resisténcia da ZTI dos concretos contendo adi¢des minerais.

3.1.2.1 Porosidade

Segundo AITCIN (2000), a microscopia eletronica de varredura (MEV) tém
mostrado que os produtos iniciais de hidratacdo, formados quando existe muita
agua e espaco vazio no sistema, consistem em flocos de grandes cristais que

geram um consideravel volume de vazios.

De acordo com esse autor, quanto mais compactos e menos cristalinos os produtos
de hidratacdo, maior sera a resisténcia a compressao do concreto. Os principais
fatores que afetam a porosidade do cimento hidratado séo a relacdo do volume de
agua disponivel, o volume da fase do silicato ndo hidratado e da quantidade de ar
incorporado durante a mistura. Para reduzir a porosidade da pasta de cimento
deve-se reduzir a quantidade de ar incorporado e a relacdo agua/cimento na pasta

fresca de cimento.



As bolhas de ar aprisionadas podem ser consideradas como heterogeneidades
microestruturais que podem ser minimizadas no CAD quando os objetivos finais
sao a resisténcia mecanica e durabilidade. Pode-se conseguir este efeito por meio
do adensamento adequado do concreto (AITCIN, 2000). Deve-se eliminar também

a tendéncia natural das particulas do cimento flocularem de modo disperso.

3.1.2.2 Zona de transi¢éo a interface agregado pasta de cimento (ZTI)

De acordo com NEVILLE (1995), durante o adensamento, as particulas do
agregado graudo, dependendo do tamanho, forma e textura superficial, impedem
uma distribuicdo homogénea da agua no concreto fresco. Devido ao “efeito parede”
localizado, uma quantidade de agua tende a se acumular na superficie das
particulas do agregado graudo. A relacdo agua/aglomerantes localizada na pasta
de cimento nas proximidades dos agregados graudos (ZTI), torna-se
substancialmente mais elevada. Comparada com a pasta de cimento como um
todo, a microestrutura da ZTI possui grandes poros e grandes produtos cristalinos
de hidratacdo, responsaveis pela heterogeneidade estrutural, resultando em

implicacdes sérias para a resisténcia mecénica e durabilidade do concreto.

3.1.2.3 Tamanho e forma dos grdos dos materiais cimenticios

AITCIN (2000) cita que algumas pesquisas foram realizadas para esclarecer a
necessidade de otimizar a granulometria dos materiais cimenticios para melhorar a

trabalhabilidade e a resisténcia mecéanica do concreto.

“Bache foi um dos primeiros a apontar as vantagens de adicionar

Silica Ativa nos tragos de relacéo égua/aglomerante"muito baixa para

melhorar a trabalhabilidade” (BACHE, 1981 apud AITCIN, 2000)
O efeito benéfico de adicionar um po6 téo fino nesses concretos se deve ao fato
destas minusculas particulas esféricas de Silica Ativa estarem bem dispersas no
sistema cimento-agua podendo deslocar moléculas de agua da vizinhanca dos
graos de cimento. Dessa forma, moléculas de agua retidas entre as particulas
floculadas de cimento podem ser liberadas, e assim, contribuir para fluidificar a
mistura (AITCIN, 2000).



AITCIN (2000) também descreve que desde que os agregados graidos sejam
resistentes, a medida que a porosidade da pasta diminui, a resisténcia do concreto
aumenta. Dessa forma, para se produzir um CAD, deve-se reduzir sua porosidade,

utilizando menos agua de mistura que no concreto usual.

No concreto usual, a ZTI representa o “elo mais fraco” do concreto, sendo o primeiro
componente a se romper quando sujeito a esforgcos mecanicos. No CAD, busca-se
alterar as propriedades mecéanicas da pasta de cimento na ZTI, fazendo com que
ocorra uma mudanca neste “elo mais fraco”, visando reforca-la de forma que sob
crescente tensdo, a ZT| ndo seja o primeiro componente a romper-se (MEHTA e
AITCIN, 1990),.

3.1.3 Materiais componentes do CAD

3.1.3.1 Cimento Portland

De acordo com AITCIN (2000), em relacdo as propriedades mecénicas de
resisténcia, € importante que o cimento Portland desenvolva o gel CSH, visto que
os silicatos de calcio sdo responsaveis pelo desenvolvimento da resisténcia
mecanica do concreto. O aumento da resisténcia mecéanica pode ser obtido

reduzindo-se a relacdo agua/aglomerante.

Para se obter um certo nivel de trabalhabilidade do concreto quando somente
cimento e 4gua séao utilizados, ha necessidade de mais agua para hidratar todas as
particulas de cimento por completo. Dessa forma, para melhorar a hidratacdo é
necessaria a utilizacdo de aditivos quimicos capazes de reduzir a quantidade de
agua de mistura exigida (AITCIN, 2000).

Segundo RIBEIRO (2002), os cimentos se diferenciam quanto as suas
propriedades, devido a variagdes na composi¢ao quimica do clinquer e das adi¢des
(como escoria de alto forno, pozolana, materiais carbonaticos) que definem
caracteristicas a serem consideradas quando do seu emprego. O cimento CP V
ARI possui maiores proporc¢des de silicato tricalcico (CsS), que Ihe confere alta

resisténcia inicial. O CP V ARI pode ter em sua composi¢cao 5% de materiais



carbonéticos, que sdo materiais moidos, que tornam argamassas e concretos mais

trabalhaveis.

TUTIKIAN et al. (2011), descrevem que deve-se escolher cimentos o mais puro
possiveis para a producdo de concreto. Segundo esses autores, caso hao seja
levado em consideracdo o tamanho das particulas, os cimentos CP | e CP V ARI
sdo os mais recomendados para a producdo de CAD. Os cimentos com particulas
muito finas, apesar de reagirem rapidamente e formarem compostos resistentes em
maior nimero, demandam maior quantidade de agua (devido a maior superficie
especifica). Ainda conforme esses autores, deve-se ter maiores teores de C2S e
CsS contidos nesses cimentos, visto que estes sdo responsaveis pelas resisténcias
mecanicas do concreto. A reacdo do C3S com agua, além de formar o gel CSH
(principal composto responsavel pela resisténcia mecanica do concreto), produz o
CH, que é consumido na reacao pozolanica pelas adi¢cdes pozolanicas contidas no
CAD. O CH da reacao pozolanica é transformado em gel CSH, que aumenta a

resisténcia mecanica do CAD.

O cimento ndo deve causar reacdes indesejaveis quando da producao do concreto,
dessa forma, para a producdo do CAD deve ser avaliada a ndo ocorréncia de
reacOes indesejaveis do cimento com os aditivos e/ou adi¢cdes pozolanicas.

3.1.3.2 Agregados

AITCIN (2000) relata que nos concretos usuais a selecdo dos agregados
particularmente resistentes ndo é necessaria para a sua producao. No CAD, a pasta
hidratada de cimento e a ZT| podem ser resistentes. Entretanto, se os agregados
graudos nao forem resistentes, podem se tornar o elo mais fraco do concreto. Os
agregados usados para fazer o CAD sao areia natural e cascalho ou rocha britada.
As rochas selecionadas devem ser rochas finamente texturadas que possam ser
cominuidas em particulas contendo uma quantidade minima de microfissuras.
Rochas contendo planos de clivagem fracos ou particulas que sofreram a acao

severa de intempéries devem ser evitadas.

Ainda segundo esse autor, para se produzir CAR (na faixa de 100 MPa), deve-se

utilizar agregados graudos de dimensdo maxima entre 10 mm e 20 mm. Para
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concretos com resisténcia a compressao de mais de 125 MPa deve-se utilizar
dimensdo maxima de 10 mm a 14 mm. Para agregado miudo, a granulometria da
areia deve crescer proporcionalmente a resisténcia a compressao e a0 consumo
de cimento, usando preferencialmente areias com modulo de finura na faixa de 2,70
a 3,00.

3.1.3.3 Aditivos plastificantes e superplastificantes

De acordo com HARTMANN et al. (2011), os aditivos redutores de agua sao
conhecidos como plastificantes ou superplastificantes, dependendo da reducédo da
quantidade de &gua de amassamento para uma determinada consisténcia
(trabalhabilidade). Os superplastificantes sdo conhecidos também como redutores
de agua de alta eficiéncia. Enquanto os aditivos plastificantes permitem uma
reducdo de agua de cerca de 5%, os aditivos superplastificantes podem reduzir a
agua da mistura em até 40%. Estes, além de reduzirem o consumo de agua,
conferem um aumento de fluidez da mistura mesmo se a quantidade original de
agua da mistura for mantida constante. Os aditivos plastificantes e

superplastificantes sao utilizados com as seguintes finalidades:

e Reduzir consumo de agua (para uma mesma consisténcia) — aumentando a
durabilidade e resisténcia mecéanica do concreto;

e Aumentar a fluidez do concreto sem alterar o consumo de agua;

¢ Reduzir a qguantidade de cimento do concreto;

e Reduzir a retracao, fluéncia e tensdes térmicas.

HARTMANN et al. (2011) afirmam ainda que os aditivos redutores de agua
dispersam as particulas de cimento em hidratacéo, liberando a agua retida entre os
graos de cimento, aumentando a fluidez da mistura. Os redutores de agua
adsorvem na superficie das particulas de cimento em hidratacdo, produzindo
repulsdo devido a forcas eletrostéticas, resultando em defloculagdo. Dessa forma,
a agua aprisionada dentro dos flocos é liberada, reduzindo a viscosidade da

mistura.
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YAZDANBAKHSH e GRASLEY (2012) descrevem que o maior desafio para o
sucesso da adicdo de nanomateriais na pasta de cimento € obter uma uniforme
distribuicdo das nanoparticulas. As particulas de cimento possuem maiores
diametros que os espacos meédios entre as nanoparticulas quando estas se
encontram totalmente dispersas na pasta. A presenca de particulas de cimento na
pasta fresca diminui a maxima dispersdo possivel das nanoparticulas na pasta
endurecida. Garantir uma melhor dispersdo de nanoparticulas requer
simultaneamente alcancar a dispersdo de particulas de cimento (mas nao requer

um cimento ultra-fino).

A nanosilica estabilizada em aditivo superplastificante, permite melhor disperséo
das nanoparticulas no concreto, além de dispersarem as particulas de cimento em
hidratacdo, aumentando a fluidez da mistura (TECNOSIL, 2013). Com isso, espera-
se melhor desempenho das propriedades mecéanicas e reoldgicas do CAD com a
adicdo de nanosilica estabilizada.

3.1.3.4 Adi¢des minerais

A utilizacdo de adigcbes minerais, como por exemplo materiais pozolanicos, é
necessaria para a producdo de CAD. Segundo AITCIN (2000), o uso de materiais
cimenticios suplementares ndo apenas reduz o custo de producdo do concreto,
mas contribui para sua trabalhabilidade. Para exceder o valor de resisténcia a

compressédo de 100 MPa, deve-se utilizar Silica Ativa no CAD.

Conforme MALHOTRA e MEHTA (1996), o uso de adicbes minerais na construcao
civil & anterior a invencao do cimento, tendo iniciado, no periodo de 1500 a.C., na
Grécia, onde se adotava um material de origem vulcéanica, originado de erupc¢des

ocorridas na ilha Santorini.

Nos dias atuais, as adicbes minerais normalmente utilizadas sdo residuos
provenientes de industrias. Esses residuos seriam normalmente descartados em
grandes quantidades em locais improprios, gerando o risco de contaminagcao do
solo e fontes de agua (DAL MOLIN, 2011).

DAL MOLIN (2011) ressalta que:
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“o uso de adigcbes minerais na industria do cimento e do concreto,
substituindo parcialmente clinquer ou cimento, ndo sé reduz o
impacto ambiental causado pelos residuos de outras industrias
guando jogados em depédsitos sem destino adequado, mas também
reduz o volume de extracdo de matérias-primas por parte da industria
da construgéo civil, preservando os recursos naturais limitados.(...) A
incorporacdo de adicBes minerais na producdo de cimentos ou
concretos pode reduzir ainda o consumo de energia (...) No caso das
escorias e pozolanas, esse nivel de energia permite a producédo de
cimentos sem a calcinagcdo da matéria prima, permitindo uma
redugéo do consumo energético em até 80%”
De acordo com SCRIVENER et al. (2010), os materiais cimenticios suplementares
(MCS) sao amplamente utilizados no cimento ou adicionados separadamente na
betoneira. A mistura de MSC com o cimento Portland leva & um sistema mais
complexo onde as reacdes de hidratagcbes do cimento e dos MSC ocorrem
simultaneamente e podem também influenciar as reacées um do outro. As reacdes
da maioria dos MSC ocorrem de forma mais lenta que as reacdes das fases do
clinquer. Em geral, a composi¢éo quimica dos MCS € caracterizada por teores de
calcio inferiores ao do cimento Portland. Portanto, existem diferencas nos hidratos
formados durante a hidratacéo. O uso de MCS ricos em silica modifica a quantidade
e o tipo de hidratos formados, assim como volume, porosidade e durabilidade
destes materiais. Nas idades iniciais, o efeito filer leva a um aumento das reacdes
das fases do clinquer. As reacdes dos MCS iniciam depois, e sdo aumentadas com
o aumento do pH (entre 12 e 14) e da temperatura (acima de 27° C). A composicéo,
a finura e a quantidade de fase vitrea também desenvolvem um papel importante.
Devido a diversa gama de MCS utilizados, relagBes genéricas entre composicao,
tamanho das particulas, condi¢cdes de exposicdo (como temperatura ou umidade

relativa do ar) tornam-se cada vez mais importantes.

Segundo MALHOTRA e MEHTA (1996), a utilizacdo de adicdes minerais no
concreto pode influenciar favoravelmente suas propriedades. O efeito fisico &
associado a presenca de particulas muito finas das adic¢des, preenchendo os poros
do concreto (efeito filer) e o efeito quimico é associado as reac¢des pozolanicas ou
cimenticias. Esses efeitos resultam na reduc¢do do tamanho dos poros do concreto
e no adensamento dos graos. Dentre as propriedades que sao favoravelmente

afetadas estdo o comportamento reoldgico da mistura do concreto fresco, a
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resisténcia mecanica e durabilidade do concreto endurecido (resisténcia a ataques

quimicos e fissuras térmicas).

Em geral, devido ao melhor empacotamento das particulas e menor demanda de
agua, o concreto fresco contendo adicdes minerais apresenta reducao da tendéncia
de segregacdo e exsudacao, resultando em melhor coeséo, trabalhabilidade,
bombeamento e acabamento (MALHOTRA e MEHTA, 1996).

A substituicdo de parte do cimento Portland por algumas adicdes minerais em
argamassas ou concretos reduz a demanda de 4gua para obter certa consisténcia,
devido ao formato esférico e superficie regular das particulas dessas adicdes.
Alguns autores, como HELMUTH apud MEHTA (1996) citam que a reducao de
agua se deve ao mecanismo de adsorcao e dispersédo das adicdes minerais que &
similar a acdo de aditivos quimicos redutores de agua. As adicbes impedem a
floculagdo do cimento ao se adsorverem a superficie das particulas de cimento
carregadas eletricamente com cargas opostas. Além deste efeito, ocorre também o
empacotamento das particulas que também é responsavel pela reducdo da
demanda de agua, devido a reducéo dos espacos vazios e da agua requerida para

plastificar o sistema.

FUSCO (2008) descreve que as reacgdes de hidratacdo dos compostos do cimento
sdo exotérmicas, 0 que provoca aquecimento do concreto durante o processo de
endurecimento, podendo trazer graves problemas para a concretagem de grandes
massas. Durante a fase inicial de endurecimento do concreto, particularmente nas
primeiras idades, a liberacdo de calor € mais intensa, expandindo o concreto. Como
a rigidez do concreto € baixa nesta etapa, permite-se a acomodac¢ao da massa que
se expande termicamente as eventuais heterogeneidades da distribuicdo de
temperaturas. Conforme esse autor, as fissuras provocadas pelas
heterogeneidades sdo colmatadas pelo prosseguimento das reacdes de
hidratac&o.

Para reduzir o calor de hidratacdo pode-se utilizar cimentos com baixo teor de C3A
e com aumento de C2S em relagdo ao CsS. Normalmente o calor de hidratagéo

(gerado por unidade de tempo) € reduzido pela substituicdo do cimento por adigcbes
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minerais, ja que a quantidade de clinquer diminui, resultando em menor liberacao

de calor durante as reagfes quimicas de hidratagdo (DAL MOLIN, 2011).

Ainda segundo essa autora, como a rea¢ao pozolanica, em geral, € lenta e ocorre
somente apos a formacao do hidroxido de calcio a partir da hidratacdo do cimento,
o calor de hidratacdo da reacdo pozolanica so6 sera liberado apds o pico de calor
de hidratacéo do clinquer, ndo se somando a este, pois ocorrera em um periodo de

tempo defasado.

Para as adi¢cdes mais reativas (superpozolanas), como a Silica Ativa, a reducao do
calor de hidratacdo do clinquer pode ser contrabalancada pela capacidade das
pequenas particulas dessa adicdo em atuar como pontos de nucleacgéo, acelerando
a hidratacao inicial (DAL MOLIN, 2011).

De acordo com DAL MOLIN (2011), as adi¢cdes minerais, de acordo com sua agao

fisico-quimica, podem ser classificadas em trés grandes grupos:

e Material pozolanico;
e Material cimentante;

e Filer.

3.1.3.5 Materiais pozolanicos

De acordo com ISAIA et al. (2011), o uso das pozolanas ganha importancia na
atualidade como substituicdo ao clinquer, em cimentos e concretos, pelo
compromisso da industria em diminuir a emissdo do gas carbbnico para a

atmosfera.
A norma NBR 12653 (ABNT, 2012) define os materiais pozolanicos como:

‘materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si SO,
possuem pouca ou henhuma atividade aglomerante, mas
guando finamente moidos e na presenca de agua, reagem
com Ca(OH), a temperatura ambiente, formando compostos
com propriedades aglomerantes.”

O CAD pode ser feito substituindo parte do cimento Portland por um tipo de material
cimenticios ou a combinacgéo de dois ou trés. A maioria dos MCS contém alguma
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forma de silica vitrea reativa que, na presenca de agua, pode combinar com a cal,
a temperatura ambiente, para formar silicato de célcio hidratado, o mesmo formado
na hidratagdo do cimento Portland (AITCIN, 2000).

CINCOTTO (2011) cita que os materiais pozolanicos em contato com solucéo
fortemente alcalina, contendo ions célcio, reagem formando produtos hidratados
hidraulicos, caracteristica denominada atividade pozolanica. Apresentam essa
atividade os materiais de composicao silicosa ou silico-aluminosa com estrutura
amorfa ou vitrea, que contribuem para as resisténcias mecéanicas do cimento e

materiais cimenticios.

A acao da pozolana decorre de dois fen6menos. Inicialmente ela exerce uma agao
fisica, impermeabilizando os capilares do gel rigido formado pelos produtos de
hidratacdo do cimento. Ao longo do tempo ocorre um efeito quimico, com a
formacgé&o do gel CSH, que produz um novo efeito impermeabilizante, pois ele se d&
dentro dos poros do gel formado inicialmente pela hidratacédo do cimento (FUSCO,
2008).

O emprego das pozolanas € recomendado quando da presenca de agentes
guimicamente agressivos, quando houver suspeita da presenca de agregados
reativos ao concreto e também quando se quer reduzir o calor de hidratacdo do
cimento (FUSCO, 2008).

A maioria das pozolanas usadas em CAD sado subprodutos industriais
(MALHOTRA, 1987 apud AITCIN, 2000). Dentre aqueles usados em larga escala
estdo a cinza volante e a Silica Ativa. A escoria de alto forno, que nédo é
propriamente um material pozolanico, também tem sido usada para producédo de
CAD.

3.1.3.6 Reagdao pozolanica e seu significado

Segundo MEHTA e MONTEIRO (2008), a fase silicato de calcio hidratado,
conhecida como gel CSH, constitui de 50 a 60% do volume de solidos de uma pasta

de cimento Portland completamente hidratado e € a fase mais importante na
determinacao da propriedade mecéanica da pasta. A estrutura exata do gel CSH n&o
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é conhecida, entretanto alguns modelos foram propostos para explicar as
propriedades do material.

A largura do espaco interlamelar na estrutura do gel CSH é de 18 A, sendo
responsavel por 28% da porosidade capilar no gel CSH solido (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Este tamanho de vazio € muito pequeno para se ter um efeito
desfavoravel sobre a resisténcia mecanica e a permeabilidade da pasta porque
segundo esses autores, a concentracdo de tensfes e subsequente ruptura sob a
acdo de cargas comecam nos grandes vazios capilares e nas microfissuras
invariavelmente presentes (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

“A fonte principal de resisténcia nos produtos soélidos da pasta é a
existéncia de forgas de atracédo de van der Waals. Os pequenos
cristais de C-S-H possuem area especifica e capacidade de
adesdo elevadas. Estes produtos de hidratacdo do cimento
Portland tendem a aderir fortemente, ndo somente uns aos outros,
mas também a sélidos de area especifica baixa, tais como
hidroxido de célcio, graos de clinquer anidro, e particulas de
agregado mitdo e graudo”. (MEHTA e MONTEIRO, 2008)

Do ponto de vista de resisténcia mecéanica, € importante que o cimento Portland

desenvolva tanto quanto possivel o gel CSH, pois os silicatos de calcio séo

responsaveis pelo desenvolvimento da resisténcia mecanica do concreto (AITCIN,

2000).

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994) a reacéo de formacéo do gel CSH do CsS
e do C2S presentes no cimento Portland liberam o hidréxido de calcio (CH). Dessa
forma, se houver maior teor de CH disponivel dessa rea¢éo, sera possivel com que

ocorra a reacao de formacgéo do gel CSH pozolanico.

Segundo esses autores, a reacao entre a pozolana e o hidroxido de calcio &
chamada reacao pozolanica. Com relagcéo a principal reacéo de formacao do gel
CSH, a diferenca entre o cimento Portland e cimento pozolanico € demonstrada na

Figura 1:
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Cimento Portland Cimento Portland Pozolanico

RAPIDA LENTA
C3S+H->C-S-H+CH Pozolana + CH + H > C-S-H

Figura 1 - Diferenca das reacdes de formacédo do gel CSH nos cimentos Portland e Pozolanico
Fonte: MEHTA e MONTEIRO (1994)

De acordo com SCRIVENER et al. (2010), h& diferenca entre o gel CSH da
hidratacéo do cimento Portland e do gel CSH pozolanico, como se fossem produtos
distinguiveis. Entretanto, as evidéncias indicam que a composi¢cdo do gel CSH
tendem a se igualar. Conforme CINCOTTO (2011), as pozolanas sao capazes de

participar da reacao de formacéo do gel rigido dos silicatos de calcio hidratados.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (2008), a reacédo pozolanica é lenta, com menor
taxa de liberacdo de calor e de desenvolvimento da resisténcia. Ela consome o
hidroxido de célcio (CH), contribuindo para durabilidade da pasta endurecida de
cimento frente a meios acidos. De acordo com esses autores, estudos sobre a
distribuicdo do tamanho dos poros do cimento hidratado mostraram que o0s
produtos da reacdo pozolanica sdo bastante eficientes no preenchimento dos
espacos capilares grandes, melhorando a resisténcia mecanica e a

impermeabilidade do sistema.

Ainda segundo esses autores, o processo de transformacdo de um sistema
contendo grandes vazios capilares em um produto microporoso contendo muitos
vazios pequenos é chamado de “refinamento do tamanho de poros”, e o processo
de transformacdo de um sistema contendo graos grandes de um componente em
um produto contendo graos menores é referido como “refinamento do tamanho do
grao”. Ambos os processos aumentam a resisténcia da pasta de cimento, e ambos
sao efeitos fisicos da reacdo entre as particulas da pozolana e do CH. Estes dois
processos aumentam a resisténcia da ZTI, reduzindo, assim, a microfissuracéo e a
permeabilidade do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Segundo DAL MOLIN (2011), a area superficial especifica e a taxa da reacéo
pozolanica, e seus efeitos nas propriedades mecéanicas e de durabilidade dos
materiais cimenticios, sdo parametros fundamentais na caracterizacao de qualquer

material que se pretenda empregar como pozolanico.
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De acordo com MALHOTRA e MEHTA (1996), as adi¢cdes minerais de ativagao
moderada, como pozolanas naturais e cinzas volantes com baixo teor de calcio,
nao demonstram uma significante interacdo quimica com os produtos da hidratacao
do cimento durante a primeira semana de hidratacdo. As lentas reacdes

pozolénicas e cimenticias geralmente comecam depois disso.

O gel CSH da reacao pozolanica apresenta as mesmas propriedades do gel CSH
da reacdo de hidratacdo do cimento Portland, promovendo o aumento da
resisténcia mecanica do CAD (MALHOTRA e MEHTA, 1996).

3.1.3.7 Silica Ativa

De acordo com AITCIN (2000), antigamente a industria produtora de silicio e ferro-
silicio permitia que a Silica Ativa escapasse para a atmosfera. Apos serem sujeitas
a fortes regulamentacdes ambientais a industria passou a coletar esse material,

minimizando a emissao dessas finissimas particulas no meio ambiente.

O emprego da silica ativa em CAD como material pozolanico foi reconhecido por
esse material apresentar melhoria nas propriedades desse tipo de concreto
(AITCIN, 2000).

A Silica Ativa é um p6 fino pulverizado decorrente do processo de fabricacéo
industrial do silicio metalico e de ligas de ferro-silicio. Por ser um produto resultante
de processos da industria metallrgica, possui maior uniformidade quanto a sua

composicao quimica e fisica (TECNOSIL, 2013).

De acordo com DAL MOLIN (2011), na reducédo do quartzo a silicio € produzido o
monoxido de silicio gasoso (SiO) que € transportado a zonas de temperaturas mais
baixas, onde oxida ao entrar em contato com o ar, formando 6xido de silicio (SiOz2),
gue se condensa em forma de particulas esféricas, extremamente pequenas e

amorfas.

As particulas de Silica Ativa séo esféricas, vitreas e possuem um diametro medio
menor do que 1 um, area especifica da ordem de 20 a 25 m?/kg e massa especifica
aparente baixa. O elevado teor de SiO2 no formato amorfo (n&o cristalino), aliado a

uma elevada finura, proporciona altissima reatividade com os produtos decorrentes
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da hidratacdo do cimento, conferindo melhor desempenho em concretos e
argamassa (TECNOSIL, 2013). A Tabela 1 apresenta o comparativo de finura da

Silica Ativa com outros materiais.

Tabela 1 - Comparativo de finura da Silica Ativa com outros materiais

Silica Ativa ~19.000 m?/kg
Fumaca do cigarro ~10.000 m#/kg
Fly ash (pozolana) 400 a 700 m2/kg
Cimento Portland 300 a 500 m#/kg

Fonte: TECNOSIL (2013).

A Silica Ativa pertence a categoria de materiais altamente pozolanicos porque
consiste essencialmente de silica em sua forma néo-cristalina com alta superficie

especifica, exibindo assim alta atividade pozolanica (NILI et al., 2010).

SOUZA e RIPPER (1998) afirmam que, comparado aos concretos comuns, 0S

concretos com Silica Ativa apresentam as seguintes vantagens:

a) Maiores resisténcias a compressao e a tracao;

b) Menor permeabilidade, porosidade e absorvidade;

c) Maiores resisténcias a abraséo e a eroséo;

d) Maior resisténcia a ataques quimicos, como de sulfatos e cloretos;
e) Maior aderéncia concreto novo — concreto velho;

f) Menor indice de reflexdo no concreto projetado.

“Comparado ao cimento Portland comum (...) a Silica Ativa
apresenta distribuicdo granulométrica das particulas duas
ordens de grandeza mais finas. E por isso que o material, por
um lado, é altamente pozolanico, mas por outro cria problemas
de manuseio e aumenta apreciavelmente o consumo de agua do
concreto, a menos que se acrescente aditivo redutor de agua”
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).
A Silica Ativa promove importantes mudancas no comportamento reoldgico do
concreto, tais como: aumento da coeséo, reducdo da exsudacdo, reducdo da
segregacao. No estado endurecido, as particulas de Silica Ativa ajudam a colmatar
vazios, ajudando no empacotamento das microparticulas, contribuindo no

fechamento granulométrico da pasta de cimento (TECNOSIL, 2013).
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Ainda segundo a TECNOSIL (2013), estas caracteristicas se devem a acéo
pozolanica da Silica Ativa aliada ao seu efeito de micro filer. A Silica Ativa reage
com o Ca(OH)2, cristal fraco e soluvel formado no processo de hidratacdo do
cimento, transformando-o em gel CSH. O efeito micro filer ocorre devido a elevada
finura. A Silica Ativa refina os poros do concreto e colmata os vazios, melhorando
as propriedades tanto no estado fresco quanto no endurecido. A Figura 2 ilustra
concretos com e sem Silica Ativa demonstrando como a Silica Ativa se introduz
entre os graos de cimento, alojando nos intersticios da pasta, reduzindo o espaco
disponivel para a agua e atuando como ponto de nucleacdo dos produtos de
hidratag&o.

L\ E—graos de
cimento

.'
paticulas de’

hidratagéo Silica Ativa

(@) SEM SILICA ATIVA (b) COM SILICA ATIVA
Figura 2 — Diferencga entre o concreto sem e com Silica Ativa
Fonte: TECNOSIL (2013)

DAL MOLIN et al. (1996) mencionam que as reac¢des pozolanicas da Silica Ativa
com o Ca(OH)2 séo rapidas e pouco variaveis, o que possibilita periodos de cura
mais curtos para atingir resisténcias mecanicas e estrutura de poros desejada.
Segundo os autores, este mesmo comportamento ndo ocorre com pozolanas

naturais, escorias e cinzas volantes.

“Devido ao tamanho extremamente reduzido de suas particulas, a
adicdo de Silica Ativa reduz drasticamente tanto a exsudacao
interna quanto superficial da mistura. Essa exsudagéo reduzida é
muito importante (...) porque transforma radicalmente as
caracteristicas microestruturais da zona de transi¢do entre a pasta
de cimento e os agregados e entre a pasta de cimento e 0 a¢co da
armadura” (GOLDMAN e BENTUR, 1989 apud AITCIN, 2000).
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WOLF (1991) apud KULAKOWSKI (1997) afirma que a adicao de Silica Ativa reduz
a penetracdo de agua (reducao de absor¢ao), diminui a permeabilidade e aumenta

a resisténcia a carbonatacéo.

A durabilidade de argamassas com adicdo de Silica Ativa para reparos estruturais
foi avaliada por KULAKOWSKI e DAL MOLIN (1994), empregado-se o método de
penetracdo acelerada de ions cloreto. Os autores verificaram que a carga total
passante através dos corpos de prova, que indica maior ou menor resisténcia dos
materiais frente a penetracdo de cloretos, foi menor nos corpos de prova quanto
menor a relagdo agua/aglomerantes e maior teor de adicdo de Silica Ativa,

aumentando até 6 vezes a resisténcia a penetracao de ions de cloreto.

O mesmo ensaio de penetracdo acelerado foi realizado por FORNASIER (1995,
apud KULAKOWSKI, 1997) para avaliar a durabilidade de concreto com adi¢ao de
Silica Ativa. Este autor utilizou também o ensaio de penetracdo de agua sobre
presséo e de absor¢ao por imersao, com secagem a 50 e 105 °C. Os resultados de
FORNASIER (1995) foram semelhantes aos obtidos por KULAKOWSKI e DAL
MOLIN (1994).

DAL MOLIN et al. (1996) realizaram ensaios de desempenho de concretos
empregando substancias quimicas agressivas utilizadas na industria de alimentos,
bebidas, produtos quimicos e de higiene, entre outros. Como forma de acelerar os
ataques quimicos, foram realizados ciclos de agressédo em concretos de referéncia
e com 6% de Silica Ativa, medindo-se a perda de massa comparativa entre ambos.
A adicao de 6% de Silica Ativa ao concreto aumentou, em média, 25% e 30% a
resisténcia a agentes agressivos para concretos com relagcdo agua/aglomerantes

de 0,37 e 0,59, respectivamente.

KULAKOWSKI et al. (1997) realizaram um estudo com o ensaio de ciclos de
agressao para medir a deterioracao do concreto por acido formico. A adicéo de 6%
de Silica Ativa diminuiu, em média, 20% e 50% a perda de massa para 0s concretos

com relacédo agua/aglomerantes 0,37 e 0,59, respectivamente.

A primeira utilizacdo pratica da Silica Ativa, foi relatada em 1952, mas somente no
final dos anos 1970 foi utilizada como MCS em um concreto na Escandinavia
(AITCIN, 2000).
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VIEIRA (2003) avaliou o efeito da Silica Ativa na corrosdo das armaduras
desencadeada tanto por ions cloreto como por carbonatacdo, pela técnica de
resisténcia de polarizacdo. Foi avaliada também a influéncia da Silica Ativa na
absortividade, resisténcia a compressao, profundidade de carbonatacéo e no teor
de cloretos. Verificou-se que no caso da corrosdo por carbonatagéo, o efeito da
Silica Ativa depende do teor utilizado. Até 10% de adi¢do, a Silica Ativa ndo altera
a resisténcia a corrosdo, podendo apresentar um efeito favoravel quando utilizada
em teor inferior a esse limite. Para teores maiores que 10%, ocorre o aumento do
risco de corrosdo da armadura por carbonatacdo do concreto. Independente do teor
utilizado, a Silica Ativa apresenta-se favoravel na resisténcia a corrosdo por ions

cloreto e nos demais parametros utilizados.

SILVA (2006) avaliou o comportamento do CAD com silica ativa e cinza da casca
de arroz, quanto a eficiéncia na protecéo do a¢o contra a corrosdo induzida por ions
cloreto. Foram realizados ensaios de absorcdo de agua, resisténcia a penetracao
de cloretos, frente de penetracao, teor total de cloretos e resistividade elétrica dos
concretos. Os resultados obtidos no controle da corrosdo pelo ataque de ions
cloreto foram favoraveis ao uso das adigcbes em substituicdo ao cimento Portland,
uma vez que os concretos com essas adicdes melhoraram a capacidade dos CAD
na protecdo do aco frente a agéo dos ions cloreto.

3.1.3.8 Cinzas volantes

As cinzas volantes sao particulas pequenas coletadas pelos sistemas antip6é das
usinas de energia que queimam carvao. Podem ter composicdo quimica e fases
diferentes, pois estdo relacionadas com a quantidade de impurezas contidas na
queima do carvdo (AITCIN, 2000). De acordo com SCRIVENER et al. (2010), as
cinzas volantes sao constituidas principalmente de SiO2. A quantidade de CaO é
limitada mas altamente variavel, dependendo da origem da cinza volante. Segundo
DAL MOLIN (2011), as cinzas volantes com alto teor de calcio sado provenientes da
gueima de carvéao pulverizado em termoelétricas. Possuem teores de silica amorfa
acima de 60%, com particulas séo tipicamente esféricas, com diametros de 1 a
150 ym.
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3.1.3.9 Metacaulim

Segundo DAL MOLIN (2011), o metacaulim € uma adicdo mineral aluminossilicosa
obtida da calcinacéo, entre 600 °C e 900 °C, de alguns tipos de argila, como as
cauliniticas e os caulins de alta pureza. Quanto menor a quantidade de silica e
aluminio, menores a reatividade e brancura do material. A argila caulinitica possui
grande porcentagem de fases pozolanicamente inertes. Existem dois tipos de
pozolanas: a procedente da calcinagcdo de argilas e a proveniente de argilas
extremamente finas com elevado teores de caulinita e material amorfo. Esta ultima
€ chamada de metacaulim de alta reatividade (MCAR). Ao serem submetidas a
altas temperaturas, ocorre a remocao dos ions hidroxila da estrutura cristalina da
argila, formando um componente amorfo e de grande instabilidade quimica,

denominado metacaulinita (Al2Si2O7), responsavel pela atividade pozolanica.

3.1.3.10 Materiais cimentantes

O material cimentante ndo necessita do hidréxido de célcio presente no cimento
Portland para formar produtos cimentantes como gel CSH. Sua hidratacao é
normalmente lenta e a quantidade de produtos cimentantes formados € insuficiente
para aplicacdo do material para fins estruturais. Quando usado como adi¢cdo ou
substituicdo em cimento Portland, a presenca de hidroxido de célcio e gipsita
acelera sua hidratagéo, segundo DAL MOLIN (2011).

3.1.3.11 Escoria de alto-forno

A escoria de alto forno é subproduto da manufatura do ferro-gusa num alto forno.
AITCIN (2000) cita que a escdria pode ser resfriada de duas maneiras diferentes:
rapida ou lenta. Se resfriada lentamente, torna-se cristalina, podendo ser usada
como agregados em concretos, asfaltos, lastro de cobertura de vias, estradas e
embarcadouros, mas ndo pode ser usada como material cimenticio suplementar,
mesmo quando finamente moida. Ao ser resfriada rapidamente, solidifica-se na
forma vitrea, desenvolvendo propriedades cimenticias, se adequadamente moida
e ativada. De acordo com DAL MOLIN (2011), as reacdes de hidratacdo das

escorias sao lentas, o que limitaria sua aplicacéo pratica se agentes ativadores ndo
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acelerassem o processo de hidratagdo. O hidroxido de calcio liberado durante a
hidratacdo do clinquer é o principal ativador quimico da escoéria quando adicionada

ao cimento.

3.1.3.12 Filer

De acordo com DAL MOLIN (2011), o filer € uma adicao mineral finamente dividida
sem atividade quimica (sua acdo se resume ao efeito de empacotamento
granulométrico e como pontos de nucleacdo para a hidratacdo dos gréos de
cimento). Esta autora cita como exemplos de residuos utilizados como filer as
cinzas da combustdo de eucalipto sem controle de temperatura, os de corte de
granito e calcario. SCRIVENER et al. (2010) afirma que materiais inertes podem ter
efeito significante na hidratacdo das fases do clinquer. Este € conhecido
usualmente como “efeito filer”. Entretanto, a reatividade dos materiais cimenticios
suplementares é confundida com este efeito. A reatividade da maioria dos materiais
cimenticios suplementares € altamente dependente da alcalinidade da solucao dos

poros do concreto. Dois mecanismos principais contribuem para o efeito filer:

1. Espaco extra: como o filer ndo produz hidratos, para a mesma taxa de
agua/solidos, a relacdo a/c € maior e ha mais espaco para a hidratacdo dos

produtos da fase do clinquer.

2. Nucleacdo aumentada: particularmente, para materiais mais finos, a
superficie extra fornecida pelos MCS atuam como pontos de nucleacéo

para hidratacdo dos produtos da fase do clinquer.

3.2 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

Dentre as principais caracteristicas mecanicas de interesse no concreto, destacam-
se as resisténcia a tragdo e a compressao. Segundo CARVALHO e FIGUEIREDO
FILHO (2013), n&o existe uma lei Unica para determinar a resisténcia dos materiais
gue seja valida para todo tipo de solicitacdes possiveis. No caso do concreto, néo
se pode deduzir diretamente a resisténcia que se tenha encontrado em um ensaio

relativo a uma determinada solicitagdo. Entretanto, considera-se como
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aproximacdo razoavel que a resisténcia do concreto para diversos tipos de
solicitacbes seja funcdo de sua resisténcia & compressao. A norma NBR 6118
(ABNT, 2014) apresenta uma série de expressdes a partir das quais se obtém, em
funcao da resisténcia a compressao, as resisténcias do concreto para diversos tipos

de solicitacoes.

De acordo com MEHTA (2008), a deformacédo decorrente de cargas aplicadas é
expressa em deformacéo especifica, definida como a mudanca de comprimento
por unidade de comprimento; a carga € expressa em tensao, definida como forca
por unidade de &rea. Dependendo de como as tensGes agem sobre o material,
essas tensdes poderdao ser distinguidas umas das outras: por exemplo,
compressao, tracao, flexao, cisalhamento e tor¢do. As relacdes tensao-deformacéo
dos materiais sdo geralmente expressas em termos de resisténcia a compressao,

modulo de elasticidade, ductilidade e tenacidade.

De acordo com MEHTA (2008), para muitos materiais de engenharia, tal como o
aco, o comportamento tensédo-deformacgéo observado quando um corpo de prova é
submetido a incrementos de carga pode ser dividido em duas partes: a primeira
quando a deformacéo € proporcional a tenséo aplicada e é reversivel quando o
corpo de prova é descarregado — deformacéo elastica. O médulo de elasticidade é
definido neste intervalo de deformacéao reversivel. A segunda parte, a um alto nivel
de tensédo, a deformacdo ndo é mais proporcional a tensao aplicada, tornando-se
também permanente — chamada deformacéo plastica. A quantidade de deformacéo
permanente que pode ocorrer antes do rompimento € uma medida da dutilidade do
material. A energia necessaria para romper o material € representada pela area sob

a curva tensédo-deformacgao — produto da tensao vezes a deformacéo.

3.2.1 Resisténcia a compressao

Para estimar a resisténcia a compressao simples (fc) de um lote de concreto, sdo
moldados e preparados corpos-de-prova para ensaio segundo a norma NBR 5738
— Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova (ABNT, 2015), os quais
sao ensaiados segundo a NBR 5739 — Ensaio de compressao de corpos-de-prova
cilindricos (ABNT, 2007).
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CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO (2013) citam que a resisténcia dos corpos de
provas submetidos a compressao centrada permite a obtencdo de outras
caracteristicas, tal como o médulo de elasticidade. A norma NBR 5739 (ABNT,
2007), prescreve que a resisténcia a compressao (equacao 1), é dada pela razéo
da carga da ruptura pela area da secéo transversal do corpo-de-prova, devendo o
resultado ser expresso com aproximacao de 0,1 MPa.

Nru
fej ==~ (eq. 1)

Onde: fq. = resisténcia a compressao do concreto aos j dias;
N, = carga de ruptura do corpo de prova;

A = area da secéao transversal do corpo de prova

A resisténcia a compressao do concreto deve ser relacionada a idade de 28 dias,
quando a idade ndo é especificada, e estimada a partir do ensaio de determinada
guantidade de corpos de prova.

3.2.2 Resisténcia a tracao

Segundo a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) a resisténcia a tracao indireta fct,sp deve
ser obtida segundo ensaio especificado pela norma NBR 7222 — Concreto e
argamassa — Determinacao da resisténcia a tracao por compressao diametral de
corpos de prova cilindricos (ABNT, 2011). Essa norma prescreve gue a resisténcia

a tracdo por compressao diametral deve ser calculada segundo a equacéo 2.

2F
fct,sp = rdi (eq. 2)
Onde: f, . resisténcia a tracdo medida no ensaio de compresséao diametral (MPa)

F = forca maxima obtida no ensaio (N)
d = diametro do corpo de prova (mm)

[ = comprimento do corpo de prova (mm)
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3.2.3 Médulo de elasticidade

Segundo a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), o médulo de elasticidade inicial (Eci)
deve ser obtido conforme estabelecido na norma NBR 8522 - Concreto -
Determinacdo do mddulo estatico de elasticidade a compressao (ABNT, 2008),
sendo considerado o modulo de deformacgdo tangente inicial igual a 30% da

resisténcia a compressao.

A norma NBR 8522 (ABNT, 2008) cita que o modulo de elasticidade ou modulo de
deformacéo tangente a origem ou inicial, deve ser considerado equivalente ao
modulo de deformacdo secante ou cordal entre 0,5 MPa e 30% f;, para o
carregamento estabelecido neste método de ensaio. A resisténcia a compressao
do concreto (f;) deve ser determinada em dois corpos-de-prova similares, de
mesmo tamanho e forma dos que serdo utilizados para determinar o modulo de
elasticidade, provenientes da mesma betonada, preparados e curados sob as
mesmas condic¢des. A partir do valor médio da resisténcia & compressao obtida ou

estimada (fc), determinam-se os niveis de carregamento a serem aplicados.

A norma NBR 8522 (ABNT, 2008) também cita que para determinar o médulo de
elasticidade, deve-se aumentar atensao de forma regular a velocidade de (0,25
+ 0,05) MPa/s, até que seja alcancada uma tensdo de aproximadamente 30% da
resisténcia a compressao do concreto (oy). Este nivel de tenséo deve ser mantido
por 60 segundos. Em seguida, a carga € reduzida a mesma velocidade do processo
de carregamento até o nivel da tenséo basica (0. = 0,5 MPa). Sdo realizados mais
dois ciclos de pré-carga adicionais, obedecendo-se as mesmas velocidades de
carga e descarga e mantendo as tensdes extremas (0a € 0Op) constantes,
alternadamente, durante periodos de 60 segundos cada. Depois do ultimo ciclo de
pré-carga e do periodo de 60 segundos sob a tensdo 0., séo registradas as
deformacgbes especificas lidas, €, tomadas em no maximo 30 segundos. O corpo-
de-prova é carregado novamente com a tensdo on a velocidade especificada e
registradas as deformacdes lidas, &, tomadas em no maximo 30 segundos, apds
uma espera de 60 segundos, como mostra a Figura 3. Apos todas as leituras de
deformacé&o serem efetuadas, a carga no corpo de prova € aumentada a velocidade
especificada até que se produza a ruptura. Se a resisténcia efetiva (fcer) a
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compresséo do corpo-de-prova diferir de fc em mais de 20%, os resultados do

corpo-de-prova devem ser descartados.

G (MPa) 4
. 60s 60s 60s 60s a 90s
0. =031 }|— - - - - - -
b : lertura de €,
leitura de g,

= 0.5 MPs¢
G,= 0.3 l\lpil 605 60s 60s a 90s

.
>

tempo (s)

Figura 3 - Representagdo esquematica do carregamento para a determinagédo do moédulo de
elasticidade conforme NBR 8522
Fonte: ABNT (2008).

O maodulo de elasticidade inicial, Ec, em gigapascals, € dado pela formula:

Eq=5-1073 = 2=%103 (eq. 3)

€b—¢€a

Onde: E_ = modulo de elasticidade inicial (GPa)
0, = tens&@o maior (MPa) [ 0, = 0,3 fc ],
0, = tensdo basica (MPa) [ 0a= 0,5 MPa |;
&, = deformagéo especifica média dos CP’s ensaiados sob a tensdo maior,
&, = deformacéo especifica média dos CP’s ensaiados sob a tenséo basica.

Os resultados devem ser arredondados para a primeira casa decimal e expressos

em gigapascals.

Quando néao forem realizados ensaios e nao existirem dados mais precisos sobre
0 concreto usado na idade de 28 dias, pode-se estimar seu valor. Para concretos

com fck entre 20 MPa e 50 MPa utiliza-se a equagéao 4:
E.; = ag 5600 /f 000 (eq.4)
Para fok de 55 MPa a 90 MPa utiliza-se a equagéo 5:
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1

Ei =215-10° - ag - (I + 1,25)° (9. 5)

Onde: E_ = madulo de elasticidade inicial;
a. = parametro em funcdo da natureza do agregado que influencia o

modulo de elasticidade, igual a 1,0 para agregados granito e
gnaisse;

f, = resisténcia caracteristica do concreto a compresséo;

Segundo o item 8.2.8 da norma NBR 6118 (ABNT, 2014), na avaliacdo do
comportamento de um elemento estrutural ou de uma sec¢éo transversal pode ser
adotado um modulo de elasticidade Unico, a tracdo e a compressao, igual ao

modulo secante Ecs.

3.3 NANOTECNOLOGIA E NANOPARTICULAS
3.3.1 Introducgéao

Segundo GLEIZE (2007), a nanotecnologia é a engenharia dos materiais e das
estruturas com tamanho variando de 1 a 100 nandmetros (10° a 10" m).

“a nanotecnologia explora as propriedades e os fenbmenos que
ocorrem na nanoescala. Nessa escala, a matéria apresenta um
comportamento especial devido aos efeitos quanticos que
prevalecem até 10 nm (...) e na qual predominam os efeitos das
altissimas superficies e interfaces. O refino da estrutura dos
materiais ou a incorporacdo de nanoobjetos permite o aumento
das superficies de contato e a reatividade, 0 que gera varias
vantagens em termos de reforgo e eficiéncia.” (GLEIZE, 2007)

Segundo GLEIZE (2007), esta definigéo reflete o fato de que os efeitos da mecéanica
quantica sdo importantes na escala do reino quantico, e assim, a definicdo passou
de um objetivo tecnoldgico especifico para uma categoria de pesquisa, incluindo
todo tipo de pesquisas e tecnologias que lidam com as propriedades especiais de

matéria que ocorrem abaixo do limite de tamanho especificado.

30



Ainda segundo esse autor, a faixa de grandeza de tamanho das moléculas como
definida pela nanotecnologia € muito ampla, incluindo campos diversos da ciéncia
diversos como a ciéncia da superficie, quimica organica, biologia molecular, fisica
de semicondutores, microfabricacdo, etc. As pesquisas associadas e aplicacdes
também sdo diversas, que vao desde dispositivos fisicos convencionais as
aproximacoes baseadas em arranjos moleculares, ao desenvolvimento de novos
materiais com dimensdes na escala nano para o controle da matéria na escala

atomica.

GLEIZE (2007) menciona que h& duas maneiras de se produzir nanomateriais,
nanocomponentes e nanosistemas. Uma delas € via descendente (top-down): o
material é dividido (cortado) para atingir as menores dimensfes possiveis. A outra
forma é via ascendente (bottom-up): os atomos séo ligados um a um para construir

as moléculas que séo integradas em sistemas maiores.

3.3.2 Aplicagbes

GLEIZE (2007) cita que o setor de producao de eletrénicos foi 0 que mais avancou
gracas a nanotecnologia (sensores, memoarias, telas flexiveis) e as aplicacdes
potenciais da nanotecnologia cobrem quase todas as areas: automotivas,

cosmética, remedios, téxteis e construcao.

Ainda segundo esse autor, a nanotecnologia tem potencial para melhorar muitos
materiais de construcdo, tais como: acos estruturais, polimeros, materiais

ceramicos e materiais cimenticios.

NILI et al. (2010) descrevem que o principio do desenvolvimento sustentavel e
construgcdes sustentaveis atingiram profundamente a industria da construcdo em
uma taxa acelerada nos ultimos anos. Como a producdo de cimento emite gas
carbbnico na atmosfera, a reducdo do consumo de cimento no concreto €
considerada benéfica ao meio ambiente. Dessa forma, utilizagcdo de adigbes como
a Silica Ativa e nanosilica coloidal como substitituicdo parcial do cimento na
producdo de concreto é considerada benéfica ambientalmente, além de
melhorarem as propriedades mecéanicas do concreto. Ainda segundo esses

autores, a nanosilica - assim como a Silica Ativa - pode ser utilizada como adi¢cao
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para substituicdo parcial do cimento na producéo de concreto. Além do seu efeito
benéfico ambiental, a nanosilica aprimora as propriedades mecénicas do concreto.
Dessa forma, pode-se projetar pecas de concreto mais esbeltas, diminuindo o

consumo de todos os materiais para sua producao.

3.3.3 Nanosilica aplicada em concretos

NILI et al. (2010) citam que um novo material pozolanico produzido sinteticamente,
na forma de emulséo de agua de silica coloidal amorfa ultrafina esta disponivel no
mercado e apresenta-se potencialmente melhor que a Silica Ativa devido ao alto
teor de silica amorfa (< 99%) e ao tamanho reduzido de suas particulas esféricas
(2 a 50 nm).

Segundo QUERCIA et al. (2011), ainda néo foi determinado se a rapida hidratacéo
do cimento contendo nanosilica é causada pela reatividade quimica por dissolucao
(atividade pozolanica) ou esté relacionada a sua consideravel atividade superficial.

A nanosilica possui a mesma composicdo quimica que o quartzo ou que a Silica
Ativa (SiO2). Entretanto, o quartzo é cristalino, enquanto a Silica Ativa e a nanosilica
sdo amorfas (SiO2"). Em relacé@o a Silica Ativa, a principal diferenca € o tamanho
da particula. O tamanho tipico das particulas de Silica Ativa esta compreendido
entre 200 e 1000 nm, enquanto o da nanosilica esta entre 3 e 200 nm (TECNOSIL,
2013).

“A combinacéo entre o estado amorfo e o tamanho tdo pequeno
da particula da nanosilica faz com que este material se comporte
como uma adicdo ao cimento extremamente ativa na elaboragéo
da pasta de cimento, argamassa e concreto” (TECNOSIL, 2013).
A reagéo da nanosilica com o hidroxido de calcio liberado durante a hidratagéo do
cimento é rapida, produzindo gel CSH. O gel CSH de origem do cimento é diferente
do gel de origem da nanosilica, visto que esse Ultimo apresenta baixa densidade
de defeitos nos cristais, permitindo o aumento de novas quantidades de gel CSH
sobre o cimento com baixa densidade de defeitos e excelentes propriedades

mecanicas (TECNOSIL, 2013).
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Em geral, o pequeno tamanho das particulas da nanosilica contribui para o
preenchimento dos vazios e para a melhoria de diversas propriedades de
argamassas e concretos. A adicdo de 1 kg de Silica Ativa permite a reducao de
cerca de 4 kg de cimento na producdo de concretos com relagdo a/c menor que
0,55, e este efeito pode ser ainda maior com a adi¢cao de nanosilica (TECNOSIL,
2013).

LI (2003) analisou a influéncia da adicdo de nanosilica em CAR com elevados
teores de adicdo de cinzas volantes (maiores que 40%). O objetivo foi verificar o
efeito da nanosilica na melhoria das propriedades das cinzas volantes. O estudo
mostrou que a nanosilica pode ativar as reac¢des pozolanicas das cinzas volantes
guando existe cal no sistema, aumentando a resisténcia mecanica inicial e final do
concreto. Além disso, o tamanho dos poros do concreto tornaram-se menores e a

porosidade diminuiu mesmo com curas de curto periodo (1 dia de cura).

KHAZADI et al. (2010) avaliaram a influéncia das particulas da nanosilica em
solucdo de agua (15% em suspensdo) nas propriedades mecéanicas e nha
durabilidade do concreto por ensaios de resisténcia a compressao e a tracao,
absorcdo de agua e a profundidade da penetracdo de cloreto. Os resultados
demonstraram que essas propriedades no concreto com adi¢cao de nanosilica foram
melhores que no concreto de referéncia. Este estudo contribuiu para comprovar
gue a nanosilica se comporta como filer e também como material pozolanico. Os
autores concluiram que a nanosilica consome os cristais de hidréxido de célcio,
reduz o tamanho dos cristais na ZT|, modifica também os hidroxidos de célcio fracos
para os cristais de gel CSH, e melhora a ZTI do concreto e a estrutura da pasta de
cimento. A permeabilidade do concreto com nanosilica diminuiu, demonstrando que
a nanosilica permite maior homogeneidade e densidade do que o concreto de

referéncia.

MAGHSOUDI et al. (2010) investigaram o efeito da adicdo de nanosilica coloidal
em suspensdo e Silica Ativa como adicAo em concretos auto-adensavel
convencional e de alta resisténcia. Os resultados mostraram que a utilizacdo da
nanosilica e Silica Ativa podem melhorar as propriedades mecanicas (resisténcia a
compressao simples, resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade) do concreto

auto-adensavel no estado endurecido.

33



SADRMOMTAZI et al. (2010) avaliaram os beneficios da adicdo de nanosilica em
pd em concreto com adi¢cdo de cinzas de casca de arroz. O processo de queima da
cinza afeta fortemente sua atividade pozolanica. Foi adicionado 3% de nanosilica e
20% de cinza de casca de arroz por peso de cimento. As resisténcias a compressao
e a flexdo do concreto melhoraram com a adicdo de nanosilica. O efeito da
nanosilica na absor¢cdo de a4gua do concreto com cinza de casca de arroz foi
insignificante. Os testes de retracdo demonstraram que a nanosilica contribuiu

positivamente para controlar a retracdo térmica.

SADRMOMTAZI e FASIHI (2010) analisaram a influéncia da adi¢cdo de nanosilica
em argamassas contendo adicdo de residuos de fibra de polipropileno. As fibras
sintéticas possuiam vantagens caracteristicas como reducéo na retracao plastica e
aumento na capacidade de energia de absorcdo da matriz de cimento. Entretanto,
sua fraca ligacdo com a matriz de cimento, como resultado de sua superficie lisa e
sua quimica inerte, limitavam seu uso. Devido a reacdo pozolanica da nanosilica
possuir alta ligagdo com a matriz de cimento, a efetividade da adicédo de fibra foi

aumentada, melhorando as propriedades mecanicas da argamassa.

GHASEMI et al. (2010) estudaram o efeito da adicdo de nanosilica coloidal
substituindo a Silica Ativa em concretos. Ensaios de resisténcia a compressao,
permeabilidade de cloretos, profundidade da penetracdo de agua e testes padrao
de cloretos foram realizados. A silica coloidal significa pequenas particulas de um
nacleo de silica amorfa com uma superficie hidroxilada, que é insolivel em agua.
O tamanho das particulas variou entre 1 e 500 nm, sendo as mesmas pequenas o
suficiente para permanecerem suspensas em um meio fluido sem se decantarem.
Os resultados mostraram que o uso de 0,75% de nanosilica e 3% de Silica Ativa
(em massa) melhoraram a resisténcia a compressdo e a profundidade da
penetracdo de agua. No ensaio de permeabilidade rapida de cloretos, o uso de
0,75% de nanosilica coloidal e 6% de Silica Ativa diminuiram a permeabilidade de
cloretos. A influéncia da nanosilica coloidal sozinha néo teve efeito significativo na

penetracdo de agua e nos testes de permeabilidade de cloretos.

NILI et al. (2010) avaliaram a influéncia da nanosilica e Silica Ativa no desempenho
do concreto convencional, com relacdo agua/cimento de 0,50. Concluiram que a

adicdo simultanea de 6% de Silica Ativa e 1,5% de nanosilica como substitui¢céo
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parcial do cimento melhorou a resisténcia a compresséo, resisténcia elétrica e

também diminuiu bastante a absorcao capilar do concreto.

QUERCIA et al. (2011) avaliaram a demanda de agua e o0 impacto da
trabalhabilidade da adicdo de diferentes silicas amorfas (dois diferentes tipos de
nanosilica coloidal e 4 tipos de Silica Ativa em p0d) na pasta de cimento. As
diferencas sdo em relacdo a densidade especifica, pH, teor de sélidos e tamanho
de particulas. Em geral, a pasta de cimento e a argamassa com adicdo de
nanosilica coloidal (até 5%) apresentam menor demanda de agua, devido as
particulas esféricas da nanosilica, resultando em um efeito de rolamento que reduz
a viscosidade da pasta. Este efeito, segundo os autores, € similar ao das cinzas
volantes. Acima de 5% de teor de nanosilica a pasta e a argamassa necessitam de
maior quantidade de agua para manter a trabalhabilidade da mistura constante,
pois a area especifica das nanoparticulas é muito grande sendo necessaria mais
agua para lubrifica-las. A medida que o teor de nanosilica aumentou, maior foi a
demanda de agua. Além disso, em escala nanométrica, outras forcas interparticulas
influenciam no empacotamento das particulas, como forcas de van der Waals, de
repulsdo eletrostatica e de atracdo. Ainda segundo os autores, a nanosilica
apresentou maior tendéncia para absorcéo de espécies ibnicas no meio aquoso e
a formacéo de aglomerados. Concluiu-se que a agua tem grande influéncia na
trabalhabilidade da pasta hidratada contendo nanosilica com grande &area

superficial especifica.

MADANI et al. (2012) estudaram a reatividade pozolanica da nanosilica coloidal em
suspensao e sua influéncia na reagdo pozolanica do cimento Portland. A rapida
taxa de reacdo pozolanica da nanosilica, comparada a outros materiais
pozolanicos, deve-se a alta pureza da silica e a alta area superficial especifica,

sendo considerada a maior vantagem deste material.

Os materiais da nanosilica sdo produzidos de diferentes maneiras. Cada método
produz um material com diferentes propriedades. Varios estudos devem ser
realizados para cada tipo de nanosilica para caracterizar sua influéncia nas
propriedades dos concretos. MADANI et al. (2012) avaliaram a nanosilica em
suspensao coloidal, e revelaram que quanto maior a area superficial especifica

dessa maior o consumo de cal, especialmente em idades iniciais. O tempo de pega
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para a nanosilica coloidal em suspensdo foi menor que o para o concreto de
referéncia devido a aceleracédo da conversao do primeiro estagio do gel CSH, ao
redor das particulas de cimento também devido a sua forma estavel, através da
rapida reacdo pozolanica. O tempo final de pega também foi menor devido a maior
superficie especifica da silica para precipitacdo dos produtos hidratados. O baixo
grau de hidratagdo do cimento deste estudo foi atribuido a retencdo de agua de
mistura dos aglomerados de nanosilica formada no ambiente da pasta de cimento,
fazendo com que menos agua ficasse disponivel para o progresso da hidratacéo
do cimento. Pastas contendo nanosilica apresentaram menor trabalhabilidade
comparada a pasta contendo Silica Ativa. Isso, segundo os autores, € devido a

consideravel absorcao de agua nos aglomerados de nanosilica.

IBRAHIM et al. (2014) estudaram o efeito de altas temperaturas em argamassas
com adi¢do da nanosilica. Os estudos mostraram que a incorporacao de nanosilica
coloidal em suspensdo aumentou as resisténcias a compressao e flexdo
significativamente tanto na temperatura ambiente quanto a exposicdo de uma
temperatura de 400 °C durante 2 horas (como em casos de situacdes de incéndio).
A resisténcia mecéanica aumentou concomitantemente com o teor de nanosilica. A
nanosilica melhorou a microestrutura do cimento hidratado da argamassa através

de sua contribuicdo na aceleracdo da reacéo pozolanica na formacéo do gel CSH.

BOLHASSANI e SAMANI (2015) estudaram o efeito do tipo, tamanho e teores de
nanosilica coloidal em suspensao e Silica Ativa nas propriedades da pasta de
cimento e argamassa. Foram feitos tracos individuais de nanosilica coloidal em
suspensao e Silica Ativa, e posteriormente a acdo conjunta das duas adi¢des. Os
estudos mostraram uma reducédo substancial na trabalhabilidade das misturas com
nanoparticulas. A resisténcia a compressdo foi aumentada nos tragos com
nanosilica em po e coloidal, aos 7 e 28 dias. A resisténcia a compresséao alcangou
um valor maximo para nanosilica com area superficial especifica de 90 m2/g. Acima
deste valor a resisténcia a compressao diminuiu. A resisténcia a compressao nao
foi afetada pela forma das particulas da nanosilica (em p6 ou coloidal em
suspensao), mas foi afetada pela area especifica das particulas. Uma pequena
porcentagem de varios tipos de nanosilica (coloidal ou em pd) ndo afetou a

resisténcia a compressdo das argamassas. Entretanto, ao se adicionar elevados
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teores de particulas de nanosilica criou-se 0 mesmo efeito de se adicionar Silica
Ativa.

BELKOWITZ et al. (2015) avaliaram o impacto do tamanho e da &area especifica
das particulas de nanosilica coloidal nas seguintes propriedades do concreto:
temperatura da hidratacdo do cimento, resisténcia a compressdo, moédulo de
elasticidade, permeabilidade e resistividade elétrica. A nanosilica com area
superficial maior apresentou melhorias nas propriedades dos compostos,
aumentando a resisténcia a compressado e modulo de elasticidade em mais de 20%
em relagdo ao traco de referéncia. A nanosilica com particulas menores aumentou
em 20% a resisténcia a compressdo. Ja a nanosilica com particulas maiores, 0
aumento da resisténcia foi de 14%. A resistividade elétrica do concreto aumentou
em 30% para concretos com adicdo de nanosilica com particulas de menor

tamanho, e aumentou em 700% para particulas de maior tamanho.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS EMPREGADOS NA PRODUCAO DOS CONCRETOS

4.1.1 Cimento

Para fabricacdo dos concretos foi utilizado o cimento CPV ARI - Plus. A Tabela 2
apresenta a caracterizacao fisica e quimica do cimento empregado e as prescri¢cdes
segundo a NBR 5733 - Cimento Portland de alta resisténcia inicial (ABNT, 1991).

As caracteristicas do cimento utilizado foram fornecidas pelo fabricante.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas, quimicas e mecénicas do cimento Portland CP V ARI — PLUS

ANALISE QUIMICA

ENSAIOS RESULTADOS LIMITES NBR 5733
Residuo Insolavel (%) 0,73 <1,0
Perda ao Fogo — 1000 °C (%) 3,63 <45
Perda ao Fogo — 500 °C (%) 0,76 -
SiOz (%) 19,37 -
Al203 (%) 4,73 -
Fe203 (%) 2,98 -
CaO (%) 63,58 -
MgO (%) 0,7 <6,5
SO3 (%) 2,98 <45
CO2 (%) 2,65 <3,0
K20 (%) 0,82 -
ENSAIOS FiSICOS
Area Especifica Blaine (cm?/g) 4.742 >3.000
Massa Especifica (g/cm3) 3,07 -
Finura Peneira #400 (%) 2,5 -
Inicio de Pega (min) 131 =60
Fim de Pega (min) 188 <600
ENSAIOS MECANICOS
Resisténcia a Compressao (MPa)
1 dia 28,7 >14,0
3 dias 40,5 2240
7 dias 44,8 > 34,0
28 dias 54 -

Conforme a analise quimica do cimento Portland, a composicao potencial, obtida
pelo calculo Bogue (BOGUE R.H. 1929, 1947; ASTM C150; EN 196-4), resultou
em: C3S = 69,3%, C2S = 11,6%, C3A = 8,6%, C4sAF = 10,4%.
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4.1.2 Agregados

Nessa pesquisa foram usados materiais que proporcionassem melhor arranjo,
distribuicdo granulométrica e empacotamento dos agregados, afim de se obter

concretos com boa compacidade.

Nesse sentido, como agregados miudos foram utilizadas areia quartzosa natural

lavada e areia artificial (originada de rocha gnaisse).

A areia natural quartzosa, possuia modulo de finura de 2,30, massa especifica de

2,63 g/cms3, massa unitaria de 1,35 kg/dm? e material pulverulento igual a 1,8%.

Ja a areia artificial, apresentou médulo de finura de 2,20, massa especificade 2,70

g/cm3, massa unitaria de 1,50 kg/dm?® e material pulverulento igual a 3%.

As Tabelas 3 e 4 apresentam as granulometrias das areias e as Figuras 4 e 5
ilustram essas granulometrias e também as faixas granulométricas conforme a

especificacdo da norma NBR 7211 (ABNT, 2009) para os agregados miudos.

Tabela 3 - Granulometria da areia natural

PENEIRA PESO RETIDO (g) PORCENTAGEM RETIDA (%) RET.
(mm) M1 M2 M1 M2 MEDIA | ACUM. (%)
6,3 7.4 9,4 0,7 1,0 0,8 0,8
4,75 4,0 10,0 0,4 1,0 0,7 1,5
2,36 32,5 34,8 3,0 3,6 3,3 4,8
1,18 125,2 116,2 11,7 12,0 11,8 16,7
0,6 180,0 158,2 16,9 16,3 16,6 33,3
0,3 482,2 430,2 45,2 44,3 447 78,0
0,15 186,7 166,4 17,5 17,1 17,3 95,3
Fundo 49,8 45,5 4,7 4,7 4,7 100,0
Total 1067,7 970,8 100,0 100,0 100,0
Massa inicial (g): 1069,47 971,73
Médulo de finura 2,30 Diametro maximo | 2,36 mm
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Segundo a norma NBR 7211 (ABNT, 2009) a granulometria dos agregados miudos,
determinada segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003), deve cumprir os limites das

zonas inferior e superior indicadas na Figura 4. Pela curva granulométrica da areia

natural utilizada neste trabalho, percebe-se que a mesma esta parcialmente dentro

dos limites da zona étima prescritos pela norma. A areia se enquadra nos limites

da zona utilizavel da norma.

Tabela 4 - Granulometria da areia artificial

PENEIRA PESO RETIDO (g) PORCENTAGEM RETIDA (%) RET.
(mm) M1 M2 M1 M2 MEDIA | ACUM. (%)
4,75 1,1 0,2 0,2% 0,0 0,1 0,1
2,36 18,2 11,6 3,9% 2,6 3,2 3.4
1,18 116,8 100,5 24,7% 22,7 23,7 27,1

0,6 93,5 89,4 19,8% 20,2 20,0 47,1
0,3 72,4 72,8 15,3% 16,4 15,9 63,0
0,15 72,1 72,7 15,3% 16,4 15,8 78,8
Fundo 98,0 95,6 20,8% 21,6 21,2 100,0
Total 472,1 4427 100,0% 100,0 100,0
Massa inicial (g) 473,16 443,53
Médulo de finura 2,20 Diametro maximo 2,36 mm
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Figura 5 - Curva granulométrica da areia artificial e limites da norma NBR 7211

Pela curva granulométrica da areia artificial (Figura 5) utilizada neste trabalho, a
mesma encontra-se dentro do limites da zona utilizavel prescritos pela norma NBR
7211 (ABNT, 2009).

Foram utilizados como agregados graudos as britas “1”, “0” e britas “00”, todas de
rocha gnaisse. A massa especifica da brita € 2,70 g/cm3. As caracteristicas das
britas sdo apresentadas nas Tabelas 5, 6 e 7. As curvas granulométricas sao

apresentadas nas Figuras 5,6 e 7.

Tabela 5 - Granulometria da brita 1

PENEIRA PESO RETIDO (g) | PORCENTAGEM RETIDA (%) | RET.

(mm) M1 M2 M1 M2 MEDIA A((:oz)M'
19 486 406 9,3 7,9 8,6 8,6
12,5 2662 2326 50,7 45,5 48,1 56,7
9,5 1676 1876 31,9 36,7 34,3 91,0
6,3 388 444 7.4 8,7 8,0 99,1
4,75 8 22 0,2 0,4 0,3 99,4

Fundo 26,0 40 0,5 0,8 0,6 100,0
Total 5246,0 5114 100,0 100,0 100,0

Massa inicial (g) 5250 5122
Modulo de finura 6,96 Diametro maximo ’ 25 mm ‘
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Tabela 6 - Granulometria da brita O
PENEIRA PESO RETIDO (g) | PORCENTAGEM RETIDA (%) RET.
(mm) M1 M2 M1 M2 MEDIA | ACUM. (%)
12,5 10,73 20,4 0,2 0,4 0,3 0,3
9,5 1740 2200 40,2 45,7 43,0 43,3
6,3 2260 2310 52,2 48,0 50,1 93,4
4,75 280 240 6,5 5,0 5,7 99,1
Fundo 37,7 427 0,9 0,9 0,9 100,0
Total 4328,4 | 4813,1 100,0 100,0 100,0
Massa inicial (g) 4360 4820
Médulo de finura 6,38 Diametro maximo 12,5 mm
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Figura 7 - Curva granulométrica da brita O e limites da norma NBR 7211
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Tabela 7 - Granulometria da brita 00

PENEIRA PESO RETIDO (g) PORCENTAGEM RETIDA (%) RET.
(mm) M1 M2 M1 M2 MEDIA |ACUM.(%)
6,3 13,2 18,3 1,3 1,8 1,6 1,6
4,75 298,9 327,9 30,2 33,0 31,6 33,2
2,36 669,2 639,5 67,6 64,3 66,0 99,1
1,18 2,2 2,2 0,2 0,2 0,2 99,4
0,6 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 99,4
0,3 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 99,4
0,15 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0 99,4
Fundo 57 55 0,6 0,6 0,6 100,0
Total 990,1 993,8 100,0 100,0 100,0
Massa inicial (g) 990,8 995,4
Maédulo de finura 5,30 Diametro maximo 6,3 mm
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Figura 8 - Curva granulométrica da brita 00 e limites da NBR 7211

Segundo a norma NBR 7211 (ABNT, 2009) a granulometria dos agregados
graudos, determinada segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003), deve cumprir 0S

limites indicados nas Figuras 6 e 7. Pela curva granulométrica das britas utilizadas

neste trabalho, percebe-se que apenas a brita 1 encontra-se dentro do limite. Foi

representado na curva granulométrica da brita 00 (Figura 8), o limite da composi¢ao

granulométrica da brita 0, para efeito comparativo, uma vez que a norma nao

menciona a brita 00. Observa-se que o tamanho de graos da brita 00 séo inferiores

aos da faixa para a brita 0, conforme esperado.

AnormaNBR 7211 (ABNT, 2009) prescreve, porém, no item 6.4 que para concretos

com determinados requisitos especificos podem ser necessarias prescricoes
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especiais adicionais, ficando a critério do consumidor os limites e métodos de

ensaio.

4.1.3 Silica Ativa

A Silica Ativa utilizada apresenta, conforme o fabricante, teor de SiO2 amorfo maior
que 85%, superficie especifica de 20.000 m#kg, massa especifica de 2,220 g/cm3
e formato de particula esférico. O tamanho tipico das particulas de Silica Ativa esta
compreendido entre 200 nm e 1 um. A massa unitaria ndo densificada € inferior a
350 kg/m3 e a massa unitaria densificada superior a esse valor. A Silica Ativa
utilizada encontrava-se na forma de suspensao em agua, em propor¢ao 50:50 em
massa (TECNOSIL, 2013).

4.1.4 Nanosilica

A nanosilica utilizada na pesquisa encontrava-se estabilizada ao aditivo quimico
superplastificante, sendo suas particulas dispersas homogeneamente no mesmo e,
portanto, possibilitando sua perfeita homogeneidade na massa do concreto no
momento da mistura. O tamanho tipico das particulas de nanosilica esta
compreendido entre 3 e 200 nm. As caracteristicas do aditivo foram fornecidas pelo

fabricante, conforme descrito na Tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas e propriedades do aditivo Silicon NS AD 200

NOME DO PRODUTO

SILICON NS AD 200

Identificacéo

Aditivo de alta reducéo de agua / superplastificante
Tipo Il (SP-1 N) / Aditivo neutro

Nome Quimico

Policarboxilato modificado com nanosilica

Faixa de Concentracéo 30,0%
Aspecto Liquido
Cor e Odor Mel e odor caracteristico
pH 30+1,0
Densidade 1,06 + 0,02 g/cm?
Solubilidade Totalmente solUvel em agua

Teor de Sélidos

30,00+ 1,5

Teor de Cloretos

£0,1%

Viscosidade

Nao aplicavel

Fonte: TECNOSIL/SILICON (2012)
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4.1.5 Aditivo plastificante

Nesta pesquisa foi utilizado o aditivo plastificante multifuncional MURAPLAST
FK 93 (MC Bauchemie Brasil, 2015). Possui densidade igual a 1,18 g/cm?3, e pode
ser utilizado em conjunto com aditivos superplastificantes. Esse aditivo foi utilizado

em todos os tragos de concreto.

4.1.6 Agua

A agua de amassamento do concreto utilizada foi a de abastecimento da COPASA,
e satisfazia os requisitos da norma NBR 15900-1 (ABNT, 2009).

4.2 TRACOS DOS CONCRETOS

Anteriormente a moldagem dos corpos de prova foram executados tracos
experimentais de forma a se alcancar um concreto com melhores propriedades
reolégicas. Somente apds a obtencao de resultados satisfatérios, foram moldados

0S corpos de prova para 0S ensaios mecanicos.

Os trés tracos de concreto para os ensaios foram feitos considerando os consumos
dos materiais para um metro cubico de concreto adensado. Os tracos foram

calculados para concreto bombeavel, com f,, de 45 MPa (aos 28 dias de idade) e

abatimento do Cone de Abrams de 100 + 20 mm. O abatimento do concreto foi
medido de acordo com a norma ABNT NBR NM 67 - “Concreto - Determinacao da

consisténcia pelo abatimento do tronco de cone”.

Os tracos de concreto foram preparados em betoneira com capacidade méaxima de
34 litros (eixo inclinado). Foi adotada a seguinte sequéncia de colocacdo dos

materiais na betoneira;:

Adicao das britas
Adicéo de metade da 4gua do traco
Mistura até que toda a brita ficasse molhada

Adicao da areia natural e artificial

a b~ 0N

Adicao do cimento

45



Adicao do aditivo plastificante
Adicdo da nanosilica estabilizada (no aditivo superplastificante)

Adicao da Silica Ativa em suspensao

© © N O

Adicao do restante da agua pouco a pouco, até a obtencdo do abatimento

Durante o preparo do concreto para moldagem dos corpos de prova, a agua foi
adicionada aos poucos na betoneira, de forma a se obter uma boa consisténcia da

mistura.

Os procedimentos de estudo de dosagem dos tracos dos concretos,
trabalhabilidade, moldagem e cura inicial (até 72 horas) dos corpos de prova foram

realizados no laborat6rio da empresa Betonmix, em Santa Luzia.

1. Traco de referéncia: cimento CP V ARI PLUS, agregado miudo (70% de
areia natural e 30% de areia artificial), agregado graudo (60% de brita 1, 30%
de brita 0 e 10% de brita 00) e aditivo plastificante (0,90% da massa de
cimento). Relacdo agua/cimento de 0,41.

2. Traco com nanosilica: cimento CP V ARI PLUS, agregado miudo (70% de
areia natural e 30% de areia artificial), agregado gratdo (60% de brita 1, 30%
de brita 0 e 10% de brita 00), aditivo plastificante (0,90% da massa de
cimento) e aditivo superplastificante contendo nanosilica estabilizada (0,39%
de aditivo Silicon NS AD 200 em relacdo a massa de cimento). Relacéo

agua/cimento de 0,41.

3. Tragco com nanosilica e Silica Ativa: cimento CP V ARI PLUS e a Silica
Ativa como materiais aglomerantes (96,5% de cimento e 3,5% de Silica
Ativa, ou seja, 7% de Silica Ativa em suspenséao), agregado miudo (70% de
areia natural e 30% de areia artificial), agregado graudo (60% de brita 1, 30%
de brita 0 e 10% de brita 00), aditivo plastificante (0,90% da massa de
aglomerantes — cimento e Silica Ativa) e aditivo superplastificante contendo
nanosilica estabilizada (0,39% da massa de aglomerantes — cimento e Silica
Ativa). Relagdo agua/cimento de 0,425 e relacdo agua/aglomerantes de

0,41). No momento da colocacdo da agua na betoneira, a quantidade de
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agua presente na Silica Ativa em suspenséo foi descontada da agua do traco

do concreto, mantendo-se, assim, a relagdo agua/aglomerantes inalterada.

De forma resumida, os tracos utilizados estao descritos na Tabela 9.

Tabela 9 — Tracos dos concretos

R . NANOSILICA +
CONCRETO REFERENCIA NANOSILICA SILICA ATIVA
alc 0,41 0,41 0,425
a/agl 0,41 0,41 0,41
Trago 1:1,135:2,124 1 | 1:1,662:2,558 ' | 1:1,650: 2,557
Cimento (kg) 503 424 409
Silica Ativa em Suspenséao (kg) - - 28,63 (7%)*
Areia Natural (kg) 396 490 486
Areia Artificial (kg) 174 215 214
Brita 1 (kg) 640 651 650
Brita 0 (kg) 320 325 325
Brita 00 (kg) 107 108 108
Agua (kg) 206 174 174
Aditivo Plastificante! (kg) 4,52 (0,90%) * 3,82 (0,90) * 3,82 (0,90) #
Policarboxilato com Nanosilica . .
Estabilizada (kg) - 1,65 (0,39%) 3 1,65 (0,39%) 4
Abatimento (mm) 100 110 120

Cimento: Areias (natural + artificial) : Britas (1 + 0 + 00)

2" Cimento + Silica Ativa : Areias (natural + artificial) : Britas (1 + 0 + 00)

¥ Percentual em relacdo a massa do cimento

4 Percentual em relagdo a massa de aglomerantes (cimento + Silica Ativa)

4.3 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA DE CONCRETO

Os corpos de prova de concreto foram moldados em férmas metalicas cilindricas
(10 x 20 cm) e adensados com haste metalica. Os corpos de prova foram moldados
de acordo com a norma NBR 5738 — Procedimento para moldagem e cura de
corpos de prova (ABNT, 2015). Em seguida foram identificados por etiquetas de
forma a separar os tracos estudados. Foram moldados 19 corpos de prova para
cada traco, sendo 4 para ensaio de tracdo por compressao diametral, 6 para ensaio
de compresséao simples e 9 para ensaio de modulo de elasticidade. ApGs 0s ensaios
de médulo, os corpos de prova referentes a este ensaio também foram ensaiados

a compressao simples. Os corpos de prova foram mantidos em ambiente a sombra.
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Apos 24 horas, os mesmos foram retirados das formas e em seguida imersos em
um tanque de agua com cal para que fosse realizada a cura inicial durante 72 horas.
ApoOs este periodo, os corpos de prova foram retirados do tanque, enviados ao
laboratorio de concreto da empresa Solu¢cdo Engenharia, em Ipatinga (MG), e
mantidos em camara Umida até a data dos ensaios mecéanicos. A cAmara Umida
apresentava condi¢cdes de temperatura e umidade conforme previstas pela norma
NBR 9479 — Argamassa e concreto — Camaras umidas e tanques para cura de
corpos-de-prova (ABNT, 2006).

Antes da realizacdo dos ensaios mecanicos, os corpos de prova foram retificados
de forma a regularizar as superficies superior e inferior dos mesmos. Os ensaios
mecanicos foram realizados no laboratério da Solucdo Engenharia, em Ipatinga
(MG).

4.4 PROPRIEDADES MECANICAS DOS CONCRETOS

As propriedades mecanicas dos concretos foram avaliadas por ensaios de
compressao simples, e modulo de elasticidade para as idades de 7, 14 e 28 dias.
A tracao por compresséao diametral foi avaliada para as idades de 7 e 28 dias. Para
todos os ensaios foi utilizada uma prensa hidraulica elétrica digital, auto-controlavel

da marca SOLOCAP, com capacidade de carregamento até 200 tf.

Para o ensaio de compresséo simples foram seguidas as prescricdes da norma
NBR 5739 — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos (ABNT, 2007).
Foram utilizados 5 corpos de prova para cada trago por idade, sendo essas 7, 14 e
28 dias, totalizando 15 corpos de prova por trago. Destes 5 corpos de prova para
cada traco e idade, 2 corpos de prova foram rompidos para a obtencdo dos
carregamentos dos ensaios modulo de elasticidade e 3 corpos de prova restantes

foram rompidos apds esse ensaio.

Para o ensaio do modulo de elasticidade foram seguidas as prescrigdes da norma
NBR 8522 - Concreto - Determinacdo do moddulo estético de elasticidade a
compressdo (ABNT, 2008), referentes ao ensaio do modulo de elasticidade inicial.
Foram rompidos 2 corpos de prova no ensaio de compressao simples, e utilizada
uma carga equivalente a 30% da resisténcia a compressdo meédia desses 2 corpos
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de prova. Foi utilizado o compressdmetro para medicao de deformacao axial da
marca SOLOTEST, contendo dois extensbmetros analdgicos com resolucdo de
0,001 mm, construido em ferro fundido, para corpos de prova cilindricos 10x20 cm.
O compressémetro foi ligado a prensa que automaticamente realizava a leitura das
deformacgbes. Foram utilizados 3 corpos de prova para cada trago, nas idades de
7, 14 e 28 dias. Dessa forma foram utilizados 9 corpos de prova para cada traco.

Para o0 ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral foram seguidas as
prescricdes da norma NBR 7222 — Concreto e argamassa — Determinagéo da
resisténcia a tracdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos
(ABNT, 2011). Foram utilizados 2 corpos de prova para cada traco para 7 e 28 dias.
Para esse ensaio utilizou-se um aparato metalico adaptado ao corpo de prova,

garantindo, desta forma, o alinhamento das cargas aplicadas.

4.5 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para a realizagéo da analise econdmica foram cotados todos os materiais utilizados
para a execucao dos tracos de CAD utilizados nesta pesquisa, conforme a Tabela
10. Todos os materiais foram cotados com frete para a cidade de Belo Horizonte, e

ja estdo com impostos inclusos.

Tabela 10 - Preco dos materiais utilizados para producédo dos tragos de concreto

MATERIAL UNIDADE QUANTIDADE PRECO (R$)
Cimento CP V ARI kg 40 19,00
Areia Natural m3 6 422,00
Areia Atrtificial m3 6 422,00
Brita 1 m3 6 388,00
Brita O m3 6 448,00
Brita 00 m3 6 388,00
Silica Ativa em Suspenséao kg 1 1,30
Nanosilica Estabilizada kg 1 7,88
Aditivo Plastificante kg 1 3,05
Agua L 1000 2,66
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Para o calculo do custo de cada traco, foi considerado o quantitativo de materiais
para a produgéo de 1 m?3 de concreto, e utilizado como referéncia o prego por kilo

de cada material conforme a Tabela 11.

Tabela 11 - Prego dos materiais constituintes do CAD por kg

MATERIAL R$/kg
Cimento CP V ARI R$ 0,475
Areia Natural R$ 0,052
Areia Artificial R$ 0,047
Brita 1 R$ 0,047
Brita O R$ 0,054
Brita 00 R$ 0,047
Silica Ativa em Suspenséo R$ 1,300
Nanosilica Estabilizada R$ 7,880
Aditivo Plastificante R$ 3,045
Agua R$ 0,003

Para cada traco, foi calculada a secao transversal quadrada minima de um pilar
qgue devera resistir a uma carga concentrada P aplicada no centro da secéo
transversal (Figura 9). Foi considerado o mesmo comprimento do pilar (L) para

todos os calculos.
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Figura 9 - Representacdo esqueméatica de um pilar com uma carga P aplicada no centro da sua

secao transversal
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A tensdo de compressdo do concreto utilizada foi a resisténcia a compressao
multiplicada por 0,85, considerando o Efeito Rusch (reducéao de sua resisténcia sob

carga de longa duracédo), apresentada pela seguinte equacao:

o.=085"f, (eq. 6)

Onde: o, = tenséo de compressao (MPa);

f. =resisténcia a compresséo do concreto (MPa);

Para o calculo da secao transversal foi considerada a tensdo de compressao como
sendo a razdo da carga P aplicada pela area da secdo transversal do pilar
(o, = P/A.). Foi calculado o volume de concreto dos pilares para os respectivos
tracos e, em seguida, comparados em relagdo ao seu custo total. N&o foi

considerada, neste trabalho, a armadura dos pilares.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
5.1 CONSISTENCIA DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

A Tabela 12 apresenta os resultados dos ensaios de consisténcia obtidos pelo

abatimento do tronco de cone para os tracos de concreto.

Tabela 12 — Abatimento do Cone de Abrams dos concretos analisados

L . NANOSILICA +
REFERENCIA NANOSILICA SILICA ATIVA
100 mm 110 mm 120 mm

O abatimento pelo ensaio de consisténcia do traco com nanosilica estabilizada foi
maior que o traco de referéncia, e o traco com a mistura de nanosilica estabilizada

e Silica Ativa apresentou abatimento maior que os outros dois tracos.

O aditivo superplastificante no qual a nanosilica estava inserida melhorou a
trabalhabilidade e a consisténcia dos tracos no qual a mesma foi adicionada.
Verificou-se que em relacdo ao traco de referéncia, nos tragcos em que foram
adicionados nanosilica estabilizada apresentaram, além de melhor trabalhabilidade

e consisténcia, uma melhora também na coeséo e segregacado dos concretos.

O fato da nanosilica estar incorporada em um aditivo policarboxilato melhorou a
aplicacé@o e eficacia desta no concreto. Isso ocorre devido a maior facilidade de
homogeneizac¢éo da nanosilica quando em solucéo no aditivo de policarboxilato em

comparacao com a nanosilica em po.

Obteve-se um ganho de trabalhabilidade dos concretos com nanosilica estabilizada
apesar da reducédo do consumo de agua, conforme indicado na Tabela 12. O uso
de 0,39% de nanosilica estabilizada conferiu uma reducéo de 32 litros de agua por
metro cubico de concreto, representando uma reducdo de 15,5% de agua e
aumento de 20 mm de abatimento. Os resultados confirmam os dados
apresentados por HARTMANN et al. (2011).

A forma esférica da Silica Ativa também contribuiu para a melhoria da
trabalhabilidade do concreto, de forma que o tragco com adicdo dessa pozolana

apresentou maior abatimento. A melhora na trabalhabilidade e nas propriedades
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reolégicas do concreto com a pozolana estdo de acordo com as observacdes de
MALHOTRA e MEHTA (1996) e AITCIN (2000).

5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo dos concretos s&o

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao (MPa)

RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CADA CORPO DE PROVA (MPa)

IDADE
(DIAS) REFERENCIA NANOSILICA NST]_’\:gil,l&l-ﬁC;
54,4 61,8 65,6
54,0 61,6 68,8
7 59,1 62,2 65,4
58,1 60,3 64,4
48,7 62,9 69,1
59,3 68,6 69,8
56,6 63,6 70,6
14 57,0 68,9 70,8
60,0 65,8 71,4
58,4 63,2 66,3
64,1 69,8 73,9
63,0 68,5 77,7
28 61,5 69,3 74,7
59,5 68,9 71,8
61,6 70,0 71,4

A Tabela 14 apresenta os resultados de resisténcia média a compressao dos

corpos de prova de concreto em cada uma das idades com seus respectivos

desvios-padrao; a Figura 10 ilustra esses resultados. Os valores dos desvios-

padrdo foram, para todos os concretos em todas as idades menores que 5% da

resisténcia medida na respectiva idade. Observou-se, também, que os resultados

obtidos para a resisténcia a compressdo sao bastante superiores a resisténcia

caracteristica a compressao estipulada (f,, de 45 MPa aos 28 dias) ou a resisténcia

de dosagem (fcj) considerando-se o desvio padrdo para essa idade.
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As melhorias nas propriedades mecanicas quando da adicdo de nanosilica

estabilizada confirmam o informado por DAL MOLIN (2011).

Tabela 14 — Média e desvio-padrédo do ensaio de resisténcia a compresséao (MPa)

RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO (MPa)

CONCRETO IDADE =7 DIAS IDADE = 14 DIAS IDADE = 28 DIAS
REFERENCIA 54,8 £ 3,0 58,3+1,2 62,0+1,3
NANOSILICA 61,8+ 0,6 66,0 +2,2 69,3+0,5

NANOSILICA +
SILICA ATIVA 66,7+ 1,8 69,8+1,4 739+1,8
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Figura 10 - Média e desvio-padrao dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao (MPa)

Com relagé@o a resisténcia a compressao dos tracos analisados, nota-se que o

concreto com nanosilica estabilizada apresentou resultados superiores ao concreto

de referéncia para todas as idades. Esse concreto apresentou um acréscimo na

resisténcia de 12,6% aos 7 dias; 13,3% aos 14 dias e 11,9% aos 28 dias, em

relacédo ao traco de

referéncia.
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Jé o concreto contendo a mistura de nanosilica e Silica Ativa apresentou resultados
superiores aos demais tragcos para todas as idades. Esse concreto apresentou um
acréscimo na resisténcia de 21,6% aos 7 dias; 19,8% aos 14 dias e 19,3% aos 28
dias, em relacdo ao traco de referéncia. JA em relacdo ao concreto contendo
somente a nanosilica, o concreto com a mistura de nanosilica e Silica Ativa obteve
um acréscimo na resisténcia de 7,9% aos 7 dias; 5,7% aos 14 dias e 6,7% aos 28

dias.

A partir desses resultados nota-se que ha um efeito benéfico da adicdo da
nanosilica, devido aos seus efeitos fisico e quimico (reacdes pozolanicas),
aumentando a resisténcia a compressao do concreto. Os resultados evidenciam
gue ha um efeito sinérgico entre a nanosilica e a Silica Ativa, visto que a resisténcia
a compressao dos tracos com as duas adicdes foram superiores em todas as
idades, conforme ja comentado na revisao bibliografica. A mistura de particulas de
tamanho micro e nanométrico melhoram o fator de empacotamento granulométrico
do concreto, podendo contribuir para a diminuicdo da porosidade, melhorando as
propriedades fisicas. A acao pozolanica da nanosilica é mais rapida, devido a sua
maior superficie especifica, apesar de ser incorporada ao concreto em uma

proporcao bastante inferior quando comparada a Silica Ativa.

Além do aumento da resisténcia a compresséo, o traco com nanosilica apresentou
uma reducdo no consumo de cimento de cerca de 15,7%. O traco com nanosilica
e Silica Ativa apresentou uma reduc¢ao no consumo de cimento de cerca de 18,7%.
A melhoria na resisténcia a compressao quando da adicdo da nanosilica confirmam
os resultados obtidos por KHAZADI et al. (2010), MAGHSOUDI et al. (2010),
SADRMOMTAZI et al. (2010) e NILI et al. (2010).

Para o traco com adicdo de nanosilica estabilizada e Silica Ativa, obteve-se a
reducdo de 6,56 kg de cimento para cada quilo de Silica Ativa adicionado,
confirmando os dados de TECNOSIL (2013). Para esse traco de concreto foi
possivel reduzir o consumo de cimento em 18,8%. Considerando que CAD possui
alto teor de cimento (na faixa 500 kg/m?3), a adicdo de MCS como a nanosilica e a

Silica Ativa tém efeitos benéficos do ponto de vista técnico, econémico e ambiental.
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O aumento da resisténcia a compressdao do concreto (melhorando suas
propriedades mecéanicas), promove um ganho econdémico quando do projeto por
permitir o dimensionamento de pecas com menores dimensdes estruturais,
exigindo assim menores volumes de concreto e consumo de materiais. O beneficio
ambiental, além de oriundo da reducdo de volume de concreto, também ocorre
devido a reducdo da quantidade de cimento utilizada por metro cubico de concreto
possibilitando a diminuicdo da producdo de cimento e, consequentemente, a
diminuicdo de emissdo de gas carbdnico para o meio ambiente, reduzindo o
impacto ambiental. Por outro lado, a producdo de concretos com reducdo do
consumo de cimento também pode melhorar a durabilidade dos mesmos reduzindo

o calor de hidratacdo, e consequentemente, as fissuras por retracao dos concretos.

A medida que a resisténcia & compressdo do CAD cresce, suas propriedades
mecanicas relacionam-se ndo somente a relacao agua/aglomerantes, mas também
a relacdo de hidratacdo dos compostos do cimento. Ao se adicionar Silica Ativa e
nanosilica estabilizada, as reacdes pozolanicas geradas formam gel CSH que
aumentam significativamente a resisténcia a compressao. Além disso, a utilizacao
de agregados graudos resistentes podem reduzir as microfissuras responsaveis

pela ruptura através dos elos mais fracos do concreto.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) prescreve que quando se faz a verificagdo da
resisténcia a compressao de calculo em idade inferior a 28 dias, pode-se adotar a

seguinte expressao:

fcmj =PB1 fem (eq.7)

Onde: f resisténcia média na idade de j dias;

cmj

—h
1

.m = resisténcia media aos 28 dias;

Sendo B1 um coeficiente igual a:

B, = exp{s[1- (28/0)2]} (eq. 8)

Onde: s = 0,20 para CP V ARI

t = idade efetiva do concreto expressa em dias.
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Para verificar a influéncia da Silica Ativa e da nanosilica estabilizada na taxa de

crescimento da resisténcia a compressdo do concreto, foram combinadas as
. 1
eq. 7 e 8 de forma que B, = f””’/f = exp {s [1 - (28/t)E]}. Assim, a Figura 11
cm

apresenta um estudo comparativo dos resultados experimentais com os obtidos

empregando-se as equacdes 7 e 8.

=31 (calculado pela equagdo 8) B Referéncia A Nanosilica X Nanosilica + Silica Ativa

B,
o
~

0 7 14 21 28 35
IDADE (DIAS)

Figura 11 — Efeito da presenca de Silica Ativa e da nanosilica estabilizada na taxa de crescimento
da resisténcia a compressao - Compara¢ao com a equacao prescrita na norma
NBR 6118 (ABNT, 2014)

A Figura 11 demonstra que a relacdo normativa € precisa. Para todos os tracos
analisados, em todas as idades, os critérios de resisténcia a compressao da norma
NBR 6118 (ABNT, 2014) foram atendidos, visto que o0s corpos de prova
apresentaram valores de resisténcia superiores aos valores de referéncia
estabelecidos. Entretanto, nota-se que ao se comparar para um mesmo traco as
relacdes entre resisténcia a compressao a j dias (obtidas nos ensaios de 7, 14 e 28
dias) e a resisténcia a compressao a 28 dias, ou seja, f¢f/fcos, tem-se que a taxa de
crescimento da resisténcia & compressao de todos os tracos foram praticamente

coincidentes.

Dessa forma, € possivel concluir que os tracos em que a nanosilica estabilizada foi
adicionada apresentaram resultados de resisténcia a compressao superiores em
relacdo ao traco de referéncia, porém a proporcdo com que a resisténcia a

compresséao do trago com nanosilica cresceu com o tempo, foi a mesma proporcao
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com que o traco de referéncia (sem adi¢des) cresceu no mesmo periodo. Ou seja,

as adicbes aumentam a resisténcia a compressdo, mas nao afetaram a taxa de

crescimento da resisténcia com o tempo.

5.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Os resultados dos ensaios de tracdo por compressado diametral sdo apresentados

na Tabela 15, para as idades de 7 e 28 dias. A Tabela 16 e Figura 12 apresentam

a média e o desvio-padrao desses resultados, nas respectivas idades.

Tabela 15 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compresséo diametral

IDADE RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (MPa)
(DIAS) - , NANOSILICA +
REFERENCIA NANOSILICA SILIGA ATIVA
2,9 3,6 3,6
7
37 3,0 34
37 3,7 4,3
28
35 4,0 5,4

Tabela 16 — Média e desvio-padréo dos resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por

compressédo diametral

RESISTENCIA MEDIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (MPa)

CONCRETO IDADE = 7 DIAS IDADE = 28 DIAS

REFERENCIA 3,3+0,6 36+0,2

NANOSILICA 33+0,4 3,8+0,2
NANOSILICA + SILICA ATIVA 35+0,2 4,8+0,7
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TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
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Figura 12 — Média e desvio-padrao dos resultado dos ensaios de resisténcia a tragdo por

compressédo diametral

Os resultados apresentados na Figura 12 demonstram um aumento na resisténcia
a tracdo dos trés tracos analisados. Porém, o aumento da resisténcia a tracdo do
concreto com a mistura da nanosilica e Silica Ativa foi o mais significativo.
Novamente o efeito sinérgico das duas adicbes apresentou melhoria nas

propriedades mecénicas do concreto.

Aos 7 dias de idade, os tracos de referéncia e com adicdo de nanosilica
apresentaram valores de resisténcia a tracao proximos de 3,3 MPa. O traco com
adicdo da mistura de nanosilica e Silica Ativa apresentou um acréscimo de
resisténcia de 6,2% superior ao traco de referéncia. Alteracdes na resisténcia a
tracdo nao foram significativas para idade de 7 dias do concreto somente com

adicdo de nanosilica.

Ja aos 28 dias de idade, o traco com nanosilica apresentou um acréscimo de
resisténcia 7,1% superior ao traco de referéncia. O traco com adicdo da mistura

das duas pozolanas apresentou um acréscimo de resisténcia de 34,7%.

A melhoria na resisténcia a tragcédo por compressao diametral quando da adi¢do da
nanosilica confirmam os resultados obtidos por MAGHSOUDI et al. (2010).

As adicdes de Silica Ativa e nanosilica podem ter reduzido o tamanho dos poros do

concreto (os vazios capilares grandes sao transformados em vazios menores).
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Além disso, h& o processo de refinamento dos gréos — processo de transformacao
de um sistema contendo grdos grandes em um produto contendo grédos menores.
Estes dois efeitos reduzem a porosidade da pasta de cimento, aumentando a sua
resisténcia mecanica. Estes efeitos também melhoram a ZTl. Com uma ZTI mais
resistente, hd consequentemente, 0 aumento na resisténcia a tracdo do concreto.
O aumento da resisténcia a tracao foi mais evidente para o trago com a mistura das

duas pozolanas, evidenciando o efeito sinérgico dessas duas adi¢cdes aos 28 dias.

Segundo a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), a resisténcia a tracao indireta fctsp € @
resisténcia a tracdo na flexdo f,; devem ser obtidas em ensaios realizados
segundo as normas NBR 7222 (ABNT, 2011) e NBR 12142 (ABNT, 2010),
respectivamente. A resisténcia média a tracéo direta f, pode ser considerada igual

a0,9f,,0u0,7f, ;. Nafalta de ensaios para obtencao destes, a resisténcia media

ct,sp

a tracdo direta f, | pode ser avaliada por meio das equacdes 9 e 10:

feem = 0,3 (f)*/3 para concretos de classes até C50 (eq. 9)

feem = 2,12 In(1 + 0,11f,;,) para concretos de classes até C55 a C90 (eq. 10)

Com base nestas equacdes da norma, foi estabelecida uma equacéao (eq. 11) para
relacionar a resisténcia a compressdo com a resisténcia a tracéo indireta para os

tracos de concreto desta pesquisa (C55 a C90).

2,12
fct,sp = E ln(l + 0,11f;-m) (eq 11)

Onde:  f_ =resisténcia a compressédo media.

Com base nesta equacao, é possivel comparar os valores obtidos de resisténcia a
tracéo por compressao diametral com os prescritos pela norma através da equacgao

11, conforme ilustra a Figura 13.
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= fct,sp (calculado pela equacdo 11) M Referéncia A Nanosilica X Nanosilica + silica ativa
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Figura 13 — Relacgéo f versus fcm - Comparagdo com equacédo prescrita pela norma NBR

ct,sp
6118 (ABNT, 2014)

A andlise dos resultados apresentados na Figura 13 mostra que os valores medidos
de resisténcia a tracdo por compressao diametral de todos os tracos analisados a
7 e 28 dias foram menores que 0s previstos pela equacdo da NBR 6118 (ABNT,
2014), ou seja, a norma superestima os valores da resisténcia a tracdo. Este fato

sugere precaucao na utilizacao da referida equacéao.

5.4 MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE INICIAL

Os resultados dos ensaios de modulo de elasticidade tangente inicial s&o

apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 - Resultados do ensaio de médulo de elasticidade tangente inicial

DADE MODULO DE ELASTICIDADE TANGENTE INICIAL (GPa)
(DIAS) REFERENCIA NANOSILICA N,ANOS|LICA *
SILICA ATIVA
28,2 35,6 37,8
! 28,4 35,0 37,8
29,0 33,3 40,5
29,3 36,1 38,2
14 29,7 35,2 38,4
29,4 34,0 40,0
30,2 37,3 39,5
28 30,7 35,7 39,5
30,7 36,2 40,2

A Tabela 18 apresenta os resultados médios do médulo de elasticidade tangente

inicial dos corpos de prova de concreto em cada uma das idades com seus

respectivos desvios-padréo; a Figural4 ilustra esses resultados. Os valores dos

desvios-padréo foram, para todos os concretos e em todas as idades menores que

2% da resisténcia medida na respectiva idade.

Tabela 18 — Média e desvio-padrdo dos resultados do ensaio de Mddulo de Elasticidade Inicial

MODULO DE ELASTICIDADE INICIAL (GPa)

CONCRETO IDADE = 7 DIAS IDADE = 14 DIAS IDADE = 28 DIAS
REFERENCIA 28,6+ 0,3 295+ 0,1 30,5+ 0,2
NANOSILICA 34,6+ 0,9 351+ 0,7 36,4+ 0,6
NANOSILICA +
SILICA ATIVA 38,7+ 1,2 38,8+ 0,8 39,7+ 0,3

62



MODULO DE ELASTICIDADE INICIAL
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Figura 14 — Média e desvio-padréo dos resultados dos ensaios de mdodulo de elasticidade
inicial (GPa)

Em relacdo ao moédulo de elasticidade dos tracos analisados, notou-se que o
concreto com nanosilica estabilizada apresentou resultados superiores ao concreto
de referéncia para todas as idades. Esse concreto apresentou um acréscimo no
modulo de elasticidade de 21,3% aos 7 dias; 19,0% aos 14 dias e 19,2% aos 28

dias, em relacao ao traco de referéncia.

J& o concreto contendo a mistura de nanosilica e Silica Ativa apresentou resultados
superiores aos demais tragcos para todas as idades. Esse concreto apresentou um
acréscimo no modulo de elasticidade de 35,7% aos 7 dias; 31,8% aos 14 dias e
30,0% aos 28 dias em relacdo ao traco de referéncia. Ja em comparacdo ao
concreto contendo somente a nanosilica, o concreto com a mistura de nanosilica e
Silica Ativa obteve um acréscimo no modulo de elasticidade de 11,8% aos 7 dias;
10,7% aos 14 dias e 9,1% aos 28 dias.

Aos 7 dias, o traco com nanosilica estabilizada e o tragco com a mistura das duas
pozolanas apresentaram valores superiores ao do tragco de referéncia.
Proporcionalmente, o acréscimo de modulo de deformacédo entre os trés tracos

foram mantidos desde os 7 dias.

Verificou-se que para o0 médulo de elasticidade inicial, as mesmas tendéncias

apresentadas nos ensaios de tracao por compressdo diametral e compressao
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simples se mantiveram, ou seja, 0 trago com a mistura das duas pozolanas
apresentou melhor desempenho. A melhoria no modulo de elasticidade inicial
qguando da adicdo da nanosilica estabilizada confirmam os resultados obtidos por
MAGHSOUDI et al. (2010).

O madulo de elasticidade do concreto € influenciado pelos materiais utilizados e
por sua resisténcia mecanica. Para todos os tracos, foram utilizados os mesmos
agregados. Nao verificou-se grandes variacdes dos resultados aos 28 dias entre os
corpos de prova de mesmo traco. Entretanto, ao se comparar os resultados de
tracos diferentes, o traco com nanosilica e Silica Ativa apresentou um resultado de
cerca de 30% superior ao trago de referéncia.

A microestrutura da zona de transicdo (pasta-agregado) pode ter melhorado o
modulo de elasticidade, visto que houve reducdo da deformacdo. As reacdes
pozolanicas dos tracos com a mistura das duas pozolanas melhoraram as
propriedades do CAD, por atuarem como ponto de nucleagcdo dos produtos de
hidratacédo, permitindo melhor hidratacdo dos graos de cimento e preenchendo os
vazios do concreto (reduzindo a porosidade da matriz sélida). O pequeno tamanho
das particulas da nanosilica contribui para o preenchimento dos vazios e também
para a melhoria de diversas propriedades dos concretos. Conforme TECNOSIL
(2013), a baixa densidade de defeitos nos cristais do gel CSH de origem da
nanosilica possibilita a melhoria nas propriedades mecanicas. Em geral, o pequeno
tamanho das particulas da nanosilica contribui para o preenchimento dos vazios e

também para a melhoria de diversas propriedades dos concretos.

O aumento do modulo de elasticidade € importante do ponto de vista do projeto,
quando busca-se delimitar as deformacdes das estruturas. Quanto maior o modulo

de elasticidade do concreto, menores séo as suas deformacdes.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) prescreve que, quando ndo forem realizados
ensaios, pode-se estimar o valor do modulo de elasticidade tangente inicial (Ec)

pela equacéo 12:
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1
Ey=215-10% a5 - (224 1,25) 7 (eq. 12)

Onde: o. = 1 para agregado graudo de gnaisse;

f., = resisténcia média a compressao.

Com base nesta equacao, é possivel comparar os valores medidos do mdédulo de
elasticidade tangente inicial com os prescritos pela Equagéo 12, conforme ilustra a
Figura 15.

(%2
o

= Eci (calculado pela equagdo 12) M Referéncia A Nanosilica X Nanosilica + silica ativa

E.; (GPa)
&

N
o

35
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Moddulo de elasticidade inicial
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Resisténcia a compressdo fcm (MPa)

Figura 15 - Relagéo ECi X fcm - Comparacdo com equacéo prescrita pela norma NBR 6118

(ABNT, 2014)

A analise dos resultados mostrados na Fig. 15 revela que a equacgao prescrita pela
NBR 6118 superestima os valores medidos para o modulo de elasticidade tangente
inicial do concreto de referéncia independentemente da idade. Este fato sugere
cautela na utilizacao da referida equacdo. O mesmo fato ocorreu para 0s concretos

contendo nanosilica e a combinacdo de nanosilica e Silica Ativa.

5.5 VIABILIDADE ECONOMICA

Os custos por metro cubico dos respectivos tragos sdo apresentados nas Tabelas
19a?21.
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Tabela 19 - Custo do m?3 do traco de referéncia

TRACO DE REFERENCIA

MATERIAL R$/kg CONSUMO (kg) SUB-TOTAL (R$)
Cimento 0,475 503 238,93
Areia Natural 0,052 396 20,63
Areia Artificial 0,047 174 8,16
Brita 1 0,047 640 29,99
Brita O 0,054 320 17,31
Brita 00 0,047 107 5,01
Agua 0,003 206 0,55
Aditivo Plastificante 3,045 4,52 13,76
Total = 334,34

Tabela 20 - Custo do m3 do trago com adi¢cdo de nanosilica estabilizada

TRACO COM NANOSILICA ESTABILIZADA

MATERIAL R$/kg CONSUMO (kg) | TOTAL (R$)

Cimento 0,475 424 201,40
Areia Natural 0,052 490 25,53
Areia Atrtificial 0,047 215 10,08
Brita 1 0,047 651 30,51

Brita O 0,054 325 17,58

Brita 00 0,047 108 5,06

Agua 0,003 174 0,46
Nanosilica Estabilizada 7,880 1,65 13,00
Aditivo Plastificante 3,045 3,82 11,63
Total = 315,26

Comparando o preco por metro cubico, percebe-se que o traco com apenas a
adicao da nanosilica estabilizada apresenta uma economia de 5,7% em relacdo ao
traco de referéncia. Ja o traco com nanosilica estabilizada e Silica Ativa apresenta
acréscimo de custo de 3,2% . A Tabela 22 apresenta o comparativo de custo dos

tracos.
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Tabela 21 - Custo do m3 do traco com adicdo de nanosilica estabilizada e Silica Ativa

TRAGO COM NANOSILICA ESTABILIZADA + SILICA ATIVA

MATERIAL R$/kg CONSUMO (kg) | TOTAL (R%$)
Cimento 0,475 409 194,28
Areia Natural 0,052 486 25,32
Areia Artificial 0,047 214 10,03
Brita 1 0,047 650 30,46
Brita O 0,054 325 17,58
Brita 00 0,047 108 5,06
Agua 0,003 160 0,43
Silica Ativa em Suspenséo 1,300 28,63 37,22
Nanosilica Estabilizada 7,880 1,65 13,00
Aditivo Plastificante 3,045 3,82 11,63
Total = 345,01

Tabela 22 - Comparativo dos custos por m3 dos trés tracos analisados

TRACO R$/m3 ECONOMIA
Referéncia 334,34 -
Nanosilica Estabilizada 315,26 5,7%
Nanosilica Estabilizada + Silica Ativa 345,01 -3,2%

Para o calculo da secéo transversal do pilar, considerou-se uma carga concentrada
de P = 7500 kN, um comprimento de L = 3,00 m, e a resisténcia a compressao dos
respectivos tracos referentes aos resultados dos ensaios de resisténcia a
compressédo a 28 dias. Determinados estes parametros, foram obtidas as secdes
transversais, volumes de concreto e respectivos custos, conforme demonstrado na
Tabela 23.

Tabela 23 - Comparativo das sec¢fes transversais, volume, custo e economia dos respectivos tracos

TRACO SECAO VOLUME CUSTO | ECONOMIA
TRANSVERSAL (cm) (m3) (R$) (%)
Referéncia 38 x 38 0,433 144,84 -
Nanosilica Estabilizada 36 x 36 0,388 122,57 15,4
Nanosilica Estabilizada 35 x 35 0,368 126,79 12,5
+ Silica Ativa

7

Dessa forma, conclui-se que a adicdo de nanosilica estabilizada é vantajosa
economicamente, pois além do concreto apresentar menor custo por metro cubico
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quando comparado ao traco de referéncia, também torna possivel o
dimensionamento de estruturas de concreto mais esbeltas devido & melhoria nas
propriedades mecanicas deste, gerando uma economia também no consumo dos
materiais utilizados. Apesar do traco com a mistura de nanosilica estabilizada e
Silica Ativa apresentar um acréscimo de 3,2% no custo por metro cubico, este traco
de concreto € economicamente vantajoso por tornar possivel o dimensionamento
de uma estrutura esbelta com uma economia de 12,5% quando do célculo do

volume total de concreto, além de apresentar melhor desempenho mecanico.
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6. CONCLUSOES

6.1 CONCLUSAO GERAL

A adicéo de nanosilica estabilizada melhorou as propriedades do CAD no estado

fresco e no estado endurecido.

Em relacdo ao estado fresco, notou-se que o0 concreto apresentou melhor

trabalhabilidade, coesé@o e compacidade.

Em relacdo ao estado endurecido, verificou-se que a adicdo de nanosilica
estabilizada melhorou as propriedades mecanicas do CAD analisadas (resisténcia
a compressao, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade inicial).

A adicdo de nanosilica estabilizada mostrou-se vantajosa economicamente, visto
gue apresenta um menor custo/m?® de concreto, reduz o consumo de agua e de
cimento, além de possibilitar o dimensionamento de pecas mais esbeltas devido as
melhoridas nas propriedades mecanicas do trago ao qual foi adicionada.

A mistura das duas pozolanas também reduz o consumo de agua e de cimento,
sendo vantajosa economicamente pois, mesmo apresentando um pequeno
acréscimo no custo/m? de concreto, foi possivel dimensionar uma estrutura mais
esbelta devido as melhorias nas propriedades mecanicas. Desta forma, o volume
de concreto e o custo da estrutura sera menor, sendo o custo x beneficio desse

concreto vantajoso.

6.2 CONCLUSOES ESPECIFICAS
Em relacdo as propriedades do concreto no estado fresco, foi possivel concluir que:

e A adicédo da nanosilica estabilizada em aditivo superplastificante melhorou a
trabalhabilidade e a compacidade dos concretos com nanosilica estabilizada
em relacdo ao concreto de referéncia, resultando em maior abatimento do
CAD sem perder coesao e sem ocorrer segregacdo de seus materiais
constituintes. Como consequéncia, os tracos em que foram adicionados

nanosilica estabilizada apresentaram melhores propriedades mecanicas. Foi
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possivel reduzir o consumo de agua e cimento, aumentar o abatimento do

tronco de cone.

Em relacao as propriedades do concreto no estado endurecido, foi possivel concluir

que:

a) Baseado nos experimentos realizados com os corpos-de-prova do CAD

referentes ao traco com adi¢do de nanosilica estabilizada:

A partir da adi¢cdo de nanosilica foi possivel reduzir o consumo de cimento
para a producado do CAD em 15,7% - de 503 kg/m3 para 404 kg/m? - e ainda
obter propriedades mecanicas superiores as do concreto de referéncia,

Foi possivel reduzir o consumo de 4gua para a producdo de concreto em
15,5% - de 206 kg/m3 para 174 kg/ms;

O fato da nanosilica estar incorporada em um aditivo superplastificantes a
base de policarboxilato melhorou sua aplicacéo e eficacia nos concretos,
devido a sua maior facilidade de homogeneizacéo;

O traco elaborado apenas com adi¢cao da nanosilica estabilizada obteve, aos
28 dias, um acréscimo de resisténcia a compressdo simples em 11,9%;
acréscimo de 7,1% na resisténcia a tracdo e 19,2% no médulo de
elasticidade em relac&o ao concreto de referéncia;

A inclusdo da nanosilica e/ou da nanosilica + silica ativa ndo alterou a taxa
de crescimento da resisténcia a compressao até a idade de 28 dias em
relacdo ao concreto de referéncia. Verificou-se também que a expressao
preconizada pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para avaliar a resisténcia a
compressao de concretos em idades inferiores a 28 dias teve boa correlagéo
com os resultados medidos em todos concretos produzidos inclusive aqueles
com nanosilica e nanosilica mais silica ativa.

As expressoes prescritas pela norma NBR 6118 (ABNT, 2014) para o célculo
do modulo de elasticidade tangente inicial e da resisténcia a tracdo medida
no ensaio de compressao diametral em fungéo da resisténcia & compressao
superestimaram os valores medidos para todos os concretos produzidos.

Estes resultados sugerem cautela ao se utilizar as referidas expressoes.
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b) Quanto a adicdo da mistura de nanosilica estabilizada e Silica Ativa no CAD,

conclui-se que:

Foi possivel reduzir o consumo de cimento em 18,8% - de 503 kg/m? para
409 kg/m3. Para cada quilo de Silica Ativa adicionada foi possivel a reducéo
de 6,6 kg de cimento, e ainda assim, obter melhores propriedades
mecanicas no concreto;

Foi possivel reduzir o consumo de 4gua para a producdo de concreto em
15,5% - de 206 kg/ms3 para 174 kg/ms;

O traco elaborado com adicdo da nanosilica estabilizada e Silica Ativa
obteve, aos 28 dias, um acréscimo de resisténcia a compressao simples de
19,3%; acréscimo de 34,7% na resisténcia a tracdo e 30,0% no modulo de
elasticidade em relac&o ao concreto de referéncia;

Os resultados sugerem que ao se adicionar Silica Ativa e nanosilica, as
reacdes pozolanicas geradas formam o gel CSH adicional que aumenta
significativamente a resisténcia mecanica,

Houve um efeito sinérgico positivo entre as duas adicdes, visto que a
combinacdo destas adicbes melhorou as propriedades mecéanicas do
concreto para todas as idades avaliadas em relacao ao concreto com apenas
adicdo de nanosilica estabilizada;

A sinergia dos materiais ampliou o efeito quimico de cada adi¢do, que
demonstrou ser complementar, ocorrendo em estagios de endurecimento
diferenciados. A nanosilica apresentou uma acéo inicial rdpida devido ao
menor tamanho de suas patrticulas;

Os resultados sugerem que a mistura de particulas de tamanho micro e
nanométrico melhorou o fator de empacotamento do concreto, podendo
contribuir para a diminuicdo da porosidade e melhoria das propriedades

mecanicas.

Em relagdo a viabilidade econdmica da adicdo de nanosilica estabilizada, foi

possivel concluir que:

A adicdo de nanosilica estabilizada é vantajosa, tanto quando utilizada s6 ou

conjuntamente com a Silica Ativa, visto que obteve-se ganho econémico no
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dimensionamento de peg¢as mais esbeltas devido a melhoria nas

propriedades mecanicas desses concretos.

Dessa forma, conclui-se que a adicdo de nanosilica estabilizada permite reducéo
no consumo de cimento para a producdo de CAD, melhora suas propriedades
mecanicas, permitindo ganho econdmico quando do projeto de pecas de concreto
com menores dimensdes estruturas (por exigir menores volume de concreto e

menor consumo de materiais).

A mistura da nanosilica com a Silica Ativa mostrou-se vantajosa, uma vez que essa
mistura melhora as propriedades mecéanicas do concreto em relagdo ao concreto
com apenas adicdo de nanosilica estabilizada. A acdo complementaria destas
adicbes € uma alternativa para a producdo de concretos com propriedades
mecanicas superiores aos concretos de alto desempenho convencionais, com
menos consumo de cimento e reducdo de impactos ambientais. A melhoria das
propriedades mecanicas permite aos engenheiros dimensionarem pecas mais
esbeltas, reduzindo o consumo de materiais nas estruturas de concreto, gerando

economia.

6.3 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

A seguir apresentam-se algumas propostas para trabalhos futuros, que podem
ser desenvolvidos para complementar e dar continuidade a presente pesquisa,
bem como ampliar e refinar o entendimento sobre o desempenho de CAD com

adicoes de nanosilica estabilizada:

e Realizar ensaios de durabilidade no CAD com adicdo de nanosilica
estabilizada;

e Realizar ensaios de mecéanica da fratura no CAD com adi¢des de nanosilica
estabilizada;

e Realizar o estudo com outros tipos de agregados, tais como basaltos,
granitos, entre outros;

e Realizar o estudo da microestrutura do CAD com adicdo de nanosilica
estabilizada por meio de microscopia ;

e Realizar estudos de porosidade do CAD contendo nanosilica estabilizada.
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