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RESUMO

O concreto convencional é, sem duvidas, um dos mais importantes material da Engenharia
Civil, pois consegue proporcionar resisténcias satisfatdrias quando € solicitado. Porém, a busca
por concretos mais resistentes tornou-se uma necessidade nos Gltimos anos para se obter
maiores resisténcias em estruturas de grande porte. Portanto, ha um crescente aumento nos
estudos experimentais com enfoque em aprimorar o concreto convencional. Nesse sentido,
algumas adi¢Ges minerais acrescentadas ao concreto convencional estdo ganhando destaque
visando obter melhores perfis de resisténcia mecéanica e durabilidade. Dois exemplos de adi¢céo
sdo: a silica ativa e a nanossilica (nanoparticulas de silica em suspensdo coloidal). A literatura
ndo apresenta tantos estudos relacionados a nanossilica e seus efeitos no concreto, e os estudos
existentes apresentam resultados variados, havendo controvérsias na literatura cientifica
sobretudo quanto ao percentual ideal de substituicdo ao cimento. Com isso, este trabalho busca
comparar ambas as adi¢cdes, na mesma porcentagem de substituicdo ao cimento, avaliando as
propriedades do concreto tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, entre as duas
adicbes minerais, e definir qual composto apresenta melhor desempenho mecéanico. Dessa
maneira, realizou-se um estudo experimental do concreto a partir de trés tragos diferentes:
concreto convencional, concreto com adigdo de silica ativa e concreto com adi¢do de
nanossilica. Os resultados obtidos mostram que a silica ativa teve um aumento de resisténcia
mecéanica maior comparada a nanossilica, quando utilizadas em porcentagens idénticas,
mostrando que a silica ativa tem um bom potencial de aumento na resisténcia do concreto. Além
disso, ndo houve diferenca significativa entre o trago convencional e 0s tragos contendo
nanossilica. Inferiu-se que a forma como a nanossilica foi manuseada ndo trouxe efeitos
positivos sobre a resisténcia mecanica. Por ser um material ainda pouco estudado, ainda nao se
sabe bem quais influéncias os demais componentes do concreto, como 0s agregados e 0s
aditivos, podem exercer na nanossilica. Algumas hipoteses foram abordadas durante a analise
dos resultados e pesquisas futuras foram sugeridas, visto que ha a necessidade de maiores

estudos sobre 0 uso desse nanomaterial no concreto e na engenharia civil.

PALAVRAS-CHAVE:

Concreto. Silica ativa. Nanossilica. Resisténcia mecéanica.



ABSTRACT

Conventional concrete is, without a doubt, one of the most important materials in Civil
Engineering, as it can provide resistance when requested. However, the search for more
resistant concrete has become a necessity in the years to obtain greater resistance in large
structures. Therefore, there is a growing increase in experimental studies with a focus on
improving conventional concrete. In this sense, some general additions of mechanical strength
are gaining. In this sense, some basic additions added to conventional concrete are gaining. Two
examples of addition are: active silica and nanossilica (silica nanoparticles in colloidal
suspension). The literature does not present as many studies related to nanosslica and its effects
on concrete, and the studies show varied results, with controversies in the scientific literature,
especially regarding the ideal percentage of substitution to cement. With this, this work seeks
to compare both additions, in the same percentage of substitution to the cement, evaluating the
properties of the concrete both in the fresh state and in the hardened state, between the two
mineral additions, and to define which compound presents the best mechanical performance. In
this way, an experimental study of concrete was carried out using three different features:
conventional concrete, concrete with the addition of active silica and concrete with the addition
of nanossilica. The results presented show that the active silica had a greater increase in
mechanical strength compared to the nanossilica, when used in identical percentages, showing
that the active silica has a good potential for increasing the strength of the concrete. In addition,
there was no significant difference between the conventional and the nanossilic-containing
strokes. It was inferred that the way the nanossilica was handled did not have any positive
effects on mechanical strength. As it is a material that has not yet been studied, it is still not
clear what influences the other concrete components, such as aggregates and additives, may
have on nanossilica. Some hypotheses were addressed during the analysis of the results and
future research was suggested, since there is a need for further studies on the use of this

nanomaterial in concrete and in civil engineering.

KEYWORDS:
Concrete. Active silica. Nanossilica. Mechanical resistance.
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1 INTRODUCAO

O concreto é, sem duvidas, um dos mais importantes material da Engenharia Civil.
Descoberto no fim do século XIX, passou a ser utilizado em larga escala no século XX e hoje
é 0 segundo produto mais consumido no mundo inteiro, atrds somente da d&gua (HELENE;
ANDRADE, 2010). Diante dos avancos tecnoldgicos e da necessidade de obras cada vez
maiores e mais complexas, a busca por concretos mais resistentes tornou-se uma necessidade.
Dessa forma, diversos estudos experimentais com foco no aprimoramento do concreto
convencional passaram a ser desenvolvidos. Dentre as alternativas estudadas, vem ganhando
destaque a adicdo de nanoparticulas de silica em suspenséo coloidal (também conhecida como
nanossilica) ao concreto convencional, visando obter melhores perfis de resisténcia e
durabilidade.

As caracteristicas do concreto podem ser analisadas em dois momentos distintos: nos
estados fresco e endurecido. O estado fresco caracteriza-se por sua maleabilidade, permitindo
moldar estruturas em formatos diversos que, apds adquirir o estado endurecido, torna-se um
material altamente resistente do ponto de vista mecanico. Dentre as propriedades mecanicas, a
resisténcia a compressdo €, junto com a durabilidade, a propriedade mais importante do
concreto e, classicamente, o concreto pode ser dividido em dois tipos, de acordo com essa
resisténcia: o convencional e o de alto desempenho. O primeiro, segundo Recena (2011), tem
seu perfil de caracteristicas mecanicas determinado a partir da relacdo agua/cimento. Ja o
concreto de alto desempenho necessita do emprego de aditivos para a obtencdo de seu perfil de
resisténcia mecanica esperado.

A nanossilica, por sua vez, compde um dos elementos da chamada nanotecnologia,
que representa um dos temas mais modernos no campo da engenharia (NETO; GEYER, 2017).
O uso de nanomateriais, segundo Zhu, Bartos e Porro (2004), permite melhor controle de sua
microestrutura, além de produzir materiais mais duraveis e resistentes. Além disso, anélises de
Quercia e Browers (2010) determinaram que a adicdo de nanossilica ao concreto € capaz de
reduzir a necessidade de cimento da mistura. Dentre os beneficios dessa reducéo, Neville (2016)
elenca a reducéo dos custos de producéo (visto que o cimento € um dos componentes mais caros
do concreto), além de reduzir a liberacdo excessiva de calor de hidratacdo, o que contribui com
menores taxas de retracdo e fissuracao.

E importante citar que um dos beneficios do uso da nanossilica no concreto advém de
suas propriedades pozolanicas. Classicamente, Mehta e Monteiro (2006) definem um material

pozolanico como sendo um material silicoso ou silico-aluminoso que, naturalmente, ndo
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apresenta propriedades cimenticias, porém, na presencga de umidade, reage quimicamente com
o0 hidroxido de célcio sob temperatura ambiente para formar silicatos de calcio hidratados (C-
S-H), que é o principal produto de hidratacdo do concreto. Segundo 0s mesmos autores, 0 USO
de materiais pozolanicos reduzem a porosidade do concreto, aumentando sua resisténcia e
impermeabilidade.

Ao mensurar a eficacia do uso de nanossilica no concreto, os estudos frequentemente
utilizam a silica ativa (ou microssilica) nos ensaios, a titulo de comparacao. Isso se deve aos
seus efeitos sobre o concreto, que sdo semelhantes ao da nanossilica (NETO; GEYER, 2017).
Esse composto também pertence a categoria dos materiais pozolanicos e difere da nanossilica
devido ao tamanho de suas particulas, que sdo maiores. Além disso, pelo fato de a silica ativa
ser uma das adigdes minerais mais utilizadas no concreto (HERMANN et al, 2016), seu
comportamento sobre o produto final € mais bem conhecido, permitindo um leque comparativo

maior a nanossilica.

1.1 JUSTIFICATIVA

Conforme observado por diversos autores (ANDRADE, 2017; NETO & GEYER,
2017; MORAES, 2010; CARNEIRO, 2013), os efeitos da nanossilica sobre os materiais
cimenticios ainda sdo pouco estudados, principalmente no Brasil. 1sso promove uma lacuna de
conhecimento sobre esse tema, e 0s poucos estudos produzidos apresentam resultados
conflitantes, ora demonstrando beneficios sobre as propriedades mecéanicas, ora evidenciando
auséncia de efeitos positivos. Um dos motivos para essa heterogeneidade de resultados baseia-
se nas particularidades de cada estudo, como trago do concreto utilizado, tipo de matéria-prima
(incluindo cimento, agregados, aditivos) utilizada e também o desconhecimento de
porcentagens ideais de nanossilica a serem avaliadas nos experimentos.

Dessa forma, esse estudo torna-se importante para fornecer uma base experimental
mais solida ao uso da nanossilica nos materiais cimenticios. Para tal, comparar os efeitos da
nanossilica com outros materiais semelhantes, como a silica ativa, propicia maior relevancia na
aplicacdo pratica, isto é, no dia-a-dia da engenharia civil. Isto porque a silica ativa é mais
largamente empregada na construcédo civil (HERMANN et al, 2016), o que propicia boa base
comparativa, e eventuais resultados positivos com o uso da nanossilica vdo de encontro as

necessidades da engenharia, que busca inovacao e eficiéncia em suas novas tecnologias.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo geral determinar os efeitos da adi¢cdo de
nanossilica no concreto convencional, comparando-o com o uso da silica ativa, por meio de
ensaios laboratoriais, visando compreender seus beneficios potenciais e a validade de seu uso

no &mbito da construcéo civil.

1.2.2 Objetivos especificos

A fim de atingir o objetivo geral do trabalho, tém-se os seguintes objetivos especificos:

¢ Realizar o estudo bibliogréfico referente ao concreto convencional, nanossilica e
silica ativa;

e Avaliar as propriedades do concreto no estado fresco por meio de ensaios de
trabalhabilidade;

o Auvaliar as propriedades do concreto no estado endurecido por meio de ensaios de
resisténcia a compressdo e seu indice de desempenho aos 28 dias;

e Avaliar a absorcao de agua, indice de vazios e a massa especifica de cada concreto;

e Comparar o concreto convencional com o concreto com adi¢do de nanossilica e

concreto com adicdo de silica ativa em relacdo a sua resisténcia a compressao.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho constitui um estudo experimental baseado em revisdo bibliografica
acerca da adicdo de nanossilica e silica ativa em concreto e sua influéncia nas propriedades
mecanicas do produto. Os ensaios foram realizados em laboratério, com a utilizacéo de corpos
de prova, padronizados pelas normas NBR especificas do tema. Ap0s isso, as informacbes
coletadas foram compiladas e analisadas quanto a trabalhabilidade e resisténcia a compresséo,

comparando o concreto convencional aos concretos com adicéo de nanossilica e silica ativa.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho de concluséo de curso foi escrito em 5 capitulos, conforme a divisdo a
seqguir:

No capitulo 1 é apresentada a introducdo sobre o tema, trazendo conceitos sobre o
concreto, nanossilica e silica ativa, abordando suas respectivas importancias e usos. Além disso,
é descrito a justificativa, os objetivos e a metodologia do presente estudo.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica do tema, abordando o histérico, as
definicbes e os aspectos gerais relacionados ao concreto convencional, ao concreto de alto
desempenho, a silica ativa e a nanossilica, enfatizando suas principais propriedades.

O capitulo 3 expde o programa experimental, em que ¢ descrito as caracteriza¢fes dos
materiais utilizados, os calculos e o desenvolvimento dos tracos de concreto testados. Também
apesenta a metodologia utilizada para analisar a trabalhabilidade, a resisténcia a compressao
axial, a absorcao de agua, o indice de vazios e a massa especifica.

O capitulo 4 apresenta todos os dados obtidos a partir dos ensaios realizados, por meio
de tabelas, grafico e imagens, realizando-se uma analise dos resultados de trabalhabilidade,
resisténcia a compressdo axial e absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusGes obtidas por meio da analise dos
resultados do experimento, além de sugestdes para futuros trabalhos.

O trabalho é finalizado com as referéncias utilizadas para seu desenvolvimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 HISTORICO E DEFINICAO DO CONCRETO

Segundo as analises histdricas, o concreto foi inicialmente descoberto na Roma antiga,
baseado em uma espécie de cimento hidraulico, caracteristicamente durdvel, porém pouco
resistente, se comparado ao atual. Entretanto, a despeito disso, foi largamente utilizado por essa
civilizagdo, para construgdo de rodovias e obras publicas, como até mesmo o Pantedo de Roma
(HELENE; ANDRADE, 2010). Porém, somente em 1824, com o patenteamento do cimento
Portland, por Josep Aspdin, e em 1878, com o desenvolvimento do concreto armado, por
Thaddeus Hyatt, o concreto moderno comecou a ser desenvolvido (NEVILLE, 2013), passando
a ser utilizado intensivamente no século seguinte (HELENE; ANDRADE, 2010).

Desde entédo, 0 uso massivo do concreto moderno moldou civilizagdes e estimulou seu
préprio desenvolvimento, tornando-se um material cada vez mais resistente, versatil e duravel,
sobretudo nas Gltimas décadas. Em paises subdesenvolvidos, como o Brasil, 0 Uruguai e a
Argentina, inclusive, desprovidos de uma industria siderurgica forte, em meados do século XX,
o0 concreto armado foi especialmente importante para a construcao civil, e se mantém assim até
hoje (HELENE; ANDRADE, 2010).

Segundo Neville (2013), o concreto é qualquer composto produzido por material
cimentante, caracterizado pela reacdo entre cimento e agua. Em seu estado fresco, é um
composto maleédvel, podendo ser modelado em inimeros formatos, e quando endurecido,
apresenta-se como composto de alta resisténcia, além de ser menos propenso a deterioracéo
pela agua (LIMA et al., 2014). O concreto pode ser classificado como concreto convencional e

concreto de alto desempenho (CAD).

2.2 CONCRETO CONVENCIONAL

O concreto convencional é, segundo Recena (2011), aquele cuja resisténcia mecanica
pode ser obtida atraves da configuracéo da relagdo agua/cimento (a/c). Aqui, o uso de aditivos,
como os superplastificantes, ou as adi¢cGes pozolanicas sao dispensaveis. Caracteristicamente,
possuem resisténcia mecanica inferior ao CAD.

De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2015), o concreto convencional é uma espécie
de mistura homogénea composta de cimento Portland, agregados middos e gratdos e agua, que

pode ou ndo receber adi¢cdo de componentes minoritarios, como aditivos quimicos, silicas e
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outros materiais pozolanicos, apresentando suas propriedades fundamentais pelo
endurecimento da pasta de cimento. O cimento Portland é um po fino, geralmente acinzentado,
advindo da moagem do clinquer, que é misturado com sulfato de calcio (ABNT, 2018). Quando
esse é adicionado aos demais materiais, como pedra, areia, cal, aditivos etc., é possivel obter
pastas, argamassas e concretos. Dessa forma, é de suma importancia o entendimento das

caracteristicas e propriedades dos tipos de cimento (LOPES, 2017).

2.2.1 Tipos de cimento

Segundo Pedroso (2009), é necessaria a existéncia de especificacdes para o cimento e
o0 concreto, de forma a garantir maior qualidade ao produto final. Para isso, utilizam-se normas
para padronizacdo desses, e no Brasil, o cimento Portland é normalizado pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), possuindo 8 tipos basicos, com seus subtipos e classes
(Quadro 1). Ademais, os cimentos Portland se diferenciam por proporcdes, composicoes,

adicOes diversas e também propriedades intrinsecas (BATTAGIN, 2011).

Quadro 1- Nomenclatura dos cimentos Portland

(continua)
Designacéo
) ] Classe de
normalizada Subtipo Sigla . Sufixo
. resisténcia
(tipo)
Cimento Portland | Sem adigéo CP I
comum Com adigdo CP I-S
Com escoria
granulada de alto CP II-E
forno
Cimento Portland _
Com material 25 32 0u40¢
composto » CP II-F ’
cabonatico RS2ouBC?
Com material
A CPIl-Zz
pozolanico
Cimento Portland de alto-forno CP Il
Cimento Portland pozolanico CP IV
Cimento Portland de alta resisténcia
- CPV ARI ¢
inicial
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Quadro 1 - Nomenclatura dos cimentos Portland
(concluséo)

Designacao Classe de
normalizada Subtipo Sigla . Sufixo
_ resisténcia
(tipo)
Cimento Portland | Estrutural CPB 25,32 0u 40 ¢ RS 2oy BC P
branco Nao estrutural CPB - -

2 O sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda aos
requisitos estabelecidos em 5.3, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.

® O sufixo BC significa baixo calor de hidratacio e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda
aos requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.

¢ As classes 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade, em
megapascals (MPa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.

d Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou maior
que 14 MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos estabelecidos
nesta Norma para esse tipo de cimento.

Fonte: ABNT, 2018.

2.2.2 Propriedades do concreto

E importante conhecer as caracteristicas e propriedades do concreto, pois sabe-se que
a qualidade final desse dependera exclusivamente do controle dessas propriedades para melhor
entendimento do seu comportamento durante sua aplicagéo. Distingue-se o concreto em duas
fases distintas: concreto no estado fresco e concreto no estado endurecido (HELENE;
ANDRADE, 2010), sendo as propriedades desses dois estados as caracteristicas mais
importantes a serem analisadas.

Essas propriedades, segundo Pinheiro (2007), sdo definidas através de ensaios, para
méaximo controle de qualidade, minimizacdo de vieses e atendimento as especificagoes.
Segundo o autor, ha fatores que podem influenciar nas propriedades do concreto como: tipo e
quantidade de cimento, relacdo a/c, tipos de agregados, presenca de aditivos, entre outros.
Destaca-se 0 papel do cimento, que é o principal responsavel, do ponto de vista quimico, pela
reacdo e mistura dos componentes utilizados no concreto, sendo o resultado final altamente
dependente do uso correto desse (ABCP, 2002).

2.2.2.1 Propriedade do concreto no estado fresco
Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015), conceitua-se o concreto no estado fresco como

sendo aquele que encontra-se completamente misturado e com caracteristicas plasticas,

podendo ser adensado por algum método escolhido. O concreto deve atender as propriedades
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exigidas em projeto para o estado endurecido. Para que isso ocorra, 0 concreto no estado fresco
deve ter cuidados absolutos, pois o resultado final das propriedades do concreto depende
fortemente das reacGes que acontecem em ambos estados.

Inicialmente, é necessario frisar que o estado fresco do concreto deve permitir facil
transporte, langamento e adensamento, sem segregagdo, do composto, de forma a apresentar
méaxima homogeneidade e minimo de vazios no estado endurecido (BAUER, 2008). Lopes
(2018) elenca a trabalhabilidade, a integralidade da massa (oposto de segregacéo) e o poder de
retencdo da dgua (oposto da exsudacdo) como as principais propriedades do concreto no estado
fresco.

A trabalhabilidade define a quantidade de esfor¢o exigida para manipular o concreto
no estado fresco, com minima perda de sua homogeneidade (LOPES, 2018). A consisténcia é
seu componente fisico mais importante, pois traduz propriedades intrinsecas relacionadas a
mobilidade da massa e coesdo entre os elementos que compdem a mistura. O ponto de
trabalhabilidade ideal, contudo, varia para cada tipo de obra. Por exemplo, um concreto
adequado para construcdo de estruturas grandes e com pouca armacédo pode ndo ser ideal para
uso em estruturas finas e muito armadas (BAUER, 2008).

A trabalhabilidade depende, entre outros fatores, da relagdo a/c empregada durante o
processo de mistura. Quanto maior a relacdo a/c, maior sera a trabalhabilidade da mistura
(BAUER, 2008). Contudo, uma maior quantidade de &gua resulta em maior proporcdo de
indices de vazios, visto que nem toda a dgua sera incorporada a mistura. Como consequéncia,
ha reducdo da resisténcia mecénica e durabilidade do concreto (MARTINEZ et al, 2015).

Outro fator que interfere na trabalhabilidade da mistura é a segregacdo, ou seja, a
separacdo dos constituintes da mistura em questdo, impedindo que a mistura se mantenha
uniforme (LOPES, 2018). O concreto no estado fresco ndo pode apresentar segregacao
expressiva, pois isso inviabilizaria a compactagdo adequada desse (BAUER, 2008). Dentre as
causas de segregacao, tem-se como exemplo: diferencas de tamanho entre as particulas, traco
inadequado, vibracdo excessiva, diferencas na massa especifica dos constituintes da mistura
etc. (LOPES, 2018). Para minimizar esse efeito, é necessario, dentre outras medidas, haver a
granulometria correta dos agregados e cuidados especiais durante o processo de adensamento
(BAUER, 2008).

Ademais, um menor poder de retencdo de agua na mistura em estado fresco também
pode interferir negativamente nas propriedades do concreto endurecido. A esse problema, da-

se 0 nome de exsudacgéo, que é uma forma de segregacdo da agua da mistura (por ser o material
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mais leve), que se concentra na superficie do conteldo, afetando o desempenho desse concreto
no estado fresco e endurecido (LOPES, 2018).

Segundo Neville (2016), ndo ha nenhum método consentido que avalie integralmente
a trabalhabilidade. Algumas tentativas feitas, podem fornecer informagdes Uteis. Contudo, para
que se possa garantir resultados coerentes, sdo sugeridos alguns ensaios para a padronizagao,
que avaliam a trabalhabilidade do concreto; outros medem somente o indice de consisténcia,
podendo fornecer informacgGes absolutas e/ou a titulo de comparacdo. Um método que é
geralmente utilizado para avaliar a consisténcia do concreto fresco é o abatimento pelo tronco
de cone regida pela norma NBR 16889 (ABNT, 2020), também chamado de “siump test”. E
um método de extrema simplicidade que pode oferecer informacdes relativas, visto que
concretos diferentes que apresentem um mesmo “slump” podem ndo apresentar a mesma

trabalhabilidade (RECENA, 2011).

2.2.2.2 Propriedade do concreto no estado endurecido

O concreto e considerado endurecido a partir do momento que adquire consisténcia
solida e resisténcia mecanica desenvolvida (ABNT, 2015b). Quando o concreto esta no estado
endurecido, apresenta, além da resisténcia aos esfor¢cos mecanicos, impermeabilidade. Ao
apresentar essas caracteristicas, 0 composto consegue ser mais duravel frente aos agentes
agressivos. A propriedade do concreto endurecido mais conhecida e importante é a resisténcia
a compressdo, pois é de facil mensuracao e é relacionavel a outras propriedades (LOPES, 2018).
Tal propriedade pode ser determinada por ensaios simples, normalizados e realizados em
condicdes especificas, de compressdo axial em corpos de prova padronizados, possibilitando a
comparacao entre diferentes concretos. O corpo de prova deve ser cilindrico e sua altura deve
ser igual ao dobro do seu didmetro; as laterais e a base do molde precisam ser de ago ou outro
material ndo absorvente, para que possa ser capaz de manter a forma durante a moldagem
(ABNT, 2016). Comumente, 0s ensaios para a resisténcia caracteristica do concreto séo
executados na idade de 28 dias, quando néo sao especificados em projeto (ABNT, 2017).

Apesar de em certas situacOes praticas, a durabilidade e permeabilidade possam ser
mais relevantes que a resisténcia, segundo (NEVILLE, 2016), essa ultima consegue
proporcionar uma concepcao integral da qualidade do concreto, uma vez que estd de modo
direto relacionada a estrutura da pasta de cimento hidratada. Além disso, a resisténcia € um

componente fundamental para o projeto estrutural.
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Mehta e Monteiro (2008), ressaltam a capacidade que a durabilidade de um concreto
de cimento Portland tem de resistir as acdes de intempéries. A taxa de deterioracdo estd
relacionada ao nivel de permeabilidade do concreto, pois ha a locomobilidade da agua pelos
poros existentes. Assim, quando ha um aumento da impermeabilidade, os poros estardo
diminuidos, ocasionando maior resisténcia e, consequentemente, maior durabilidade para o
composto (LOPES, 2018).

A qualidade do concreto decorre do grau de hidratacdo e da relagdo a/c, sendo
fundamental esses parametros para a conducao das propriedades mecanicas, como: resisténcia
a compressdo, a tracdo, abrasdo e outras (HELENE; ANDRADE, 2010). A relacdo a/c, segundo
Silva R. (2006), influi na formacdo da microestrutura do concreto, criando uma dinamica de
disposicao nos diametros dos poros, sendo essencial para determinar as caracteristicas de

densidade ou porosidade do material no estado endurecido.

2.3 CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

O (CAD) pode ser compreendido como uma evolugédo do concreto convencional. Seu
uso inicial se deu em Chicago, na década de 60, mais especificamente sob a forma de concreto
de alta resisténcia (CAR) (SILVA G., 2006). E comum confundir o conceito desses dois tipos
de concreto. O CAR ¢é qualquer concreto que atinja resisténcia mecanica superior a 50 MPa
(LIMA et al., 2014). Contudo, diferente desse, o CAD apresenta um aprimoramento de todas
as suas propriedades, focando no desempenho global do composto, e ndo somente na sua
resisténcia mecanica (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Na década de 70, Alemanha e Japdo comecaram a utilizar superplastificantes com a
finalidade de potencializar a fluidez do concreto produzido. O intuito disso era, inicialmente,
de facilitar o lancamento do concreto, reduzindo o risco de segregacéo e perda da resisténcia
visto ao se adicionar mais agua na mistura. Na década seguinte, observou-se que o uso de
dosagens de superplastificantes superiores as recomendadas permitiam reduzir a relagcédo a/c a
valores proximos de 0,30 (AITCIN, 2000). Com a selecdo correta de cimento e aditivos, foi
possivel, entdo, atingir relagdes a/c de 0,23, obtendo concretos com resisténcia a compressao
da ordem de 130 MPa (GODFREY, 1987 apud AITCIN, 2000).

Hoje, o CAD vem sendo cada vez mais utilizado no mundo. Contudo, seu uso ainda
corresponde a apenas uma pequena fragdo de todo o concreto utilizado no mercado. Diversos
paises desenvolvidos, como Estados Unidos, Canada, Franca, Suica e Japdo, possuem

importantes programas de pesquisa sobre esse tipo de concreto e hoje, sua fabricagdo e
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utilizacdo ndo sdo mais um desafio, visto que o conhecimento acerca desse material j& se
disseminou por todo o mundo, atraves de encontros cientificos, cursos, artigos, jornais e revistas

especializados na construgéo civil (CASTRO, 2007).

2.3.1 Definicdo do CAD

A definicdo de CAD varia muito conforme os autores, ndo existindo uma anica, mas
um conceito a ser seguido. Aitcin (2008) define o CAD como um concreto cujas caracteristicas
especificas sdo obtidas através da selecdo e proporcionamento correto de seus constituintes.
Essa definicdo traz como vantagem a ideia de que ndo existe um unico tipo de CAD, mas um
grupo de concretos de alta tecnologia, possuindo cada um certas particularidades que os
elencam a determinadas indicag¢Ges de uso na construcao civil.

O CAD, entdo, ndo se resume somente a maior resisténcia mecanica, mas um
componente de melhoria global de todas as suas propriedades, sobretudo a impermeabilidade e
a durabilidade, conforme Mehta e Monteiro (2008). Para a obtencédo desses resultados, o uso
ndo somente de superplastificantes, mas também de adigdes minerais, como silica, cinza
volante, metacaulinita e p6 de calcério, é frequentemente utilizado para a confeccdo desse
material. Quimicamente, esses aditivos, ao possuirem area especifica elevada e granulometria
mais fina que o cimento, produzem uma microestrutura mais densa e com menor proporc¢ao de
vazios que o concreto convencional (SILVA G., 2006). Para isso, é necessario maior rigor
quanto a qualidade dos componentes utilizados para a producdo desse tipo de concreto.

2.3.2 Propriedades/principios basicos do CAD

O principio béasico da superioridade do CAD frente ao concreto convencional se deve
a diminuicdo da porosidade do composto, atraves da alteracdo na estrutura dos poros
(distribuicao, tamanhos e tipos). Para isso, é necessario a redugdo da relacdo dgua/aglomerante
e da quantidade total de agua por m? a otimizacdo da granulometria dos agregados, para
aumentar a compacidade (com o uso de agregados gratdos de menor diametro maximo e melhor
composi¢do granulométrica dos agregados finos), e o reforco das ligagbes quimicas entre as
particulas da mistura (através das adi¢cGes minerais, que levam ao refinamento dos poros e dos
grdos, sobretudo o silicato de célcio hidratado (CSH) (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

O resultado € um concreto com poros de menor tamanho, com diminuicdo da

interconexao e menor passagem de fluidos entre esses, aléem de melhor fixacdo dos agentes
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dissolvidos, devido aumento das forgas de superficie. Como consequéncia, o concreto torna-se
mais denso, resistente e duravel. Tal densidade € devido uso de particulas finas, podendo ser
menores que os graos do cimento utilizado, como a silica ativa e o0 metacaulim, aumentando a
superficie de contato e, consequentemente, a coesdo da mistura (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE,
2011).

O CAD comumente apresenta retardamento do processo de pega, devido uso de
superplastificantes. Com isso, o processo de endurecimento pode se prolongar por mais tempo.
Contudo, a idade avancada, pode atingir valores de resisténcia mecanica superiores a 250 MPa,
a depender das matérias-primas utilizadas. E importante lembrar que, se os agregados graddos
ndo forem mais resistentes que a pasta de cimento hidratado, ndo havera incremento dos valores
de resisténcia a compressdo com a reducao da relacdo a/c. Por isso, a boa qualidade dos
constituintes do CAD ¢ fundamental (SALVADOR FILHO, 2001).

O CAD pode ser dividido em diferentes classes, a depender de sua resisténcia a
compressdo, conforme Tabela 1. Para classificacdo, sdo utilizados corpos de prova 100 x 200
mm aos 28 dias, curados sob condic¢des especificas de norma, e seus limites propostos de classe

podem apresentar pequenas variacoes, a depender do local onde se avalia.

Tabela 1 - Diferentes classes do Concreto de Alto Desempenho

Classe do concreto Resisténcia a compressédo (MPa)
Classe | 50-75
Classe Il 75-100
Classe 111 100 - 125
Classe IV 125 - 150
Classe V Maior que 150

Fonte: AITCIN, 2000.

Devido sua menor permeabilidade, o CAD apresenta maior resisténcia ao ataque de
agentes externos, como cloretos e sulfatos, reduzindo a corrosdo das armaduras. Também
apresenta menor taxa de ataque de agentes gasosos, como 0 gas carbonico (CO.), além de
impedir que a &gua penetre no concreto, o que limita a mobilidade de ions e, consequentemente,
0 risco de reacdo alcali-agregado. Um dos fatores contribuintes a essa propriedade se da pela
menor continuidade dos poros remanescentes, que se tornam mais segmentados e obstruidos
(ALMEIDA, 1997). Por fim, o CAD apresenta maior resisténcia a abrasdo, fruto da boa
aderéncia entre a matriz cimenticia e o agregado gratdo, impedindo o desgaste diferencial da
superficie (NEVILLE, 2016). Dessa forma, o CAD apresenta-se como um material procurado
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ndo somente por sua maior resisténcia mecanica, mas também por apresentar maior
durabilidade.

2.3.3 Materiais constituintes

O CAD ¢ constituido ndo somente pelos quatro materiais basicos do concreto
convencional (cimento, agua, areia e agregado graudo), mas também por aditivos, como
superplastificantes, silica ativa, nanossilica, filers, cinzas volantes etc (CHOPIN, De
LARRARD & CAZACLIU, 2004 apud CASTRO, 2007). Lima e Silva (2017) e Salvador Filho
(2001) frisam que as propriedades do CAD dependem fundamentalmente da qualidade dos
agregados e das caracteristicas do cimento utilizado.

Segundo Lopes (2018), os aditivos melhoram as propriedades do concreto, tanto no
estado fresco quanto no estado endurecido. Essas adigdes costumam ser adicionadas
propriamente como adi¢do ou, em algumas situagfes, como substituicdo parcial ao cimento
Portland. A quantidade adicionada deve ser baseada por experimentos ou dados da literatura,
pois quantidades exageradamente baixas ou altas de aditivos podem causar efeitos indesejaveis
no desempenho da mistura. Ademais, segundo Neville (2016), os aditivos, apesar de muitas
vezes ndo serem baratos, trazem beneficios gerais interessantes, como reducdo do custo do

trabalho necesséario para o adensamento e do teor de cimento empregado na mistura.

2.3.3.1 Cimento

A correta escolha do cimento utilizado é de suma importancia, pois influenciara na
resisténcia da pasta e na aderéncia pasta-agregado (LIMA; SILVA, 2017). Nem todo cimento
Portland apresenta as propriedades necessarias para atender as necessidades de um CAD. O uso
de cimentos com maior teor de silicato tricalcico e/ou com adi¢6es de pozolana, cinza volante,
filer, entre outros, séo boas op¢des para a composic¢ao da mistura (SALVADOR FILHO, 2001).
Além disso, é possivel produzir cimentos especificos para um determinado uso, conforme a
necessidade do projeto, visto que os cimentos tradicionalmente disponiveis no mercado podem
ser insuficientes para determinados fins (CASTRO, 2007).

Além da necessidade de uma menor relagéo a/c, o tempo de cura do concreto devera
ser prolongado. Esse processo é necessario para hidratar o cimento da mistura e minimizar sua
retracdo. Caso 0s poros estejam abertos durante o processo de cura, havera evaporagdo da agua

livre e, consequentemente, reducdo ou mesmo interrup¢do da hidratagdo do cimento e demais
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materiais, o que culminard em dessecacGes internas, com retracfes e fissuracdo visivel,
comprometendo a resisténcia mecanica do produto. Assim, a correta cura do concreto é
fundamental para que ndo haja perturbacbes na microestrutura do composto, cujo
desenvolvimento pode ser observado na Figura 1 (CASTRO, 2007).

Para a selecdo do cimento adequado ao CAD, Lima e Silva (2017) elenca
caracteristicas importantes a serem consideradas, que sdo: finura do componente, sua
composicdo quimica e sua compatibilidade com aditivos, além de suas propriedades mecanicas.
Quanto maior a finura, maior € a superficie de contato com a agua e, consequentemente, maior
sera a velocidade de hidratagdo do cimento, o que contribui para maior resisténcia a
compressdo, sobretudo em idades iniciais. Porém, a maior finura do cimento exige maior
porcentagem de aditivo redutor de dgua na mistura para obter uma mesma trabalhabilidade
(AITCIN, 2000).

Figura 1 - Desenvolvimento da microestrutura durante a hidratagdo do cimento Portland
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Fonte: SCRIVENER, 1989.
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E importante atentar-se a escolha de cimentos com maior grau de pureza, visto que,

para 0 CAD, serd adicionado uma quantidade grande de pozolanas, que caracteristicamente
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apresentardo qualidade superior as incorporadas nos cimentos comerciais. Assim, a despeito do
tamanho das particulas, os cimentos CP I e CP V ARI sdo 0os mais recomendados para 0 uso,
levando-se em conta sua pureza (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Devido a necessidade de utilizacdo dos aditivos no CAD, problemas de
compatibilidade cimento-aditivo sdo bem mais criticos comparados ao concreto convencional.
Isso se deve ao fato de que é muito dificil, ou mesmo impossivel, manter a trabalhabilidade da
mistura nessas situacOes. Para averiguar essa compatibilidade, é necessario a realizacdo de
ensaios, como mini-slump ou cone de Marsh. Usualmente, o consumo de cimento no CAD varia
entre 400 e 550 kg/m?, e valores acima de 530 kg/m® podem reduzir a resisténcia mecénica,
devido a perda de aderéncia entre pasta e agregado (resultado de fissuracdo por tensdo de
retracdo). A fim de contornar esse problema, utiliza-se materiais cimenticios suplementares
como substituicdo parcial ao cimento, tais como silica ativa, além de também poder utilizar

superplastificantes, de modo a aumentar a eficiéncia do cimento na mistura (MENDES, 2002).

2.3.3.2 Agregados

Concretos convencionais sofrem pouca influéncia dos agregados em relacdo a
resisténcia, contanto que esses sejam de boa qualidade. JA o0 CAD sofre interferéncia marcante
a depender dos agregados utilizados (SILVA G., 2006). Enquanto no concreto convencional o
agregado graudo representa o elemento de maior resisténcia da mistura, no CAD, esse agregado
pode ter resisténcia semelhante ou mesmo inferior ao da argamassa, tornando-o0 0 componente
mais fragil do composto (AITCIN 2000). Assim, Castro (2007) determina que a escolha
adequada dos agregados é de fundamental importancia, visto que no estado fresco, os agregados
serdo determinantes ndo s6 no custo, mas também na trabalhabilidade das misturas e, quando
endurecido, influenciardo sobremaneira a resisténcia, a durabilidade e a estabilidade
dimensional do concreto.

Silva G. (2006) elenca a massa especifica, a textura, a granulometria e a resisténcia a
abrasdo como sendo as principais caracteristicas a serem analisadas nos agregados, ja que
contribuem para a determinacdo da estabilidade dimensional, do médulo de elasticidade e da
massa unitaria do concreto. Cuidados na selecdo dos agregados sdo importantes para evitar a
ruptura precoce do CAD, e é especialmente importante que os agregados estejam limpos, pois
iSSO aumenta a resisténcia da zona de transicdo pasta-agregado (SALVADOR FILHO, 2001).

Mehta e Monteiro (1994) trazem um diagrama ilustrativo demonstrando a influéncia da
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microestrutura e das condic¢Ges prévias de exposi¢do nas propriedades do concreto em estado

fresco e endurecido, conforme Figura 2.

Figura 2 - Diagrama ilustrativo de como a microestrutura, as condi¢des prévias de exposicéo e
condicionantes do processo de fabricacdo do agregado determinam as suas caracteristicas e como estas

afetam o tracgo e as propriedades do concreto fresco e endurecido
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Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 1994; apud CASTRO, 2007.

Durante o processo de mistura, a granulometria, a textura e a forma dos agregados
serdo determinantes da compacidade e do consumo de &gua para uma determinada
trabalhabilidade. No decorrer do processo de hidratacdo, os agregados irdo influenciar outras
propriedades importantes, como permeabilidade, porosidade, resisténcia a tracdo, coeficiente
de expansibilidade térmica, estrutura cristalina, dureza e composicdo quimica da mistura
(CASTRO, 2007).
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Castro (2007) ainda refere que, a despeito das recomendacdes de diversos autores
sobre a preferéncia em se utilizar agregados com dimensdes maximas de 12,5 mm, é possivel
obter CAD com resisténcia a compressdo superiores a 100 MPa em corpos de prova utilizando-
se agregados com dimensdes de até 25 mm. Dessa forma, contando que o indice de forma esteja
adequado, o didmetro maximo dos agregados é discutivel. Contudo, conforme aponta Neville
(2016), desde gue o concreto esteja corretamente adensado, com determinada relagdo a/c (ou
agua/aglomerante), a resisténcia do concreto sera independente da granulometria utilizada para
0 agregado.

Os agregados ndo devem possuir alteracdes mineraldgicas, visto que minerais
parcialmente modificados enfraquecem o agregado, pois apresentam fissuras intra e
intergranular, além de possuirem plano de laminacdo e clivagem. Além disso, a forma das
particulas e a textura superficial do agregado determina a aderéncia desse com a matriz de
cimento: quanto mais aspera a superficie do agregado, maior sera o intertravamento mecanico
entre 0 agregado e a matriz cimenticia. Particulas achatadas/alongadas apresentam maior
tendéncia ao acimulo de agua (fenémeno de exsudacéo interna), deixando a zona de transi¢édo
mais porosa e propensa a fissuracédo, e particulas angulosas exigem mais dgua de amassamento
devido apresentarem maior area superficial para um mesmo volume, o que exige maior
quantidade de agua de molhagem (SILVA G., 2006).

Quanto ao agregado fino, sua selecdo ndo interfere significativamente nas
propriedades do CAD. Contudo, € interessante que 0 mddulo de finura desse seja maior, pois
reduz a quantidade de agua necessaria para a mistura (AITCIN, 2000).

2.3.3.3 Aditivos redutores de agua

O uso dos aditivos redutores de dgua representa um dos maiores avangos da tecnologia
do concreto, pois permite produzir concretos durdveis e resistentes. S&o polimeros organicos
hidrossollveis obtidos de maneira sintética, através de polimerizacdo. Caracteristicamente,
apresentam baixo teor de impurezas, ndo conferindo efeitos colaterais prejudiciais ao concreto,
mesmo se utilizados em doses elevadas (SALVADOR FILHO, 2001).

Segundo a NBR 11768 (ABNT 2019), a primeira geracdo de superplastificantes,
chamados tipo |, sdo capazes de reduzir a quantidade de agua da mistura sem modificar a
consisténcia do concreto, além de modificar a consisténcia do concreto sem alterar a quantidade
de agua, produzindo os dois efeitos simultaneamente. A segunda geracéo (tipo Il), por sua vez,

fornece maiores redug@es de agua no concreto, comparando com o redutor tipo I. Esses aditivos
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mantém adequada trabalhabilidade da mistura, sem comprometer a pega. O aditivo a base de
policarboxilato se encaixa no tipo 11, sendo conhecidos como aditivos redutores de agua de alta
eficiéncia, que aumentam a fluidez do concreto, além de reduzir a relagdo a/c (SILVA, 2006).
O aditivo redutor de 4gua atua sobre as particulas de cimento. Naturalmente, o cimento
Portland tende a flocular ao se misturar a 4gua, devido forgas eletrostaticas e de Van de Walls
entre particulas. Como resultado, forma-se uma rede de canais entre as particulas, podendo
aprisionar parte da agua, que entdo fica indisponivel para a hidratacdo da superficie das
particulas, diminuindo sua fluidez (LEGRANDE; WIRQVIN, 1992). Quando adicionado a
mistura, as moléculas de superplastificante enrolam-se em torno das particulas de cimento,
carregando-as negativamente e promovendo sua defloculacdo, pela repulsdo entre elas,
aumentando sua trabalhabilidade, conforme a Figura 3 (SALVADOR FILHO, 2001).

Figura 3 - Defloculagdo dos gréos de cimento

Fonte: SILVA G., 2006.

2.3.3.4 AdicOes minerais

Adic¢des minerais representam um grupo de materiais que, ao serem incorporados a
mistura de concreto, conferem aumento de resisténcia mecénica ao mesmo. Enquanto algumas
dessas adicOes apresentam propriedades cimenticias intrinsecas, outras apresentam-nas de
forma latente ou ndo apresentam (por sua vez, aumentam a resisténcia mecanica devido seu
comportamento fisico). Geralmente, as adicdes minerais apresentam silica reativa em sua
composi¢do (em maior ou menor grau), que reage com a cal na presenca de agua, formando
CSH, o principal elemento do concreto em estado endurecido (SALVADOR FILHO, 2001).

Sdo representantes desse grupo de adigdes substancias como silica ativa, pozolana,
cinza volante, cinza de casca de arroz etc. Ao serem incorporadas a mistura, promovem a
diminuicdo de sua porosidade, devido reacfes pozolanicas e efeito de microfiler, além de
aumentar a resisténcia mecéanica do concreto e reduzir sua permeabilidade (SALVADOR
FILHO, 2001).
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2.4 SILICA ATIVA

A silica ativa é um material pozolanico. Um material é considerado pozolanico quando
0 somatério de seus 6xidos de didxido de silicio (SiO), oxido de aluminio (Al20) e oxido de
ferro (Fe20z3) representam pelo menos 50% de sua massa (ABNT, 2015a). Esses 0xidos sdo 0s
responsaveis pela conversdo do hidroxido de calcio em CSH. A reacdo pozolanica € uma reacao
acido-base em que os 6xidos (&cidos) da pozolana irdo reagir com a cal (bases) presentes no
hidroxido de célcio. Para isso, os 6xidos de silica deverdo estar em estado amorfo, ou seja,
instaveis e, consequentemente, vulneraveis ao hidréxido de calcio (MEHTA; MONTEIRO,
2008). Essa reacdo se desenvolve de maneira lenta, iniciando-se entre 7 a 15 dias apds o inicio
da hidratacdo do clinquer. Com isso, produz-se menor calor de hidratagdo na mistura e o
concreto adquire resisténcia mecanica mais lentamente (MASSAZZA, 1998).

O dioxido de silicio, também conhecido como silica, € um composto formado a partir
do oxigénio e do silicio, dois elementos da tabela periddica. O silicio € um semimetal da familia
“4A”, s6lido e quebradigo, podendo ser encontrado na forma amorfa ou cristalina. E o segundo
elemento mais abundante do planeta (compbe 27% da crosta terrestre), estando presente na
natureza sob a forma de 6xidos ou silicatos (MOREAS; LOPES, 2010).

A silica ativa € um subproduto proveniente da fabricacdo de ferrosilicio e silicio
metélico. Quando o quartzo é reduzido em silicio, processo realizado a altas temperaturas, €
gerado SiO (gas), que, apds sair do forno, oxida-se, condensando-se em particulas muito finas
de silica amorfa (SiO2). O uso da silica ativa tornou-se mais popular na engenharia civil a partir
da década de 70, quando leis ambientais estimularam a busca por um uso adequado aos
subprodutos da fabricacdo de ferrosilicio e silicio metalico, prejudiciais ao meio ambiente
(MOREAS; LOPES, 2010). A Tabela 2 apresenta a composicao da silica ativa, em porcentagens
de peso das substancias constituintes.

Suas particulas, esféricas e vitreas, geralmente possuem didmetro menor que 1
micrémetro e superficie especifica muito elevada (15 a 25 m?/kg), com densidade aparente
baixa, sendo mais finas que as particulas de cinza volante e de cimento. A silica ativa apresenta
alta reatividade pozolénica, aumentando a resisténcia e a durabilidade do concreto, quando

utilizada como substituicao parcial ao cimento (ANDRADE, 2017).
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Tabela 2 - Composicao da microssilica

Principais
Minimo (%) Maximo (%) Média (%o)
Componentes
SiO; 87 96 93
Fe203 0,04 0,26 0,09
Al203 0,04 0,72 0,35
TiO 0,001 0,025 0,007
MgO 0,1 0,9 0,65
Na20 0,1 1,8 0,94
MnO 0,01 0,07 0,03
CaO 0,1 0,5 0,3

Fonte: ALVES; CAMPOS; NETTO, 1994.

Ao ser utilizada como adicdo mineral, a silica ativa age sobre a mistura de concreto
através de reacdo pozolanica e efeito filler. Na primeira, a silica reagird com o hidroxido de
calcio (Ca(OHy)), produzindo quantidade adicional de CSH, um cristal bem mais resistente que
o primeiro. Como consequéncia, aumenta-se as resisténcias tanto mecanica quanto ao ataque
por agentes agressivos. Quanto ao efeito filler, devido sua finura, a silica ativa preenche os
espacos vazios da mistura, acarretando menor indice de vazios no concreto (HERMANN et al,
2016). A Figura 4 representa a acdo de substancias pozolanicas na microestrutura do concreto,
com preenchimento dos espacos capilares pelo efeito filler.

A silica ativa promove importantes modificacbes no comportamento reolégico do
concreto, aumentando a coesdo e reduzindo a exsudagdo e a segregacdo. A reducdo da
porosidade e do indice de vazios ocasiona maior impermeabilidade do concreto, reduzindo a
penetracao de agentes agressivos no material, aumentando a durabilidade (MOREAS; LOPES,
2010). De acordo com Alves, Campos e Netto (1994), é possivel aumentar a impermeabilidade
do concreto em pelo menos 100 vezes com a adi¢do de 5% de silica ativa a mistura.

A zona de transi¢do consiste em uma camada fina situada entre a pasta de cimento
hidratado e as particulas do agregado (e € o componente mais fraco e permeavel do concreto
estrutural) (MOREAS; LOPES, 2010). Sem a adicdo de materiais pozolanicos a mistura, essa
zona pode acumular agua livre rente ao agregado graddo, havendo, consequentemente, 0
enfraquecimento dessa porcdo. Por isso, esse é o local em que geralmente ocorre a fratura do
concreto (VASCONSELOS, 2013). Com a diminuicdo do hidroxido de célcio nessa zona,

observa-se maior aderéncia dos componentes da mistura, 0 que culmina em aumento de
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resisténcia e durabilidade (ANDRADE, 2017). A Figura 5 apresenta o efeito da adicdo de

material pozolanico na reducéo de agua livre da zona de transicao.

Figura 4 - Esquema gréafico que representa a microestrutura de uma pasta de cimento
hidratada com e semadi¢do pozolanica
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Fonte: VASCONCELOQOS, 2013.

Figura 5 - Representacdo da zona de transi¢éo entre agregado gratido e a
pasta de cimento hidratada. A esquerda cimento sem adi¢do
pozolanica, a direita cimento com adicéo

AGREGADO AGREGADO

Fonte: VASCONCELOS, 2013.

Em geral, o teor de silica ativa adicionado as misturas de concreto varia entre 7 e 10%,
considerados 6timos, segundo Malhotra e Mehta (1996). Por vezes a substituicdo da massa de

cimento por silica ativa pode alcangar até 15%. Contudo, esses valores 6timos de substituicdo
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sdo conflitantes na literatura. Em geral, a adicdo de silica ativa oferece um aumento de 10 a
40% na resisténcia a compressao do concreto (MOREAS; LOPES, 2010).

Conforme Dal Molin (2011), a silica ativa exige maior adi¢do de &gua para uma mesma
trabalhabilidade devido sua superficie elevada, que tende a gerar aglomeracao dos constituintes
finos do concreto. Para isso, recomenda-se 0 uso de aditivos redutores de agua, que podem
reduzir em até 30% a necessidade de agua para a mistura, melhorando a trabalhabilidade
(MOREAS; LOPES, 2010).

2.5 NANOSSILICA

Nanotecnologia é, basicamente, a area de estudo das estruturas de didmetro em escala
atdbmica. Em geral, lidam com materiais de tamanho que variam entre 1 e 100 nandmetros. A
titulo de comparacdo, enquanto um fio de cabelo apresenta didmetro de 30.000 nanémetros,
aproximadamente, um nandmetro abriga quatro atomos de silicio lado a lado (GLEIZE, 2007).

Atualmente, a nanotecnologia pode ser encontrada em diversas especialidades de
estudo, como fisica, quimica, medicina, ciéncia da computacdo, engenharia, eletrénica e
biologia, e, apesar de muito promissora, esta apenas no inicio de seu desenvolvimento
(CASTRO, 2009). Apesar do numero cada vez maior de estudos cientificos avaliando as nano
particulas, o estudo desses componentes na construcdo civil ainda nao € tdo difundido.

A nanossilica compreende um dos materiais nanotecnologicos e vem sendo cada vez
mais estudado e incorporado a engenharia da construcao civil. Constiste em nanoparticulas de
oxido de silicio (SiO2), podendo ter origem mineral, biogénica ou sintética (ANDRADE, 2017).
Devido seu diametro diminuto (da ordem de 10-° metros), apresenta elevada area de superficie
de contato, tornando 0 composto mais reativo que a silica ativa, por exemplo, que tem particulas
de tamanho maior (JO et al, 2007). E obtida, basicamente, por dois mecanismos distintos:
topdown, que consiste em dividir uma particula maior até o menor tamanho possivel, e bottom-
up, que ira realizar a juncdo de a&tomos até obter-se a particula de tamanho desejado (GLEIZE,
2007).

Devido a tendéncia natural de nanoparticulas aglomerarem-se, a dispersdo desse
aditivo na mistura de concreto é uma tarefa complexa (SEEKKUARACHCHIA; TANAKA;
KUMAZAWA, 2008). Khaloo et al (2016) relata que substituicdes de cimento por nanossilica
maiores que 5% podem resultar em prejuizo das propriedades mecanicas e da durabilidade, pela
alta probabilidade de aglomeracao dos nanocomponentes na mistura, prejudicando a disperséo

dessas nas matrizes a base de cimento. O mesmo efeito foi encontrado por Quercia et al (2011).
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Para isso, utiliza-se a nanossilica dispersa em substancia coloidal, a chamada nanossilica
coloidal, que apresenta uma dispersdo mais eficiente quando adicionada a mistura de concreto
(BERGNA; ROBERTS 2006).

As nanoparticulas de silica, ao fornecerem grandes superficies reativas, funcionam
como pontos de nucleagdo, permitindo maior nimero de reacdes de hidratacdo (ANDRADE,
2017). Com a reacdo da nanossilica com o hidroxido de calcio, produz-se CSH (silicato de
calcio hidratado) adicional, que é caracteristicamente diferente do CSH originado do cimento.
O CSH advindo da nanossilica possui menor densidade de defeitos nos cristais, potencializando
suas propriedades mecanicas (TECNOSIL, 2013). Além disso, Heikal et al (2015) observaram
que o uso de aditivos redutores de agua melhoram a dispersdo de nanossilica na mistura,
ocasionando melhor hidratacdo e maior compactacdo do concreto. A Figura 6 apresenta um

esquema detalhando os efeitos da nanossilica no concreto e suas consequéncias para 0 material.

Figura 6 - Representacdo esquematica dos efeitos da adi¢do de nanossilica em concretos e argamassas
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Fonte: BIANCHI, 2014.

Nos estudos de Ibrahim et al (2014), obsevou-se que a adi¢cdo de nanossilica ao
concreto aumentou a resisténcia a compressdo e a flexdo de modo significativo, tanto sob
temperatura ambiente quanto em exposicdes a temperaturas elevadas (400°C, durante duas
horas), mimetizando situaces de incéndio. Além disso, Bolhassani e Samani (2015)

observaram que a resisténcia a compressao apresentou valor maximo quando a nanossilica
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atingia area superficial especifica de 90 m?/g. Valores de area maiores que esse, contudo,
apresentaram diminuicao dessa resisténcia.

Belkowitz et tal (2015) observaram que nanossilica com particulas menores
apresentou maior resisténcia a compressdo quando comparada a nanossilica contendo particulas
maiores (20% versus 14%). Contudo, a resistividade elétrica do concreto composto por
particulas maiores de nanossilica foi muito superior ao que continha particulas menores (700%
versus 30%, respectivamente).

Moraes e Lopes (2010) comentam que a aceleragdo do processo de hidratagdo do
cimento promovido pela nanossilica representa um dos principios mais importantes que
justificam as melhorias encontradas nas propriedades de concretos contendo esse produto. A
melhoria na microestrutura do concreto contendo nanossilica aprimora a tenacidade e as
resisténcias ao cisalhamento, a tragdo e a flexao.

Um ndmero cada vez maior de estudos avaliou a influéncia da nanossilica ao concreto,
tanto convencional quanto de alto desempenho, com resultados variaveis. Gesoglu et al. (2016)
observaram que adi¢Bes de 5% de nanossilica apresenta beneficios sobre a resisténcia mecanica
dos materiais cimenticios. Isso também foi observado por Singh et al (2015), principalmente
em idades iniciais. Quercia e Browers (2010 ) alertam, contudo, que a adi¢do de nanossilica ndo
deve exceder 5 a 10% de substitui¢do ao cimento. Para Dinten (2000), esse valor deve situar-se
entre 2 e 5%.

Nolli Filho (2015) e Zanon, Schmalz e Ferreira (2018) observaram que 0 UuSO
concomitante de silica ativa e nanossilica na mistura de concreto foi capaz de produzir concretos
com resisténcia a compressao maior que o trago referéncia (livre de adi¢des) e o0 trago com uso
apenas de nanossilica. Nili et al (2010) também evidenciaram que o uso simultaneo de silica
ativa e nanossilica aumentou a resisténcia a compressdo, a resisténcia elétrica e diminuiu
sobremaneira a absorcéo capilar do concreto.

Apesar dos valores conflitantes de substituicdo de nanossilica, mesmo pequenas
guantidades desse material sdo capazes de substituir uma parcela significativa do cimento da
mistura, que representa o elemento mais caro do concreto, além de também ser o mais
prejudicial ao meio ambiente. Dessa forma, o uso da nanossilica na construcéo civil, além de
produzir concretos mais resistentes e duraveis, apresenta beneficios financeiros e ambientais
importantes. Contudo, 0 uso desse elemento na construcéo civil ainda encontra-se limitado ao
CAD, aos concretos autoadensaveis e aos “eco-concretos”, que apresentam baixos teores de

cimento.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Conforme apresentado, a utilizagdo de nanossilica e silica ativa em substitui¢do parcial
ao cimento para a elaboragdo de concretos séo boas opgdes para uso no &mbito da construcéo
civil moderna, visando um concreto mais resistente e duradouro. Porém, o tema ainda carece
de estudos suficientes para definir o melhor uso dessas substancias no concreto. Portanto, a fim
de contribuir para o debate desse tema, este capitulo tem como objetivo expor a metodologia
utilizada na execucdo do programa experimental de substituicdo parcial do cimento por silica
ativa e nanossilica ao concreto, apresentando os materiais utilizados na elaboracao desse, além
de suas propriedades no estado fresco e endurecido por meio de ensaios laboratoriais. Sendo
assim, sera realizado um comparativo das adicdes minerais e seus efeitos na producdo de
concretos.

O programa experimental desde trabalho foi desenvolvido no Centro Tecnoldgico do
Centro Universitario — UniEvangélica, localizado em Anapolis — GO, onde foram

disponibilizados os equipamentos necessarios para a caracterizagao e execucao.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Esse item objetiva a caracterizacdo dos materiais utilizados no programa experimental.
Algumas caracteristicas foram determinadas com ensaios laboratoriais e outras fornecidas pelos
fabricantes e fornecedores. Os resultados da caracterizagdo séo de fundamental importancia

para o bom entendimento e realizagdo da dosagem do concreto.

3.1.1 Cimento Portland

Para fins de elaboragdo dos tragos do concreto, é essencial definir qual tipo de cimento
sera utilizado, devendo-se antes conhecer suas caracteristicas. Nesse experimento, o cimento
utilizado foi o CP 11-Z-32, seguindo os requisitos da NBR 16697 (ABNT, 2018). O CP 11-Z-32
é um Cimento Portland composto com material pozolanico, obtido por meio da moagem de
clinquer Portland. Ademais, esse é determinado por siglas que sdo correspondentes a adi¢des,

propriedades e classes de resisténcia conforme Tabela 3.
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Tabela 3 - Limites de composicao do cimento Portland

Clinquer + Escoria _
) Material
_ Classe de sulfatos de | granulada de Material .
Siglas o o . carbonatico
resisténcia célcio (%) alto-forno pozolanico
(%)
CPIlI-Z 32 71-94 0 6-14 0-15

Fonte: NBR 16697, adaptado (ABNT, 2018).

O cimento Portland deve seguir 0s requisitos quimicos constados na Tabela 4 para

poder ser utilizado na producdo de concretos.

Tabela 4 - Requisitos quimicos do cimento Portland

Limites (% da massa)
Determinagdes quimicas
CPII-Z
Residuo insolavel (RI) <185
Perda ao fogo (PF) <85
Oxido de magnésio (MgO) -
Triéxido de enxofre (SO3) <45
Anidrido carb6énico (CO2) <75

Fonte: NBR 16697, adaptado (ABNT, 2018).

Da mesma forma, o cimento Portland deve seguir, também, os requisitos fisicos e

mecanicos constados na Tabela 5.

Tabela 5 — Requisitos fisicos e mecanicos
(continua)

Caracteristicas e propriedades do cimento | Unidade Valores

CPI11-Z 32 minimos ou
maximos
Finura Residuo na % <12,0

peneira 75um

Tempo de inicio de pega h >1

Expansibilidade a quente mm <5




Tabela 5 - Requisitos fisicos e mecénicos

(Concluséo)

Caracteristicas e Unidade Valores
propriedades do cimento CP minimos ou
11-Z 32 maximos
Resisténcia a compressao 3 dias de MPa >10,0
idade
7 dias de MPa >20,0
idade
28 dias de MPa >32.0
idade

Fonte: NBR 16697, adaptado (ABNT, 2018).

3.1.2 Agregado graudo
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Para a producéo dos concretos, 0 agregado graudo utilizado foi a brita 0, com dimenséo

méaxima caracteristica de 12,5 mm. O agregado foi caracterizado conforme as normas técnicas

vigentes. Os resultados dos ensaios de caracterizacdo do agregado utilizado contendo suas

principais caracteristicas esta exposto na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados da caracterizacdo do agregado graudo

Dimensdo maxima caracteristica

12,5 mm
(NBR 7211, 2009)
Massa especifica (NBR NM 53/ABNT, 2009) 2663 kg/m3
Massa unitaria (NBR NM 45/ABNT, 2006) 1560 kg/m3

Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.

3.1.3 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado na producdo dos concretos para o presente experimento

foi areia lavada do tipo média. Os resultados de caracterizagdo do material estdo ilustrados na

Tabela 7.
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Tabela 7— Resultados da caracterizacdo do agregado mitdo
Modulo de Finura (NBR NM 248, 2003) 2,80
Massa especifica
(NBR NM 52/ABNT, 2002)

Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.

2472 kg/m3

3.1.4 Silica ativa

A silica ativa utilizada para a producdo dos concretos é um material comercialmente
disponivel em po, de cor cinza e com particulas de diametro médio entre 0,1 e 0,4 pum, muito
menor que o didmetro médio de um grdo de cimento. A adicdo da silica ativa foi feita em

substituicdo parcial ao cimento. As caracterizacGes da silica sao mostradas da Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas da silica ativa

Andlise Unidade Especificacéo
Diadmetro médio de Particula pm 0,1a04
Estado fisico - Sélido
Cor - Cinza
Odor - Sem odor
pH pH <10
Densidade kg/m?3 150 - 700

Fonte: DOW CORNING, 2016; adaptado (PROPRIA AUTORA, 2021).

3.1.5 Nanossilica

A nanossilica utilizada consiste em um produto que apresenta-e em solugdo aquosa de
silica coloidal cujo produto ativo (nanossilica) representa 30% da massa dessa solugdo. A
substancia é um liquido translicido com viscosidade maior que a da agua e suas particulas tém

diametro de 11,350 nm. A Tabela 9 apresenta as caracteristicas fornecidas pelo fabricante.
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Tabela 9 — Caracteristicas da nanossilica conforme fabricante

Anélise Unidade Especificacéo Resultado
Diametro de Particula nan. 8,000 a 16,000 11,350
pH pH 9,800 a 10,400 9,980
Peso Especifico g/lcm3 1,202 a 1,220 1,210
Oxido de Silicio — SiO2 % 29,200 a 31,300 30,190
Viscosidade cP MAXIMO 15,000 7,750
Alcalis Total (Na2O) % MAXIMO 0,500 0,367

Teor de Sodio (Na) ppm MAXIMO 5.000 2716,000

Fonte: UNAPROSIL, 2020.
3.1.6 Aditivo redutor de agua

Para o experimento foi utilizado o aditivo redutor de 4gua ADVA 585, com base de
policarboxilatos, apresentando capacidade elevada de reducao de agua. O material € um liquido
alaranjado que possui uma massa especifica de 1,055 a 1,105 g/cm3. O aditivo acata as
especificacbes da NBR 11768 (ABNT, 2019).

3.1.7 Agua de adensamento

Para a producao dos concretos foi utilizado agua potavel proveniente do abastecimento

local, fornecida pela rede de tratamento de agua da cidade de Anapolis — GO.

3.2 DESENVOLVIMENTO DOS TRACOS

3.2.1 Determinacao da relacéo a/c

Para a dosagem do concreto, foi adotado o método ABCP. Determinou-se a resisténcia

da dosagem do concreto em funcdo do desvio padréo aos 28 dias pela Equacéo 1.
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FCZB = FCk + 1,65 X Sd (1)
Onde:

Fek = resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias (MPa)

sd = desvio padrdo da dosagem (MPa)
Para a realizacdo do célculo foram necessarias algumas informacdes, como:
Resisténcia normal do cimento aos 28 dias = 32 MPa

Resisténcia requerida do concreto aos 28 dias = 25 MPa
Desvio padrdo = 4 MPa (condigdo “A”, segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015)

Portanto:

FC28 = 25+ 1,65X4
FC28 = 31,6 MPa

Com o valor de Fcs ja estabelecido, foi realizado uma analise no grafico das curvas de

Abrams (Figura 7) para ser retirado o valor do fator a/c.

Figura 7 — Curva de Abrams do cimento

Resisténcia a compressao do concreto requerida aos 28 dias (MPa)
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Ref: Parametros de Dosagem do Concreto, ABCP, ET-67, 1995

2 "
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Relagao agua/cimento

Fonte: RODRIGUES, 1998; adaptado (PROPRIA AUTORA, 2021).
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Logo, conforme analisado na Figura 7, o valor da relacéo a/c a ser utilizado foi de 0,49.

3.2.2 Determinagéo do consumo de materiais

3.2.2.1 Determinacdo do consumo de agua (Cag)

Para a determinacdo do consumo de &gua, primeiramente determina-se a brita e o
abatimento. Logo, para este experimento, escolheu-se a brita 0 de didmetro méximo de 12,5
mm e abatimento de 80 a 100 mm. Posteriormente a obtencdo desses dados, analisou-se a
Tabela 10 e observou-se que ndo ha valores para diametro de 12,5 mm. Sendo assim, calculou-
se 0 consumo de agua por meio de interpolacdo conforme a Equacdo 2, permitindo, assim,

alcancar o resultado.

Tabela 10 — Consumo de 4gua aproximado
Consumo de agua aproximado (L/m3)

Dmax agregado graudo (mm)

9,5 19,0 25,0 32,0 38,0

Abatimento (mm)

40a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: RODRIGUES, 1998.
9,5-230 (2
12,5 — Cqyg
19 - 205
O resultado do consumo de agua obtido foi de Cag = 222 L.

3.2.2.2 Determinacdo do consumo de cimento (Cc)

O consumo de cimento € a relagdo entre o consumo de agua e a relagdo a/c, de acordo

com a Equacéo 3.
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Ca
Cc = j (3)
. 222

€™ 0,49

Cc = 453 kg/m?

Portanto, o consumo de cimento é de Cc = 453 kg/m?.

3.2.2.3 Determinacdo do consumo de agregado gratdo (Cyp)

Por meio da Tabela 11, foi feita a determinacdo do consumo de agregado graudo (Cp),

na qual apresenta os volumes compactados de agregado graido em m3, em que a determinagéo

é feita em funcdo do didmetro maximo do agregado gratdo e do médulo de finura do agregado

miado.
Tabela 11 — Teor de agregado graudo (m3)
Mdadulo de Dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo (mm)
finura da
. 9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
areia

1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: RODRIGUES, 1998.

O valor do modulo de finura obtido na Tabela 7 foi de 2,8 e a dimensdo maxima do

agregado graudo foi de 12,5 mm. Analisando a Tabela 11, notou-se que para esse médulo de

finura, ndo ha valor correspondente ao agregado graddo de dimensdo maxima 12,5 mm. Dessa
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forma para se obter o volume de agregado graddo (V) a ser utilizado, realizou-se calculo por

meio de interpolacdo pela Equacéo 4.

9,5 - 0,545 (4)
12,5 Vp
19 - 0,670

O resultado obtido do célculo foi de V, = 0,584.
Com a obtencdo do valor de Vb, realizou-se o calculo seguinte com a Equagéo 5 para

a obtencdo do consumo de agregado gratdo (Cy).
Cb = Vp x MU (®)

Onde:
Vb = volume do agregado graudo seco por m?3 de concreto;

MU = massa unitaria compactada do agregado graudo.

Cb =0,584 x 1560
Cp =911 kg/m?3

Sendo assim, o resultado do consumo de agregado graudo foi de Cp = 911 kg/m3.
3.2.2.4 Determinacdo do consumo de agregado miudo

Para a realizacdo do célculo do consumo de agregado miudo, primeiro foi feito o

calculo do volume da areia (Va), através da Equacéo 6.

Ce Cu%)
Yo Vb Ya

Vi =1 ( (6)

Onde:
Cc = consumo de cimento;

Cb = consumo de brita;

Ca = consumo de agua;
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yC = massa especifica do cimento;
yb = massa especifica da brita;

Ya = mMassa especifica da agua.

Portanto:

(6)

S (453+911+222)
m 3100 2663 1000
Vm=0,29 m3

Obtido o valor do volume de areia, foi feito o calculo para o consumo de agregado
middo (Cm), pela Equagdo 7.
Cm = YmXVnp (7)
Onde:
ym = massa especifica da areia;

Vm = volume de areia.

C, = 2472x0,29
Cnm = 716,88 kg/m?

Logo, o resultado do consumo de agregado mitdo foi de C = 716,88 kg/m3.
3.2.3 Apresentacdo do trago unitario

A apresentacdo do trago unitario é dada a partir da Equacéo 8.
—i—=i == (@)

Onde:
Cc = consumo do cimento;
Cm = consumo do agregado miudo;

Cb = consumo do agregado graudo;
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Ca = consumo da agua.
Logo:

453 716,88 911 222
453 ° 453 453 453
1:1,58:2:0,49

(8)

Portanto, o trago unitario do concreto referéncia, em massa, encontra-se na Tabela 12.

Tabela 12 — Trago unitario do concreto referéncia
Traco unitario (kg)

Cimento Areia Brita Agua

1 1,58 2 0,49
Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.

3.2.4 Desenvolvimento dos tracos

O trabalho busca uma analise comparativa entre concretos contendo nanossilica e
silica ativa, com duas porcentagens diferentes de substituicao parcial ao cimento (1,5 e 2,5%),
juntamente com aditivo redutor de agua a base de policarboxilatos. A principio, definiu-se o
traco referéncia para o concreto convencional, sem adi¢do mineral e sem aditivo redutor de
agua.

Para a silica ativa, foram dosados dois tracos de concreto: um contendo 1,5% e outro
contendo 2,5% dessa substancia em substituicdo ao cimento. Durante a produgédo, tomou-se um
cuidado maior com a homogeneidade da mistura, essencial para o correto funcionamento da
silica ativa. Sabe-se que essa substancia possui uma maior area de superficie, o que aumenta a
necessidade de agua para hidratacdo. Dessa forma, para o experimento foi utilizado um aditivo
redutor de agua, uma vez que o0 aumento de dgua nao seria factivel, visto que o objetivo € ter
uma relacdo a/c menor. Desse modo, a quantidade de aditivo redutor de 4gua para 0s concretos
com adicdo de silica ativa foi fixada em 0,3% sobre a massa do cimento.

As Tabela 13 e 14 constituem os resultados das dosagens experimentais dos tragos

contendo silica ativa.



Tabela 13 — Dosagem experimental do traco contendo 1,5% de silica ativa em substituicéo ao cimento
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Trago unitéario (kg)

Cimento

0,985

Areia

1,58

Brita

2

Agua

0,42

Silica ativa

0,015

Aditivo redutor
de 4gua

0,003

Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.

Tabela 14 — Dosagem experimental do traco contendo 2,5% de silica ativa em substituicdo ao cimento

Trago unitéario (kg)

Cimento

0,975

Areia

1,58

Brita

2

Agua

0,43

Silica ativa

0,025

Aditivo redutor
de 4gua

0,003

Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.

Para os concretos com a adi¢do de nanossilica, seguiu-se a mesma porcentagem de

substituicdo ao cimento utilizada no traco contendo silica ativa, ou seja, 1,5% e 2,5%. Essas

porcentagens foram escolhidas pelo fato de ndo serem valores geralmente testados em demais

trabalhos sobre o tema. Além disso, a ideia de utilizar os mesmos valores de substitui¢do para

as duas adigdes minerais permite comparar mais fielmente os resultados entre essas duas

substancias.

Ademais, sabe-se que a nanossilica possui uma area de superficie maior do que a da

silica ativa. Dessa forma, novamente adicionou-se aditivo redutor de agua a mistura. A

quantidade de aditivo aplicado também foi de 0,3% em relagdo a massa de cimento. As Tabelas

15 e 16 apresentam os resultados das dosagens experimentais dos tracos contendo nanossilica.

Tabela 15 - Dosagem experimental do traco contendo 1,5% de nanossilica em substituicdo ao cimento

Traco unitario (kg)

Cimento

0,985

Areia

1,58

Brita

2

Agua

0,42

Nanossilica

0,015

Aditivo redutor
de 4gua

0,003

Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.

Tabela 16 — Dosagem experimental do traco contendo 2,5% de nanossilica em substitui¢do ao cimento

Traco unitario (kg)

Cimento

0,975

Areia

1,58

Brita

2

Agua

0,43

Nanossilica

0,025

Aditivo reduto
de a4gua

0,003

Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.
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3.25 Moldagem dos corpos de prova

Para cada traco, foram produzidos corpos de prova conforme as exigéncias da NBR
5738 (ABNT, 2016). Esses corpos foram produzidos em moldes cilindricos (10 x 20 cm) e
adensados em duas camadas com a haste de adensamento. Posteriormente, 0s corpos de provas
foram devidamente identificados com etiquetas para a diferenciacdo dos concretos executados.
Para cada um dos cinco tracos feitos foram moldados 11 corpos de prova, tratando-se de 9 para
determinacdo da resisténcia a compressao (3 para cada idade — 7, 14 e 28 dias) e 2 para
determinacdo da absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica.

Apbs a modelagem dos corpos de prova, foram posicionados sobre superficie
horizontal até serem desmoldados, com 24 horas. Depois, foram transportados para a camara
Umida para realizar-se a cura do concreto até as idades de ensaio. As Figuras 8 e 9 mostram,

respectivamente, os corpos de prova moldados e 0s mesmos ja na cAmara Umida, desmoldados.

Figura 8 — Corpos de prova moldados

-

\ oh I %
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Figura 9 — Corpos de prova na cAmara Umida

3.3 ENSAIOS REALIZADOS

3.3.1 Trabalhabilidade

A consisténcia dos concretos foi analisada considerando os resultados do ensaio do
abatimento do tronco de cone, que consiste em adicionar o concreto em um molde de formato
de cone oco umedecido (juntamente com a placa base). O molde foi preenchido com 3 camadas
de concreto, que foram compactadas para preencher um terco da altura do molde, cada. Para
isso, realizou-se 25 golpes com a haste de socamento em cada camada. A superficie do concreto
foi entdo rasada com uma desempenadeira e, em seguida, o molde foi retirado. O procedimento
de retirada do molde foi realizado entre 5 e 10 segundos. Posteriormente, foi medido o
abatimento, que consiste na diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo do corpo de
prova. Esse procedimento seguiu a norma NBR 16889 (ABNT, 2020). A Figura 10 apresenta

esquematicamente a medida do concreto submetido ao ensaio de abatimento de tronco de cone.
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Figura 10 - Medida do concreto submetido ao ensaio de abatimento
de tronco de cone
Régua metalica
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Fonte: NBR 16889 (ABNT, 2020).

3.3.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia dos concretos foi analisada por meio do ensaio de resisténcia a
compressdo, que simula cargas que o concreto podera ser submetido. O ensaio compreende na
aplicacéo de forga axial compressiva nos corpos de prova. Este ensaio foi feito seguindo as
orientacGes da norma 5739, concedendo os resultados de resisténcia em seu estado endurecido.

De acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018), o rompimento dos corpos de prova em
suas datas especificas deve atender a determinadas tolerancias de tempo expostas na Tabela 17.

A NBR 5739 (ABNT, 2018), ainda estabelece que antes do corpo de prova ser
ensaiado, suas superficies e as dos pratos de carga devem estar limpas e secas, € 0 mesmo deve
ser centralizado no prato inferior. A carga efetuada sobre o corpo de prova deve ser empregada
com carregamento constante e sem nenhuma interferéncia. O carregamento sobre o corpo de
prova é cessado quando ha a ruptura do corpo de prova e a ruptura é estabelecida quando ha a

uma diminui¢do da carga maxima alcancada.

Tabela 17 - Tolerancia de tempo para o ensaio de compressdo em funcdo da idade de ruptura

Idade de ensaio Tolerancia permitida
24 h + 30 min ou 2,1%
3d +2hou28%
7d + 6 hou3,6%
28d +20 h ou 3,0%
60d + 36 hou 2,5%
90d +2dou22%

Fonte: NBR 5739 (ABNT, 2020).
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3.3.3 Absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica

Nesse ensaio, 0s corpos de prova foram moldados seguindo a norma NBR 7215
(ABNT 2019). Os corpos de prova devem estar integros e isentos de qualquer impureza. Para a
realizacdo desse ensaio, seguiu-se 0s procedimentos apresentados na NBR 9778 (ABNT,
2009), que determina que devem ser produzidos pelo menos 2 corpos de prova para cada traco.

Para esse ensaio, realizou-se 0s seguintes passos:

¢ Realizou-se a secagem do corpo de prova e estabeleceu-se sua massa em condigéo
seca;

e Em seguida, colocou-se o corpo de prova na estufa com temperatura de (105 + - 5)
°C por um periodo de 72 h. Depois, registrou-se sua massa (ms);

e Procedeu-se a imersdo do corpo de prova em agua a temperatura de (23 £ 2) °C,
durante um periodo de 72 h;

e Apos finalizada a etapa de saturacdo do corpo de prova, colocou-se a amostra em
um recipiente cheio de agua, que foi entdo levado progressivamente a ebulicdo. A
ebulicao foi mantida por 5 h, mantendo-se um volume aproximadamente constante;

e ApOs essa etapa, deixou-se a dgua esfriar naturalmente até a temperatura de (23 +
2) °C;

o Apos, foi feito o registro da massa da amostra (m;) com balanga hidrostatica;

e Posteriormente, a amostra foi retirada e enxugada com pano Umido;

e Por fim, realizou-se o registro de sua massa (msat) €, em seguida, os célculos com

as seguintes equacoes:

O célculo da absorcédo de agua é obtido através da Equacdo 9:

m —m
A= =2 —Sx100 (9)

mg

Onde:
Msat = Massa do corpo de prova saturado em agua apos imersao e fervura;

ms = massa do corpo de prova seca em estufa.
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O célculo de indice de vazios é obtido através da Equacéo 10:

I, = —2*—=x100 (10)

Mgy — My

Onde:
Msat = Massa do corpo de prova saturado em agua apos imerséo e fervura;
ms = massa do corpo de prova seca em estufa;

m; = massa do corpo de prova saturado imerso em agua apdés fervura.

O célculo da massa especifica seca é obtido através da Equacgéo 11:

mg
Ps = (11)

Mgyt — My
Onde:
Msat = Massa do corpo de prova saturado em agua apos imersdo e fervura;

ms = massa do corpo de prova seca em estufa;

m; = massa do corpo de prova saturado imerso em &gua apos fervura.

O célculo da massa especifica saturada é obtido através da Equagédo 12:

Mgyt

Psat = Mg, — m; (12)

Onde:
Msat = Massa do corpo de prova saturado em agua apds imersdo e fervura;

m; = massa do corpo de prova saturado imerso em &gua apos fervura.

O calculo da massa especifica real é obtido através da Equacédo 13:

Mg

Onde:



ms = massa do corpo de prova seca em estufa;

m; = massa do corpo de prova saturado imerso em &gua apos fervura.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1.1 Resultados da Trabalhabilidade

Como mostrado anteriormente no item 3.3.1, foi demonstrado como foi feito o ensaio
da trabalhabilidade, seguindo a NBR 16889 (ABNT, 2020). Os resultados obtidos séo

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados do abatimento dos concretos

Amostra Abatimento (mm)
Referéncia 80
Silica ativa 1,5 % 80
Silica ativa 2,5 % 78
Nanossilica 1,5 % 22
Nanossilica 2,5% 25

Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.

Abaixo estdo os registros fotograficos dos resultados do ensaio de abatimento (Figura

11 a 15).

Figura 11- Ensaio de
abatimento de tronco de cone
do concreto referéncia

Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.



Figura 12 - Ensaio de abatimento
de tronco de cone do concreto com
1,5% de silica ativa

Fonte: PROPRIA AUTORA, 021.

Figura 13 - Ensaio de abatimento
de tronco de cone do concreto com

Fonte: PROPRIA AUTORA, 021.

Figura 14 - Ensaio de abatimento
de tronco de cone do concreto com
1,5% de nanossilica
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Figura 15 - Ensaio de abatimento
de tronco de cone do concreto com
2,5% de nanossilica

B R, -

\+ 3 29
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Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.

Portanto, por meio dos resultados obtidos que foram apresentados na Tabela 18, foi
possivel analisar e constatar que:

e O concreto referéncia atingiu o valor esperado de abatimento de tronco de cone
(80mm);

¢ Os tragos contendo silica ativa obtiveram valores de abatimento de tronco de cone
proximos ao do concreto referéncia;

¢ Os tragos contendo nanossilica obtiveram valores de abatimento de tronco de cone
abaixo do esperado. Dentre os motivos para esse resultado, pode-se citar o fato de
a nanossilica utilizada ndo estar dispersa em aditivo redutor de agua, como em
outros estudos, 0 que exigiu a adicdo de um aditivo externo, podendo a dosagem
desse aditivo ndo ter sido a ideal. Além disso, o concreto contendo nanossilica
apresentou maior tempo de mistura, 0 que pode colaborar para a diminui¢cdo do
abatimento de tronco de cone. Outro fator que pode ter influenciado o valor do

abatimento é a reducdo da relacdo agua/cimento desse traco.

4.1.2 Resultados da resisténcia a compressao axial

Devido intercorréncias ocasionadas pela pandemia de Coronavirus na cidade de
Anépolis — GO, local onde foi realizado o estudo desse trabalho, ndo foi possivel analisar 0s
resultados de resisténcia a compressdo axial dos concretos testados aos 7 dias de vida. Os

resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial foram realizados conforme o item 3.3.2
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e estdo expostos na Tabela 19 e no Grafico 1. Para esses resultados, calculou-se a média

aritmética de resisténcia dos corpos de prova (trés para cada idade).

Tabela 19 - Resultados obtidos da resisténcia dos concretos (MPa)

Amostra 14 dias 28 dias

Referéncia 23,03 25,90
Silica ativa 1,5 % 30,10 35,00
Silica ativa 2,5 % 28,37 32,83
Nanossilica 1,5 % 25,17 26,10
Nanossilica 2,5% 21,60 25,90

Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.

Gréfico 1 — Evolucao da resisténcia a compressao dos tracos analisados conforme a idade

40
35
35 32,83

30
25
20
15
10

Resistencia a compressé axial (MPa)

14 Dias 28 Dias
Idade dos corpos de prova

m Traco referéncia ® Silica ativa 1,5% = Silica ativa 2,5% ® Nanosilica 1,5% = Nanosilica 2,5%

Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.

Abaixo estdo os registros fotograficos do ensaio de compressdo axial dos concretos
analisados (Figuras 16 a 20).



Figura 16 - Ensaio de resisténcia a
compressdo axial do concreto
referéncia

A

e —

Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.

Figura 17 - Ensaio de resisténcia
a compressao axial do concreto
com 1,5% de silica ativa

Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.

Figura 18 - Ensaio de resisténcia a
compressao axial do concreto com
2,5% de silica ativa

, = =
Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.
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Figura 19 - Ensaio de resisténcia
a compressao axial do concreto
com 1,5% de nanossilica

Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.

Figura 20 - Ensaio de resisténcia
a compressao axial do concreto
com 2,5% de nanossilica

3

Fonte: PRIA AUTORA, 2021.

Portanto, por meio dos resultados obtidos que foram apresentados na Tabela 19, foi

possivel analisar e constatar que:

¢ O concreto convencional atingiu o valor esperado de resisténcia a compressao (>
25MPa);

e Os tracos contendo silica ativa obtiveram 0s maiores valores de resisténcia a
compressao, indicando que a silica ativa é capaz de melhorar a resisténcia mecanica
dos concretos convencionais;

e O traco contendo 1,5% de silica ativa superou o traco contendo 2,5% desse,
indicando que ndo ha correlacdo direta entre maiores porcentagens de substituicao
de concreto por adicdo mineral e maiores valores de resisténcia a compressao.

Resultados melhores se baseiam em uma conjuntura de fatores, envolvendo
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porcentagem ideal adi¢cdo mineral e de aditivo redutor de 4gua, bem como matéria
prima utilizada no concreto base.

¢ Os tracos contendo nanossilica se aproximaram muito do traco referéncia, com leve
superioridade no concreto contendo 1,5% de nanossilica (26,10 versus 25,90MPa),
0 que n&o representa um valor significativo.

¢ O concreto contendo nanossilica ndo foi capaz de superar o concreto contendo silica
ativa, em proporgdes de substituicdo iguais. Novamente, isso se deve a diversos
fatores, como porcentagem de aditivo redutor de agua utilizado, tempo de mistura
diferente durante os testes desses tracos em laboratério, além de propriedades
intrinsecas desses minerais (SENA; MARTINS, 2017).

4.1.3 Resultados de absorc¢ado de agua, indice de vazios e massa especifica

Os resultados do ensaio de absorgdo, indice de vazios e massa especifica sdo

demonstrados nas Tabelas 20 e 21 e nos Gréaficos 2 e 3.

Tabela 20 - Média das massas (g) de dois corpos de prova do ensaio de absorcéo, indice de vazios e massa

especifica
Tragos Ms mi Mesat
Referéncia 3616 2133 3721,5
Silica ativa 1,5% 3595 2112,5 3701,5
Silica ativa 2,5% 3632,5 2139 3725,5
Nanossilica 1,5% 3550 2102,5 3693
Nanossilica 2,5% 3402,5 2036 3592

Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.

A Tabela 21 foi construida com base nos dados da Tabela 20 e nas Equages 9, 10, 11,
12 e 13.

Tabela 21 - Resultados obtidos do ensaio de absorcao de 4gua, indice de vazios e massa especifica

i Massa Massa Massa
Tracos Apsorgéo de Indice de  especifica especifica especifica

agua (%) vazios (%) seca saturada real

(g/cm?d) (g/cm?d) (g/cm?d)
Referéncia 2,92 6,64 2,28 2,34 2,44
Silica ativa 1,5% 2,96 6,70 2,26 2,33 2,42
Silica ativa 2,5% 2,56 5,86 2,29 2,35 2,43
Nanossilica 1,5% 4,03 8,99 2,23 2,32 2,45
Nanossilica 2,5% 5,57 12,18 2,19 2,31 2,49

Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.



62

Gréfico 2 — Resultados obtidos do ensaio de absorcéo de dgua e indice de vazios

14
12,18

Absorcéo de agua (%) indice de vazios (%)

m Trago referéncia m Silica ativa 1,5% = Silica ativa 2,5% = Nanosilica 1,5% = Nanosilica 2,5%

Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.

Gréfico 3 — Resultados obtidos do ensaio de massa especifica

2,55
2,5
2,45
2,4
2,35
2,3
2,25
2,2
2,15
2,1
2,05

2,49

2,44 245
2,42 243

Massa especifica seca (g/cm3) Massa especifica saturada (g/cm3) Massa especifica real (g/cm?)

H Trago referéncia ® Silica ativa 1,5% ® Silica ativa 2,5% ™ Nanosilica 1,5% = Nanosilica 2,5%

Fonte: PROPRIA AUTORA, 2021.

A partir dos resultados, pode-se inferir que:
e Todos os concretos, com excecdao do concreto contendo silica ativa a 2,5%,
obtiveram um maior indice de absorcao de agua comparado ao concreto referéncia.
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O trago contendo silica ativa a 2,5% obteve o menor indice de absorcdo de &gua. Ja
0 trago contendo silica ativa a 1,5% foi o que apresentou indice de absor¢éo de agua
mais proximo do concreto referéncia.

O traco com adicao de nanossilica a 2,5% foi 0 que obteve maior absorcéo de dgua
e, consequentemente, maior indice de vazios.

Conforme observado por MARTINEZ et al (2015), quanto maior a absor¢do de
agua e, consequentemente, o indice de vazios, menor a resisténcia a compressao
axial. Essa relagdo pbde ser observada ao analisar o Grafico 1 e comparar com 0s
resultados da Tabela 21, que evidencia melhor performance dos tragcos contendo
nanossilica em comparacéo a silica ativa. Contudo, propriedades intrinsecas desses
minerais também exercem influéncia na resisténcia mecanica, visto que apesar de
0 concreto convencional apresentar menores indices de absor¢do de agua e indice
de vazios, quando comparado aos tracos de nanossilica, ambos obtiveram
resisténcias a compressdo muito proximos.

Um dos possiveis motivos que levaram a maiores indices de vazios dos concretos
contendo nanossilica podem ter sido a pequenas brocas encontradas nos corpos de
prova desses tracos, possivelmente devido a falhas de adensamento desses.

Apesar disso, conforme Neville (2016), os resultados de ensaios de absor¢ao do
concreto ndo sdo um parametro adequado para avaliar a qualidade do concreto.
Contudo, indices de absorcdo de agua maiores que 10% indicam que o concreto
pode ndo apresentar boa qualidade. Dessa forma, apesar do maior indice de
absorcdo dos tracos contendo nanossilica, ainda é possivel determinar que esses
tracos apresentam boa qualidade, visto que seus indices de absor¢do foram menores
que 10%. Além disso, segundo o ACI 522 (2010), uma amostra é considerada
porosa se o indice de vazios situa-se entre 15 e 35%, o que nado foi observado em
nenhum tragco do experimento.

A massa especifica dos tragcos manteve valores muito préximos, o0 que ja era
esperado, visto que a quantidade de nanossilica e silica ativa utilizadas néo
representam porcentagens muito altas, influenciando pouco nessa relacdo. Ainda, a
NBR 6118 (ABNT, 2014) determina que 0s concretos de massa especifica normal
apresentam valores situados entre 2,0 e 2,8g/cm?®, e todos os tracos avaliados

apresentam massa especifica situada dentro desse intervalo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo comparar a adi¢do de nanossilica e silica ativa
no concreto por meio da substituicdo parcial ao cimento, com teores diferentes de adi¢do de 1,5
e 2,5% para ambos os minerais. As analises focaram nas propriedades do estado fresco e do
estado endurecido desses tracos, objetivando encontrar qual adicdo propiciava maior ganho de
resisténcia mecanica, quando comparado ao concreto referéncia. Os concretos foram analisados
quanto a trabalhabilidade, resisténcia a compresséao axial, absorcao de &gua, indice de vazios e
massa especifica.

Os resultados obtidos nesta pesquisa revelam que foi possivel diminuir a relacéo a/c
dos concretos contendo adicdes minerais (silica ativa e nanossilica). A relagcdo a/c, que no
concreto referéncia era de 0,49, foi reduzida para 0,42 nos tracos de nanossilica e silica ativa a
1,5%, e 0,43 para os tragos de nanossilica e silica ativa a 2,5%. Isso se deve tanto ao uso de
superplastificantes quanto as propriedades intrinsecas desses materiais minerais.

Além disso, o concreto contendo silica ativa apresentou indice de vazios e de absorcao
de agua semelhante ao concreto convencional. O mesmo ndo foi observado no concreto
contendo nanossilica, que apresentou maior absorcao de agua e indice de vazios. Porém, esse
resultado pode ter sofrido interferéncias durante o preparo do traco, ndo devendo essa
informacdo ser considerada absoluta. Ainda, a massa especifica dos tragos pouco alterou, visto
que a porcentagem de substituicdo mineral foi baixa.

Por fim, o concreto contendo silica ativa obteve melhores resultados em relagdo a
resisténcia a compressao quando comparado ao concreto convencional e concreto contendo
nanossilica, conforme visto na Tabela 19 e no Grafico 1. Dessa forma, nota-se aparente
superioridade da silica ativa sobre a nanossilica no uso no concreto. Porém, esses dados nédo
devem ser interpretados de modo isolado, devendo-se levar em consideracdo possiveis
intercorréncias na producdo dos tragos, bem como interacbes entre 0s minerais e 0S
componentes e aditivos utilizados no concreto base.

Devido o maior preco comercial da nanossilica em relacdo a silica ativa, € interessante
produzir analises que comparem esses dois minerais em adi¢des idénticas, pois em situacoes de
estudo ideais, é possivel comparar com melhor fidedignidade quais desses materiais produzem
melhores efeitos no concreto, levando-se em conta 0s custos associados a sua incorporagdo no
concreto. Assim, sugere-se que novos estudos sejam produzidos comparando adicdes de

nanossilica e silica ativa em iguais proporcdes, tanto nos percentuais testados nesse estudo
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quanto em porcentagens diferentes, visando identificar as melhores taxas de substituicdo ao

cimento.
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