ESTUDO DA ADICAO DE POLIMERO SUPERABSORVENTE E DE
NANO PARTICULAS DE SILICA PARA MELHORAR AS
PROPRIEDADES DE CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA

THYALA ANARELLI CUNHA E SANTOS

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ESTRUTURAS
E CONSTRUCAO CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

FACULDADE DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE DE BRASILIA



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ESTUDO DA ADICAO DE POLIMERO
SUPERABSORVENTE E DE NANO PARTICULAS DE
SILICA PARA MELHORAR AS PROPRIEDADES DE

CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA

THYALA ANARELLI CUNHA E SANTOS

ORIENTADORA: EUGENIA FONSECA DA SILVA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ESTRUTURAS E
CONSTRUCAO CIVIL

BRASILIA/DF: MARCO - 2016



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

ESTUDO DA ADICAO DE POLIMERO SUPERABSORVENTE E
DE NANO PARTICULAS DE SILICA PARA MELHORAR
PROPRIEDADES DE CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA

THYALA ANARELLI CUNHA E SANTOS

DISSERTACAO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL DA FACULDADE DE
TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU
DE MESTRE EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL.

APROVADA POR:

Prof.2 Euge c. (ENC-UnB)
(Orientador .,

Prof. Joio Henr % DSc.(  -UnB)
(Examinador In

*

Prof. Eduardo d Erbairn, Dr. Ing. (COPPE-UFRJ)
(Examinador Ex

BRASILIA/DF, 18 DE MARCO DE 2016.

il




FICHA CATALOGRAFICA

SANTOS, THYALA ANARELLI CUNHAE.

Estudo da Adicao de Polimero Superabsorvente e de Nano Particulas de Silica para as
Melhorar Propriedades de Concretos de Alto Desempenho [Distrito
Federal] 2016.

xX, 145p. 297 mm (ENC/FT/UnB, Mestre, Estruturas e Construcédo Civil, 2016).
Dissertacdo de Mestrado — Universidade de Brasilia. Faculdade de

Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.
1. Retracdo autdgena 2. Concreto de alta resisténcia
3. Polimero Superabsorvente 4. Nanossilica
I. ENC/FT/UnB Il. Titulo (mestre)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SANTOS, T. A. C. (2016). Estudo da Adicdo de Polimero Superabsorvente e de
Nano Particulas de Silica para Melhorar as Propriedades de Concretos de Alto
Desempenho. Dissertacdo de Mestrado em Estruturas e Construcdo Civil, Publicacéo
E.DM-02A/16, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 145p.

CESSAO DE DIREITOS
AUTOR: Thyala Anarelli Cunha e Santos.
TITULO: Estudo da Adicdo de Polimero Superabsorvente e de Nano Particulas de Silica

para Melhorar as Propriedades de Concretos de Alto Desempenho.

GRAU: Mestre ANO: 2016

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta dissertagio
de mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propdésitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte dessa dissertacdo

de mestrado pode ser reproduzida sem autorizacdo por escrito do autor.

Thyala Anarelli Cunha e Santos
SQN 406, Bloco L, Apartamento 105, Asa Norte.
CEP: 70.847-120 Brasilia — DF — Brasil



Aprender ndo é acumular certezas

Nem estar fechado em respostas

Aprender ¢ incorporar a divida

E debrucar-se com curiosidade sobre a realidade

E recriar o proprio espaco

E construir e reconstruir pacientemente uma obra que n&o sera definitiva
Pois o humano é transitorio

Aprender ndo é conquistar nem apoderar-se, mas comungar
Aprender é estar sempre caminhando

E refazendo o sonho pelo qual se pés a andar

(...)

Tem que ser um ato de amor para ndo ser um ato vazio.
(Paulo Freire)
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RESUMO

ESTUDO DA ADICAO DE POI:I'MERO SUPERABSORVENTE E DE
NANO PARTICULAS DE SILICA PARA  AS MELHORAR
PROPRIEDADES DE CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA.

Autor: Thyala Anarelli Cunha e Santos

Orientadora: Eugénia Fonseca da Silva

Programa de Pés-graduacao em Estruturas e Construcgao Civil
Brasilia, Marco de 2016.

Os Concretos de Alta Resisténcia (CAR) proporcionaram avancos significativos na
construcdo civil, devido a resisténcia superior, eficiéncia e durabilidade frente aos ataques
do meio ambiente. No entanto, o elevado consumo de cimento, as baixas relagdes
agua/cimento e presenca de adi¢des minerais tornam necessarios cuidados especiais na sua
fabricacdo, de forma a evitar o surgimento de elevadas tensbes de tracdo que geram
retracdo autdgena consideravel e consequentemente, a fissuragao dos elementos estruturais.
A retragdo autdégena é um fendmeno intimamente relacionado com a hidratagdo do
cimento, e ndo depende de qualquer interferéncia externa. Entre as estratégias mitigadoras,
a cura interna com o uso de Polimero Superabsorvente (PSA) é relatada como a mais
eficiente, uma vez que proporciona agua necessaria a hidratacdo dos compostos,
minimizando o surgimento de tensGes nos poros capilares. No entanto, o uso de PSA
aumenta a porosidade do concreto, pois deixa vazios ndo conectados no material
endurecido, o que, reduz a resisténcia mecanica. Neste trabalho propde-se o uso de
nanossilica (NS) para compensar a perda de resisténcia mecanica causada pelo PSA.
Foram desenvolvidas nove misturas contendo diferentes teores destas adi¢fes. Avaliou-se
as propriedades tanto no estado fresco (como teor de ar, densidade e tempo zero pelo
método do ultrassom), como no estado endurecido (resisténcia a compressao, a flexao e
modulo de elasticidade). Também foi determinada a retracdo autdgena, desde o tempo zero
até os 28 dias. Os resultados indicam que o polimero superabsorvente é eficiente para
mitigacdo da retragdo autdgena, chegando a elimind-la quase por completo no teor de
0,3%. Também se observou que a adicdo de NS, nos teores estudados, aumenta a
resisténcia mecanica dos concretos (em média 15% em relacdo a referéncia). A NS,
quando utilizada sozinha, aumentou a retracdo autégena das misturas em 10%, além de
causar reducdo no tempo zero. Nas misturas hibridas, contendo ambas as adi¢@es, a adi¢do
de NS mostrou-se bastante promissora, uma vez que nao prejudicou a acado benéfica do
PSA mitigar a retracdo autdgena, obtendo valores muito proximos ao trago contendo
apenas PSA. Sua adicdo também compensou, quase em sua totalidade, as perdas nas
propriedades mecanicas causadas pelo PSA.

Palavras-chave: concreto de alta resisténcia (CAR); retracdo autdgena; polimero
superabsorvente; nanossilica.
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ABSTRACT

STUDYING ADDITION OF SUPERABSORBENT POLYMER AND SILICA
NANOPARTICLES TO IMPROVE PROPERTIES OF HIGH STRENGTH
CONCRETES.

Author: Thyala Anarelli Cunha e Santos

Supervisor: Eugénia Fonseca da Silva

Programa de Pés-graduacao em Estruturas e Construcgao Civil
Brasilia, March 2016

The High Strength Concretes (HSC) provided significant advances in civil construction,
due its superior strength, sustainability, efficiency and durability against of environmental
attacks. However, due to the high cement content, low water/cement ratio and mineral
additions, a special attention is needed mostly in the production, in order to prevent the
appearance of tensile stresses that may generate autogenous shrinkage and consequently
the cracking of structural elements. The autogenous shrinkage is a phenomenon closely
associated to the cement hydration process, and it does not depend of any external
interference. Among the mitigation strategies, the internal cure using superabsorbent
polymer (SAP) is reported as the most effective, whereas that it provides the necessary
water for hydration of the compounds, preventing the appearance of tensile stresses in the
capillary pores. However, the use of SAP increases the porosity of the concrete, because it
leaves not connected voids in the hardened material, which reduces the mechanical
strength. In this work was proposed the use of nanosilica (NS) to compensate the strength
decrease caused by addition of SAP. Nine mixtures containing different amounts of these
additions were produced. Was evaluated properties both in the fresh state (air content,
density and setting time, by ultrasonic method), and in the hardened state (compressive
strength, flexural strength, elastic modulus). Also autogenous shrinkage was determined,
from setting zero until 28 days. The results indicate that the superabsorbent polymer is
effective for the mitigation of autogenous shrinkage, reaching almost eliminate it
completely with 0.3% content. It was also observed that the addition of NS in the studied
content, increases the mechanical strength of the concrete (on average 15% compared to
reference). The NS, when used alone, increases the autogenous shrinkage of the mixtures
at 10%, and cause a reduction at time zero. In the hybrid mixtures, containing both the
additions, the addition of NS seemed to be very promising, since it did not reduce the
beneficial action of PSA to mitigate autogenous shrinkage, getting very close to the
mixtures values containing only PSA. His addition also made up almost entirely, losses in
mechanical properties caused by PSA.

Key words: high strength concrete (HSC); autogenous shrinkage; superabsorbent
polymer; nanosilica.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento do concreto de alta resisténcia, na década de 70, proporcionou
inimeras vantagens para a construcédo civil, permitindo solucionar uma série de requisitos
que o concreto de resisténcia normal, muitas vezes, ndo se mostrava capaz de satisfazer.
Sua alta resisténcia, alta durabilidade e elevada trabalhabilidade proporcionou a construcédo
de elementos estruturais mais resistentes, com se¢des menores e grandes vaos, traduzindo-

se em uma economia global de material e, muitas vezes, em ganhos de area util no edificio.

A microestrutura mais densa, devido a baixa relacdo dgua/cimento, a presenca de adi¢Oes
minerais e um elevado consumo de cimento torna este concreto menos permeavel e mais
resistente aos ataques de agentes agressivos como cloretos, sulfatos e CO2 e apresenta
maior resisténcia a abrasdo. Entretanto, estas particularidades que o torna tdo vantajoso
também trazem prejuizos, sendo o principal deles o elevado grau de retracdo autdgena ao
qual estdo suscetiveis, que podem causar quadros de fissuracdo que comprometem a

estabilidade, durabilidade e estética da estrutura.

A retracdo autdégena é um fenémeno intimamente relacionado com a mudanca da umidade
interna e resulta no surgimento de tensbes de tragdo na pasta de cimento e, apesar de
conhecida desde o inicio do século XX, ganhou importancia somente apds o advento dos
concretos de alto desempenho, onde este fendmeno é mais pronunciado, devido ao

refinamento da microestrutura.

Desde o final da década de 90, tém sido estudadas técnicas e estratégias mitigadoras da
retracdo autdgena, destacando-se 0 uso de materiais absorventes saturados em agua
capazes de promover a cura interna. Estes materiais séo chamados de agentes de cura
interna, pois atuam fornecendo agua aos capilares a medida que avanca a hidratacdo do
cimento, evitando assim o surgimento das tensbes de tracdo responsaveis pela retracéo
autdgena. Como exemplo, cita-se 0 uso de agregado leve pré-saturado tais como argila

expandida, pedra-pome, perlita, estalita e terras diatomaceas (SUAREZ, 2015).

Uma alternativa mais recente para a cura interna foi proposta por Jensen e Hansen (2001),
e consiste na adicdo de particulas poliméricas superabsorventes e finas (Polimeros
Superabsorventes - PSA) ao concreto. Estes polimeros absorvem enormes quantidades de

agua e, posteriormente, a libera no interior da pasta de cimento, fornecendo agua



necesséria para a matriz circundante e mitigando, ou até mesmo eliminando a

autodessecacao.

No entanto, o PSA, durante o processo de dessorcdo, deixa vazios na pasta de cimento, que

acabam por prejudicar a resisténcia mecanica destes materiais.

Para promover a compensacao desta perda de resisténcia gerada, propde-se 0 uso de nano
particulas de silica, uma vez que este material é reconhecido no meio técnico devido a sua

capacidade de melhoria das propriedades mecéanicas.

11 IMPORTANCIA DO TEMA

Devido a importancia deste tema, em 2007, a RILEM (Réunion Internationale des
Laboratoires et Experts des Matéeriaux) criou um comité especifico para avaliar as
propriedades do PSA (Technical Committee TC 225 — SAP), que em 2012 publicou seu
relatorio intitulado “Application of Superabsorbent Polymers (SAP) in Concrete
Construction — State Of The Art Report”, com 10 capitulos de diversos pesquisadores. Este
comité encerrou suas atividades em 2015 e, neste mesmo ano, foi estabelecido um novo
comité, o “TC 260 RSC — Recommendations for use of superabsorbent polymers in
concrete construction”, cujo objetivo é estabelecer as recomendacgdes praticas de uso do

PSA para construtores e demais envolvidos na industria da construcéo civil.

Os resultados dos ensaios interlaboratoriais realizados pelos membros do TC 225 — SAP,
em diversas partes do mundo, com materiais locais, foram publicados em artigo cientifico
no periddico especializado Materials and Structures sob o titulo “Effect of internal curing
by using superabsorbent polymers (SAP) on autogenous shrinkage and other properties of
a high-performance fine-grained concrete: results of a RILEM round-robin test”, de
autoria de Mechtcherine et al. (2013a), comprovando a eficacia do PSA em mitigar a

retracdo autdgena.

O uso do PSA é hoje reconhecido no meio técnico como a mais eficaz estratégia de
mitigacdo da retracdo autdgena, mas apresenta algumas restricdes, sendo a diminuicdo da

resisténcia mecénica do concreto a mais importante dentre elas.

Diante do exposto, Pourjavadi et al. (2012) propés a utilizacdo de combinacdo de PSA e

nano particulas de silica, ou nanossilica (NS) de forma a compensar a perda de resisténcia
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mecanica causada pelo polimero, obtendo resultados satisfatérios, haja vista que a
incorporacdo de nano particulas em materiais cimenticios permite um melhor controle da
microestrutura destes, produzindo materiais mais resistentes e duraveis, podendo melhorar
a coesdo, minimizar a fluéncia, evitar fissuragdo nas primeiras idades, aumentar a
ductilidade e a resisténcia do material (GLEIZE, 2007).

1.2  JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O estudo pioneiro realizado por Pourjavadi et al. (2012) avaliou a eficacia do uso
combinado do PSA e da NS nas propriedades mecanicas de microconcretos, porém, ndo
foram encontrados na literatura técnica estudos de como estas duas adigdes podem

interferir na retragdo autdgena dos concretos de alta resisténcia.

Por tratar-se de técnicas relativamente novas, espera-se com esta pesquisa contribuir para o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico destes materiais, possibilitando, assim, seu uso

seguro e eficaz em obras reais num futuro proximo.

O presente trabalho estd inserido na linha de pesquisa de “Sistemas construtivos e
desempenho de materiais e componentes” do Programa de Pos-Graduacdo em Estruturas e
Construcdo Civil da Universidade de Brasilia (PECC-UnB). Foram desenvolvidas algumas
pesquisas anteriores na UnB sobre o uso de PSA como agente de cura interna para mitigar
a retracdo autdgena, apresentando resultados consistentes que comprovam efetivamente
sua eficacia, sobretudo com relacdo as misturas de referéncia. Cita-se Pereira e Matos
(2011), Claro e Saraiva (2013), Ordofiez (2013), Traldi e Aguirre (2013), Andrade Neto
(2014), Moraes e Cerqueira (2014), Manzano (2014) e Suarez (2015).

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa consiste em avaliar a capacidade das nano particulas de
silica (NS) em compensar a perda de resisténcia mecanica em microconcretos de alto
desempenho causada pela adicdo de polimeros superabsorventes (PSA) e como sua adicéo
afeta a retracdo autdgena, o tempo zero e as propriedades do material no estado fresco.



1.4  OBJETIVO ESPECIFICO

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em:

e Mensurar a efetividade da adicdo de nanossilica nas propriedades mecanicas de
microconcretos contendo polimero superabsorvente, a saber: resisténcia a compressao,
resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade;

e Avaliar a interferéncia do uso combinado de NS e PSA nas propriedades dos
microconcretos no estado fresco, por meio dos ensaios: espalhamento, penetracdo de
cone, densidade e teor de ar incorporado;

e Avaliar a interferéncia do uso combinado de NS e PSA no tempo zero e na variagdo
volumétrica de microconcretos pelo estudo da retracdo autogena.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo deste trabalho aborda a introducdo ao tema estudado, com a
importancia do tema e justificativa da pesquisa. Além disto, sdo apresentados os objetivos
geral e especifico do trabalho, além de sua estrutura.

O segundo capitulo contém a revisdo da bibliografia, abordando aspectos gerais
relacionados a conceituacdo dos concretos de alto desempenho e as diversas variacdes
volumeétricas a que estdo submetidos, com atencdo especial a retracdo autdgena e suas
solucBes mitigadoras. Este capitulo também aborda uma pesquisa bibliogréafica sobre os
Polimeros Superabsorventes e as nano particulas de silica, com foco principal nos efeitos
da adicdo destes materiais nos compdsitos a base de cimento Portland, tanto no estado

fresco quanto endurecido.

O terceiro capitulo descreve o programa experimental realizado, com a exposicdo das
misturas estudadas e seus componentes. Apresenta também o planejamento e a
metodologia empregada para a caracterizacdo dos materiais selecionados, confec¢do dos
microconcretos e métodos de ensaio para determinacdo das propriedades de interesse na

pesquisa.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos no programa
experimental por meio de tabelas e graficos. Ainda, contém a andlise destes resultados, de
forma a proporcionar um maior entendimento do material estudado, com base em

resultados de outros pesquisadores e bibliografias anteriores. O capitulo é dividido entre
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propriedades no estado fresco, retracdo autdgena e propriedades no estado endurecido,
sendo avaliado em cada uma delas o efeito do PSA, o efeito da NS e o efeito do uso

combinado das duas adicGes.

O quinto e ultimo capitulo abrange as consideracdes finais, onde sdo apresentadas as
conclusdes obtidas com base nos resultados experimentais, além de sugestdes para

trabalhos futuros relacionados com esta pesquisa.

Finalmente, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas durante a realizacédo
deste trabalho, assim como os Apéndices, onde constam: a composicdo dos
microconcretos, data e local de realizacdo (Apéndice A); os resultados individuais dos
corpos de prova de retracdo autégena (Apéndice B); e os resultados individuais dos corpos
de prova utilizados para determinagdo das propriedades mecanicas e elasticas (Apéndice
C).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado o estado da arte dos concretos de alto desempenho (CAD),
com foco no fenbmeno da retracdo autdgena. S&o abordadas as diferentes solugdes
mitigadoras, principalmente o uso de agentes de cura interna, com énfase no Polimero
Superabsorvente (PSA). Ainda, um breve resumo dos efeitos adicionais causados pelo uso
de PSA em meios cimenticios, sendo o mais relevante destes a diminui¢do da resisténcia
mecanica. Para compensar tal perda, propde-se a adi¢do de nano particulas de silica (NS),

cuja revisdo também consta neste topico.

21 OS CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA E ALTO DESEMPENHO

Na década de 1970, quando a resisténcia a compressdo dos concretos utilizados em pilares
de alguns edificios de grande altura foi maior do que o habitual, considerou-se legitimo
chamar este material de “concreto de alta resisténcia” (CAR). No entanto, eles foram feitos
usando a mesma tecnologia que concretos comuns, exceto pelo fato de que os materiais
utilizados para torna-los superiores eram cuidadosamente selecionados e controlados
(AITCIN, 1998).

No entanto, quando os superplastificantes comecaram a ser utilizados para diminuir a
relacdo dgua/cimento (a/c) ou agua/aglomerante (a/ag) para algo em torno de 0,40, em vez
de aplicados exclusivamente para melhorar a fluidez do material, verificou-se que estes
concretos tinham outras caracteristicas melhoradas, tais como maior capacidade de fluxo,
maior modulo de elasticidade, resisténcia a flexdo mais elevada, menor permeabilidade,
resisténcia a abrasdo melhorada e maior durabilidade. Assim, a expressdo “concreto de alta
resisténcia” ja ndo descrevia adequadamente a melhoria global nas propriedades desta nova
familia de concretos, surgindo, entdo, o termo “concreto de alto desempenho” (CAD). No
entanto, a aceitacdo desta expressdo ainda ndo € geral, pela dificuldade de se definir e
quantificar o que é o desempenho de um material (AITCIN, 1998).

Em 1991, o ACI (American Concrete Institute) definiu o0 CAD como sendo um material
que atenda uma combinacao especial entre desempenho e requisitos de uniformidade, que
ndo podem ser atingidas rotineiramente com componentes usuais e praticas convencionais

de mistura, langamento e cura. No ano de 2002, quando concretos de até 120 MPa



chegaram ao mercado, o0 ACI Committee On High Strength Concrete revisou sua definicao,
para abranger dosagens que ultrapassem 55 MPa. (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Neste
sentido, a norma brasileira NBR 6118: Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento
(2014), revisada em 2014, apresenta classe de resisténcias de concreto com até 90 MPa,

ante 50 MPa da versdo anterior.

No Brasil, a primeira obra considerada como CAR foi o edificio sede do MASP (Museu de
Arte de Sdo Paulo), apresentado na Figura 2-2. Construido em 1968, representou um
recorde alcancado pelo Brasil a sua época, com o maior vdo livre em laje reta, de 74
metros, e concreto de 45 MPa de resisténcia a compressdo (HARTMANN e HELENE,
2004).

— S40 Paulo SP (MASP, 2013).

Em Brasilia, a obra pioneira em CAD ¢é o edifico sede do STJ - Superior Tribunal de
Justica (Figura 2-2a), projetado pelo arquiteto Oscar Niemeyer e inaugurado em 1995,
contendo mais de 133 mil metros quadrados de &rea construida, dois subsolos e 6
edificacbes. Segundo Silva (1996), o complexo possui grandes volumes de concreto
armado e protendido, sendo que o CAD foi utilizado em pontos estratégicos no Prédio dos
Plenérios, uma das edificac@es do conjunto arquitetébnico. Ao todo, foram lancados quase
5000 m3 de CAD com fck,2s alcancando a faixa de 70-90 MPa. O vao livre principal, com
aproximadamente 60 metros de extensdo, € apoiado em pilares em forma de tronco de
piramide com base 4x4 m e 3,8 m de altura, que concentram carga de 7500 toneladas. O
CAD foi utilizado nos pilares mais solicitados, e também nas regides criticas das lajes e
vigas protendidas da fachada principal (Figura 2-3b). O concreto, para atender as

concepcdes estruturais, necessitava de alta resisténcia mecénica, baixa segregacdo e



elevado abatimento (bombeamento). O traco foi dosado segundo o método ACI, com
adicdo de silica ativa importada da Noruega, microssilica, aditivo quimico
superplastificante de base melanina, aditivo plastificante, e relacdo a/c em torno de 0,30,

com consumo de cimento de 515 Kg/ma.

(b)

Figura 2-2: Obra pioneira em CAR/CAD no Distrito Federal: Superior Tribunal de Justiga
— STJ: (a) Foto aérea do conjunto arquitetdnico projetado por Oscar Niemeyer (MOCH,
2010); (b) Vista frontal do Edificio dos Plenarios, com seu vao de 60m de comprimento. O
CAD da ordem de 70-90 MPa foi utilizado nos pilares em tronco-piramide e em algumas
vigas da fachada principal (© GOOGLE, 2014).

Na ultima década, destaca-se o edificio comercial E-Tower (Figura 2-3a), que foi
construido em S&o Paulo no ano de 2002, onde o conceito de alto desempenho foi aplicado
ndo apenas nos materiais, mas em também em todo o processo construtivo. Com 162
metros de altura, alcangou, a sua época, a maior resisténcia ja obtida no Brasil (105 a 149
MPa) e o maior médulo de elasticidade que se teve noticia na literatura internacional (48
GPa), com relagdo &gua/cimento igual a 0,19. A reducgdo do volume de concreto gerou

economia de materiais e médo de obra. A reducdo das se¢des dos pilares nos andares térreos



proporcionou um ganho de 16 vagas de garagem, avaliadas em US$ 80.000 (HARTMANN
e HELENE, 2003).

Entre as obras mais recentes, cita-se o Estadio Nacional Mané Garrincha (Figura 2-3b).
Essa obra foi reconstruida em 2013 como parte das obras destinadas a realizacdo da Copa
do Mundo de 2014, com custo de R$1,015 bilhdo e capacidade para 72.788 pessoas. Com
mais de 218 mil metros quadrados de area construida, o novo estadio Brasilia consumiu um
volume de concreto da ordem de 177.000 m3. Um dos grandes desafios desta obra foi a
construcdo dos 288 pilares externos, que sustentam o anel de compressdo da cobertura,
com 46 m de altura. Fabricados em concreto de 60 MPa, com elevado consumo de cimento
e adi¢cdes minerais (cinza volante), os pilares circulares possuem 1,2m de diametro e foram
concretados utilizando formas em camisas, com altura de 2 metros, que eram erguidas a
cada 2 dias. A temperatura do concreto foi monitorada para ndo ultrapassar 60°C
(LOTURCO, 2014).

Figura 2-3: Obras recentes em CAD: (a) Edificio E-Tower — Sdo Paulo SP (AFLALO
GASPERINI, 2007); (b) Estadio Nacional Mané Garrincha — Brasilia DF (LOTURCO,
2014).

Confeccionar concretos com adequada trabalhabilidade usando baixas relagdes
agua/cimento, com o uso das chamadas superpozolanas, como silica ativa e metacaulim, e
elevados consumos de cimento é uma tarefa complexa. A razdo para isto é que, com 0

aumento da resisténcia a compressdo, as propriedades do concreto ndo sdo mais



governadas exclusivamente pela relacdo a/c ou a/ag, pardmetros essenciais para concretos
usuais em virtude da porosidade da pasta de cimento hidratado. Em concretos comuns, 0
excesso de agua adicionada na mistura faz com que, tanto a pasta de cimento hidratado
quanto a Zona de Transi¢cdo (ZT) representem os elos mais fracos da estrutura, onde o
colapso mecénico comeca a desenvolver-se quando submetida a uma carga de compressao.
No CAD, como a resisténcia dos hidratos da pasta de cimento aumenta, devido a melhoria
promovida na microestrutura, a zona de transicdo praticamente desaparece, fazendo com
que o material se comporte como um verdadeiro compdsito e a curva tensdo deformacéo
sofra influéncia direta do agregado gratdo. A Figura 2-4 mostra um comparativo entre a
ZT de um concreto comum e de um CAD (AITCIN, 1998).

Figura 2-4: Comparacdo entre a microestrutura de diferentes tipos de concreto. Na
esquerda: Microestrutura de um concreto de alta relacdo a/c: (a) alta porosidade e
heterogeneidade; (b) cristal orientado de Ca(OH)? no agregado; (c) Os cristais CH. Na
direita: Microestrutura de um CAD: (d) baixa porosidade; (¢) homogeneidade da matriz
(AITCIN, 2008).

Ainda, nos concretos de alto desempenho, o alto consumo de cimento, a baixa relagdo a/c e
as adigBes minerais altamente reativas causam um refinamento dos poros devido a maior
presenca de produtos de hidratagdo, 0 que densifica a microestrutura, aumentando a
demanda de agua e potencializando a autodessecacdo, 0 que resulta em maiores niveis de

10



retracdo e fissuracdo nestes concretos (LOPES, 2011). Estas variacdes volumétricas podem
ter consequéncias desastrosas, tais como danos estruturais, estéticos, além de comprometer

a durabilidade do material.

2.2  VARIACOES VOLUMETRICAS EM MEIOS CIMENTICIOS

N&o h4, na literatura, um consenso sobre os diversos termos utilizados para descrever 0s
diferentes tipos de variagdes volumétricas que ocorrem nos materiais cimenticios. Muitos
termos sdo usados para definir o mesmo tipo, e muitos tipos sdo definidos pelo mesmo
termo. Neste trabalho, usa-se a terminologia proposta por Silva (2007), baseada em
conceitos da termodinamica. Nesta, o universo é dividido em duas partes: o sistema e sua
vizinhanca, separados por uma fronteira. Os sistemas podem ser classificados como aberto,
fechado e isolado, conforme mostrado na Figura 2-5. No sistema aberto, matéria e energia
sdo trocados entre sistema e vizinhanca atraves da fronteira; no sistema fechado, ha troca
de energia, mas ha conservagdo de matéria (massa); ja no sistema isolado, ndo ha nenhuma

troca entre o sistema e a vizinhanga, ou seja, h& conservacdo de massa e energia.

vizinhanca vizinhanca vizinhanca

sistema

sistema sistema

matéria

energia

e
-

matéria
PP S

energia

.
-

energia

Sistema aberto (open system) Sistema fechado (closed system) Sistema solado (1solated system)

Figura 2-5: Tipos de sistema propostos (SILVA, 2007).
Segundo a metodologia adotada por Silva (2007), nos sistemas abertos e fechados ocorrem

deformacdes autdgenas e ndo-autdgenas, enquanto no sistema isolado, ocorrem somente

deformacdes autdgenas. A classificacdo proposta é mostrada na Figura 2-6 a seguir.
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VARIACOES VOLUMETRICAS EM
MEIOS CIMENTICIOS

DEFORMACOES AUTOGENAS DEFORMACOES NAO-AUTOGENAS
] dm#0 dw#0
Contragio Le Chatelier
" CONTRACAO =
VOLUMETRICAS i ) s VISCOPLASTICA
QUIMICAS Retracio Autdgena POR ELASTICA
SECAGEM PLASTICA
FLUENCIA
| Expansio Inicial

— dg#0
P RETRACAO
TERMICAS POR

5 i 5 TERMICAS
(calor da reacdo de hidratacdo) SECAGEM

DE DEGRADACAOQ (agentes externos)
etringita secunddria, Carbonatacdao, Mg-S-H,
microrganismos, RAA

DE DEGRADACAOQO (agentes internos)
Ca0O e MgO livres, etringita tardia

Figura 2-6: Organograma com a classificacdo das deformacfes volumétricas em meios
cimenticios, onde: dm = variacdo de massa; dw = variacdo de trabalho; dq = variacao de
temperatura. Adaptado, (SILVA, 2007).

2.2.1 Deformaces ndo-autdgenas

As deformac6es ndo-autdgenas podem ser classificadas em funcgdo de trés fatores: variacao
da massa (dm), variacao de calor (dqg) e variagéo de trabalho (dw). As deformacdes devido
a variacdo de massa podem ser de trés tipos: contracdo por secagem, retracdo por secagem
ou expansivas de degradacdo, todas geradas por evaporacdo ou succdo de agua (agente
externo). Aquelas devido a variacdo de calor sdo chamadas deformacGes térmicas. Estas
sdo consequéncia do aporte de calor externo e podem ocorrer durante todo o intervalo de
hidratacdo. As que ocorrem devido a variagdo de trabalho podem ser viscoplasticas,
guando em suspensdo, ou elasticas, plasticas e por fluéncia, no estado sélido (SILVA,
2007).

2.2.2 Deformacgdes autdogenas

Segundo Silva (2007), as deformacdes autdgenas podem ser térmicas, devido ao calor
proveniente das reacfes de hidratacdo (aporte de calor interno); volumétricas quimicas,
devido a diferenca de volume entre os reagentes e os hidratos; e expansivas de degradacao,
que ocorrem devido aos agentes internos (reacdo alcali-silica, CaO e MgO livres, formacéo
de etringita tardia etc.).
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Este trabalho tem como objetivo principal estudar o efeito do PSA em mitigar a retracdo
autogena, e por isso, apresenta um enfoque maior nas deformacg6es volumétricas quimicas,
deformacdes estas que dependem do estado do material: em suspensdo, ocorre a Contracéo
de Le Chatelier, enquanto a expansdo inicial e a retracdo autdgena ocorrem no material

endurecido.

2.2.2.1 Contracéo Le Chatelier

O primeiro estadgio da variacdo volumétrica quimica é conhecido como Contracdo Le
Chatelier, devido ao nome do pesquisador que foi o primeiro a observar a redugdo de
volume das pastas devido a hidratagdo do cimento, em 1900 (SILVA, 2007). Este
fendmeno ocorre com o material ainda em suspensdo, ap0s as primeiras horas de
hidratacdo. A contracdo de Le Chatelier pode ser definida como um fenémeno fisico-
quimico decorrente do balango volumétrico das reagdes de hidratacdo, ja que a soma dos
volumes molares iniciais da agua e do cimento anidro (volume inicial) é maior que o
volume dos componentes hidratados (volume final). Como ocorre quando a pasta ainda
estd fluida, o material ndo se opde as variacbes volumétricas impostas, de forma que nédo
sdo geradas fissuras. Pode ser estimada por meio do balanco volumétrico dos principais
compostos do cimento, lembrando que os valores calculados dependem do conhecimento
acerca da estequiometria do C-S-H e sua massa especifica (MANZANO, 2014). No
balanco volumeétrico apresentado por Silva (2007), observa-se um decréscimo de 16,5% no

volume final, conforme Figura 2-7.

Neste trabalho, o termo contracdo é utilizado para denominar as variagdes volumétricas
que ndo causam fissuragdo, enquanto o termo retracdo € empregado quando o material
apresenta um esqueleto mineral suficientemente rigido para se opor as variacdes

volumétricas, podendo gerar fissuras.
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Figura 2-7: Balanco volumétrico dos reagentes e hidratos, no estado inicial (grau de
hidratacdo 0) e apos as reacdes de hidratagdo (grau de hidratacdo 1), onde nota-se o
decréscimo de 16,5% do volume molar dos compostos (Adaptado, BOIVIN, 2001 apud
SILVA (2007)).

2.2.2.2 Expansao Inicial

Segundo Silva (2007), a expansdo autdgena inicial é a variagcdo volumétrica macroscopica
que pode ocorrer nos sistemas cimenticios, com tempo de duracdo de algumas horas (ap6s
a transicdo suspensdo-solido) até cerca de duas semanas apds 0 contato com a agua,
dependendo da mistura. E possivel que continue se desenvolvendo microscopicamente e de
forma localizada por mais tempo, no entanto, sua magnitude € inferior a retracdo autdgena,
de modo que, no balanc¢o geral, esta Gltima predomina. Também, pode haver expansdo com
o material na fase fluida, porém estas deformacdes ndo recebem uma denominacgéo especial por

ndo serem relevantes ao estudo das deformacdes.

Alguns autores descrevem hipoteses como causas da expansdo inicial, sendo que a primeira

parece mais consistente, tais como:

e Segundo Baroguel-Bouny et al. (2004), o crescimento de grandes cristais de hidréxido
de calcio (CH) e talvez agulhas de etringita, gerando uma fase sélida que exerce
pressdo nas paredes do poro durante seu crescimento (pressdo de cristalizacdo ou
pressao de crescimento);

e Formacéo de C-S-H interno, cujo volume é maior que o volume do gréo anidro que lhe
deu origem (BAROGUEL-BOUNY, MOUNANGA, et al., 2004).

e Redistribuicdo da dgua de exsudacdo abundante na superficie, que é redirecionada em
direcdo ao interior do concreto; e pressdo de disjungdo, que faz os produtos de
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hidratacdo emergirem, devido a maior superficie total, incrementando a regido onde a
absorcdo é impedida (LURA, 2003).

23 ARETRACAO AUTOGENA

A deformacéo autdgena é a deformacdo autbnoma de uma pasta de cimento, argamassa ou
concreto, durante o endurecimento. Em concretos tradicionais, a deformacdo autégena é
insignificante quando comparado com a retragdo por secagem. J& nos CADs, a baixa
relacdo agua/aglomerante e as adi¢cBes minerais causam uma queda significativa da
umidade relativa interna (RH) da pasta de cimento durante a hidratacdo, mesmo selado. E
um fendmeno intimamente relacionado com a mudanca da umidade. Esta retracdo resulta
no surgimento de tensdes de tragdo na pasta de cimento, que pode resultar no aparecimento
de micro ou macrofissuras, prejudicando a qualidade do concreto e o desempenho da
estrutura. A retracdo autdégena é um fendmeno conhecido desde o inicio do século 20, mas

a sua importancia préatica so foi reconhecida nos altimos anos (LURA, 2003).

A retracdo autdgena é ocasionada pela hidratacdo do cimento Portland, sem qualquer
influéncia externa. Nao ocorre nem ganho nem perda de massa, ndo desenvolve gradiente
de umidade ou temperatura, e ndo é resultado de carga externa. Pode ser definida como a
reducdo macroscopica dos materiais ap0s o inicio da pega, em condi¢fes de “isolamento”
especificas, sem que ocorra mudanca de volume devido a entrada ou saida de substancias,
variacdo de temperatura ou aplicacdo de forca externa (HASPARYK, LOPES, et al.,
2005).

A partir de certo grau de hidratacdo, ap6s o Tempo Zero (transi¢cdo suspensao-sélido),
quando o material possui rigidez suficiente para se opor as variagdes volumétricas, esta
reducdo do volume causada pela retracdo autdgena se torna incompativel com as
deformacgdes mecanicas admissiveis pelo esqueleto mineral recém-formado. O volume de
ar presente na porosidade da pasta, inicialmente saturada em &gua, aumenta devido a
diferenca de volume entre reagentes e hidratos e pela saida da 4gua dos poros gerada pela
hidratacdo, o que causa a aproximacao das particulas de cimento hidratado. Este fenbmeno

é provocado pela autodessecacdo e sucede a contracdo de Le Chatelier (SILVA, 2007).
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A Figura 2-8 representa a evolugdo da microestrutura de uma argamassa de cimento com

baixa relacéo a/c, baseada nas micrografias de Vernet (1992).

{a)t=1 hora

B Agua [_]CSH [ Griode areia
B C'inquer [ Giesta [ Bohadear
(e) t=28 dias

Figura 2-8: Evolugdo da microestrutura em funcao do tempo para um concreto com baixa
relacdo a/c. (Adaptado Vernet, (1992) apud ROJAS et al. (2014)).

16



Os estagios sdo descritos a seguir (MANZANO, 2014):

a)

b)

d)

Gréos de clinquer comecam a hidratar, formando C-S-H; os ions sulfato oriundos da
dissolucdo da gipsita se difundem na agua; um gel rico em alumina e silica é formado
ao redor do grédo de clinquer e observam-se pequenas hastes de etringita primaria (AFt).
Crescimento de cristais AFt, nitidamente mais aciculares que os anteriores. Sua
formacéo é associada com uma acentuada elevacéo do calor de hidratacao.

Forma-se uma camada espessa em torno do gréo de clinquer anidro, e subconjuntos de
grdos (graos anidros, grdos parcialmente hidratados e grdos totalmente hidratados)
ligam-se mecanicamente formando o primeiro caminho sélido e continuo (representado
pela linha vermelha), determinando o Tempo Zero. O consumo de agua pelas reagdes
de hidratag@o ocasiona o surgimento dos primeiros poros capilares.

A hidratacdo prossegue com o espessamento da camada de hidratos formada; além do
C-S-H e CH provenientes do C3S, ocorrem a dissolucdo da etringita primaria e a
formacdo de placas hexagonais de etringita secundéaria (representadas pela cor rosa).
Ocorre o estreitamento do capilar devido a autodessecacao.

Com o avanco da hidratacao, a agua livre no interior dos poros é reduzida, decorrente
da reagdo com o cimento, até os capilares ndo estarem mais saturados, e a umidade no
interior do material torna-se menor que 100%. Este fenbmeno conduz a retracdo

autogena.

2.3.1 Mecanismos da retracdo autdgena

Os mecanismos que conduzem a retracdo autdgena ainda ndo sdo completamente

entendidos, embora se aceite que ha uma relagdo entre a retracdo autdgena e a variacdo da

umidade relativa interna nos poros da pasta. O estudo destes mecanismos depende do

estado de ligacdo da agua-superficie solida, dentro do material (LURA, 2003).

Kovler e Zhutovsky (2006) realizaram uma discussdo sobre estes mecanismos e

concluiram que, segundo varios autores, a variagdo da depressao capilar € o mais influente

quando a agua dos poros é continua, enquanto a variacdo da pressdo de disjuncdo é

preponderante quando o sistema tem baixo grau de hidratacdo (Tabela 2-1).
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Tabela 2-1: Mecanismos da retragdo segundo diversos autores ( (MANZANO, 2014),
Adaptado de (KOVLER e ZHUTOVSKY, 2006)).

Autor Umidade Relativa (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kovler e Variagdes na pressédo de disjungéo
Zhutovsky Acréscimo nos efeitos capilares
Variacao na energia de Variacao da
Powers . ~ .
superficie pressao capilar
Feldman e Movimento de agua Variacao da pressao capilar e na energia
Sereda interlamelar de superficie
Wittmann VRO energia de Variagdes na pressdo de disjungédo
superficie

Para Van Breugel e Tuan (2014), muitos estudos experimentais tém mostrado uma forte
correlacdo entre retracdo autdgena e a umidade relativa presente na rede porosa do
material. Essa correlacdo foi intensamente estudada por Powers na década de sessenta do
século passado. Ele discutiu trés mecanismos principais, desencadeados por variagdes na
umidade relativa, a saber: variacdo da depressao capilar; variacdo da tensdo superficial; e
variacdo da pressdo de disjuncdo. Segundo os autores, o trabalho de Powers ainda é
relevante e uma fonte de inspiracdo para experimentalistas da retracdo autdgena. As

principais caracteristicas destas trés mecanismos sao apresentadas resumidamente a seguir.

2.3.1.1 Variagao da depressao capilar

O fenbmeno da capilaridade gera interfaces curvas entre o fluido (agua) e o ar contido no
interior dos poros. Na interface liquido-gas se estabelece um gradiente de pressao
designado de pressdo capilar (ou depressdo capilar) que é funcdo da tensdo superficial
liquido-gas, do raio de curvatura e do angulo de molhamento. Na interface liquido-géas, o
liquido tende a reduzir a sua superficie para garantir o menor contato com a fase gasosa,
formando o menisco. Uma vez formado o menisco, o angulo de contato € diferente de zero,

0 que diminui a atracdo entre o liquido e a parede do tubo (MORTIMER, 2008).

De acordo com Silva (2007), a medida que o material seca, ha o aparecimento dos
meniscos dentro dos capilares, sequida de uma diminui¢do progressiva do raio de curvatura
destes, para manter o equilibrio entre o liquido e a fase gasosa. Aparece, assim, uma

diferenca de pressao entre a fase liquida e a fase gasosa (depressdo capilar) que é acentuada
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com a intensificagdo da secagem. Essa depressdo do liquido deve ser globalmente

equilibrada por uma retracéo do solido.

2.3.1.2 Variagao da tenséo superficial

Segundo Lopes (2011), a tensdo superficial € um atributo dos liquidos gerado por forcas de
atracdo que as moléculas internas exercem junto as da superficie: aquelas situadas no
interior s@o atraidas em todas as direcdes por suas vizinhas e, por isso, a resultante das
forcas atuantes em cada uma delas € quase nula; ja as moléculas da superficie sofrem
apenas atracdo lateral e inferior, e estabelece-se a tensdo na superficie, que a faz contrair e
comportar-se como uma pelicula el&stica. Em materiais cimenticios, onde os produtos de
hidratacdo tém elevada &rea especifica, sdo formados inumeros meniscos. Entdo, com a
diminuicdo da umidade relativa ha um aumento da tensdo superficial na interface sélido-

liquido no menisco e, consequentemente, ha retracdo macroscopica do material.

2.3.1.3 Variacéo da pressao de disjuncdo

Numa dada temperatura, a espessura da camada de &gua adsorvida depende da umidade
relativa. Porém, acima de certa umidade relativa, essa camada ndo consegue mais se
desenvolver livremente porque a distdncia entre as duas superficies de contato é muito
pequena. Se a umidade relativa continuar a crescer, a adsorcao de agua tende a separar as
duas superficies solidas e a aumentar a espessura da camada de adgua adsorvida. As duas
superficies solidas sofrem uma pressdo chamada de pressao de disjuncéo. Essa pressao €
méaxima no estado saturado, de modo que, quando o sistema passa de um estado saturado
para um ndo saturado, ocorre retracdo porque a pressdo de disjungdo diminui e as duas

superficies se movem, ficando mais proximas (SILVA, 2007).

2.3.2 Solugbes mitigadoras da retracdo autégena

Procedimentos de cura convencionais, como a cura Umida, tal como utilizado para a
retracdo por secagem, ndo sdo eficazes no caso de retracdo autdgena. Podem elimina-la
apenas em pequenas secOes transversais, pois a entrada de &gua a partir da superficie

externa € limitada. Além disso, a cura externa pode ser de dificil aplicacdo em algumas
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superficies. Tendo em conta esta limitacdo, diferentes estratégias tém sido desenvolvidas
nos ultimos anos, algumas listadas abaixo (BENTZ e JENSEN, 2004):

e Aditivo redutor de retracdio ARR, que reduz a tensdo superficial da agua e
consequentemente a tensdo capilar desenvolvida nos poros;

e Modificacdo da composicao mineralogica do cimento;

e Controle da distribui¢do do tamanho das particulas do cimento;

e Uso de aditivos expansivos;

e Uso de aditivos compensadores da retracdo, que promovem a formacgdo de etringita
adicional,

e Adicdo de fibras (polimeros, celulose, metélicas, carbono etc.), que funcionam como
pequenos tirantes, evitando o aparecimento de fissuras;

e Utilizacdo de cimentos expansivos: incrementam a formagéo de etringita;

e Uso de formas flexiveis;

e Curainterna com agregados leves saturados ou com polimeros superabsorventes;

e Uso combinado de uma ou mais estratégias.

Dentre estas, a estratégia da cura interna tem sido bastante investigada, por meio da qual
sdo utilizados materiais porosos e/ou absorventes de forma a criar reservatdrios internos de
agua de cura. O Comité Técnico da RILEM (TC 196 — CI) propde a seguinte classificacdo

para as estratégias de cura, segundo a Figura 2-9.

COM AGUA
EXTERNA

SELAGEM (pelicula)

TIPOS DE
CURA PSA

SELAGEM INTERNA
INTERNA < Agregado leve pré-saturado
AGUA DE CURA INTERNA

Derivados da madeira
Agregado reciclado

Figura 2-9: Classificacdo do tipo de cura do concreto (Adaptado, Kovler e Jensen (2007)).

Dentre as estratégias mais eficientes de mitigacdo da retracdo autdgena, a utilizacdo de

agregados leves e polimeros com grande capacidade de absorcdo de &gua mostram-se
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como alternativas eficientes, capazes de atuar como reservatorios internos, proporcionando
uma fonte de agua para curar o volume de pasta na sua vizinhanga. Este processo de cura

interna compensa a autodessecacdo e ajuda a evitar a retracao autogena (LURA, 2003).

O uso de polimero superabsorvente como agente de cura interna em meios cimenticios foi
proposto pela primeira vez por Jensen e Hansen (2001) e se mostrou a estratégia mais
eficiente para mitigar ou até mesmo neutralizar a retracdo autdgena, motivo pelo qual vem

sendo amplamente estudada desde enté&o.

2.4 O POLIMERO SUPERABSORVENTE

Os materiais sélidos sdo agrupados em trés classificacGes béasicas: metais, ceramicas e
polimeros. O termo polimero vem do grego poli (muitos) + meros (iguais). Trata-se de um
tipo de macromolécula que tem como principal caracteristica a presenca de uma unidade
quimica que se repete (monbémero), ligadas de forma covalente por uma ligacdo de
polimerizacdo. Os polimeros podem ser agrupados segundo varias classificacGes, em
relacdo a sua ocorréncia, estrutura, natureza, cadeia, morfologia, comportamento mecanico
etc. Conforme a ocorréncia, eles podem ser considerados naturais (existentes na natureza) e
sintéticos (a maioria organicos), que sdo produzidos pelo homem, como o nylon, o
polietileno, o PVC, entre outros. Os polimeros sintéticos podem ser classificados em
elastomeros (possuem alta elasticidade), fibras (sdo capazes de se orientar para formar
filamentos compridos e finos com grande resisténcia) e plasticos (podem ser moldados
sobre pressdo e se transformar em diversos objetos). Segundo a sua estrutura molecular, os
polimeros podem se classificar em: lineares (unidades ligadas em cadeias unicas),
ramificados (cadeias com ramificacdes laterais conectadas as principais), com ligacdes
cruzadas (cadeias lineares se juntam em varias posi¢oes por ligacdes covalentes) e em rede
(com trés ligacbes covalentes ativas, formando redes tridimensionais), conforme Figura
2-10 (CALLISTER JR., 2002).
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Figura 2-10: Representacdes Esquematicas dos tipos de estruturas moleculares presentes
nos polimeros: (a) lineares em cadeias Unicas, (b) lineares com ramificac@es, (c) lineares
com ligacOes cruzadas, e (d) ligadas em rede (tridimensional). Os circulos designam
unidades de -mero individuais (CALLISTER JR., 2002).

Segundo Jensen e Hansen (2001), os polimeros superabsorventes (PSAS) sdao um grupo de
materiais poliméricos sintéticos que tém a capacidade de absorver uma quantidade
significativa de liquido a partir do ambiente e de reter este liquido dentro da sua estrutura
sem se dissolver. Sdo utilizados principalmente para a absor¢do de agua e solucgdes
aquosas. Cerca de 95% da producdo mundial de PSA é para uso como absorvente de urina
nas fraldas descartaveis. Os PSAs podem apresentar uma absorcdo de agua de até 5000
vezes 0 seu proprio peso. No entanto, em solugdes salinas diluidas, tais como a urina, a

capacidade de absorcao dos produtos comerciais € de aproximadamente 50 g/g.

Os PSAs sdo polieletrolitos reticulados que comecam a inchar em contato com &gua ou
solucBes aquosas, resultando na formacdo de um hidrogel. Uma particula de PSA €
mostrada na Figura 2-11a. Na pratica da engenharia, os PSAs sdo, na sua maioria,
poliacrilatos interligados por ligacGes covalentes cruzadas, ou poliacrilatos/poliacrilamidas
copolimerizados. Na industria de higiene apenas PSA baseados em acido poliacrilato
reticulado s&o usados (Figura 2-11b) (FRIEDRICH, 2012).
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(b)

Ligacdo
cruzada

Figura 2-11: (a) Particula esférica de PSA, colorida com tinta azul, nos estados seco e
saturado (ASSMANN, 2013). (b) Representacao de uma particula de PSA a base de
poliacrilato, nos estados seco e saturado (FRIEDRICH, 2012).

Para um melhor entendimento do conceito da utilizacdo dos PSA como agentes de cura
interna, é fundamental o conhecimento da cinética da migracdao de agua dentro e fora das
particulas de PSA. Os mecanismos de transporte de agua para a particula PSA sdo: a
pressdo osmotica, a interacdo eletrostatica, a entropia, a acdo capilar e a interacdo de
Coulomb, que dependem da natureza quimica do polimero. Quando um PSA de ligacédo
cruzada € introduzido num meio aquoso, as unidades ibnicas dissociam-se e criam uma
densidade de carga ao longo das cadeias que geram repulsGes eletrostaticas que tendem a
expandir o gel e promovem o inchamento. Além disso, é produzida uma elevada
concentracdo de ions no gel, 0 que causa uma pressao osmotica que ird ser reduzida pela a
diluicdo da carga, isto €, pelo inchamento do gel (KIATKAMJORNWONG, 2006).

O PSA se apresenta em duas fases distintas: colapsado e saturado. A transicdo de fase é
resultado de um equilibrio competitivo entre as forcas repulsivas que atuam de modo a
expandir a rede polimérica e as forcas de atracdo que atuam para diminuir a mesma. Varios
mecanismos estdo envolvidos neste processo. A pressdo osmotica determina a
movimentacdo de dgua do lado mais saturado para o menos saturado, devido & elevada
concentracdo de ions, promovendo o ingresso de agua no interior do polimero. A matriz
macromolecular de um PSA é um polieletrélito, ou seja, um polimero com grupos
ionizaveis que podem dissociar-se em solucdo. Por esta razdo a concentragdo ibnica no
interior é elevada, o que gera um fluxo de &gua para o seu interior. A salinidade da solucao
aquosa é de especial importancia para o inchamento do PSA. Os ions na solucdo podem
alterar as interacOes inter e intramoleculares dos polieletrélitos devido a protecdo das

cargas na cadeia de polimero. Além disso, como a concentracdo de ions fora do PSA
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aumenta, a pressao osmatica no interior do gel diminui, conduzindo a uma reducdo na taxa
de inchamento (JENSEN e HANSEN, 2001).

Propriedades importantes dos PSA incluem capacidade de inchamento (absorcéo), a
resisténcia e 0 modulo de elasticidade do gel dilatado. Todas essas propriedades dependem
de quéo reticulada é a rede do polimero. O tamanho das particulas também influencia na
capacidade de absorcdo, ja que o tempo gasto na saturacdo esta diretamente ligado a sua
granulometria. Particulas muito grandes podem ter sua eficiéncia reduzida devido ao tempo
insuficiente para absor¢do durante a mistura, enquanto particulas muito finas podem

apresentar menor absorcao devido a superficie menos ativa (JENSEN e HANSEN, 2001).

Na dessorcdo, ocorre o fluxo ao contréario, ou seja, do interior do PSA para 0 meio
cimenticio, que se encontra menos saturado que o interior do polimero devido ao consumo
da agua pelas reacdes de hidratacdo. Assim, o PSA libera a &gua em seu interior para a
pasta, causando a redugdo do inchamento e diminuindo seu volume. Este processo é

representado esquematicamente na Figura 2-12.

() (b) (©

Primeiros minutos Até o tempo zero Apos dias ou semanas

.

Tempo

Figura 2-12: Representacao esquematica da evolucdo da hidratacdo (inchamento) do PSA
em meio cimenticio em funcdo do tempo: (a) Primeiros 5 minutos — dispersao homogénea
de particulas de cimento, agua, polimero e agregado; (b) de 5 a 10 minutos — 0 PSA
alcanca sua absorcao final; (c) Ap6s 7 dias — a &gua € liberada para a matriz cimenticia,
causando reducédo do volume do PSA, permanecendo em seu lugar um poro praticamente
vazio ((MANZANO, 2014) Adaptado, (MONNIG, 2009)).

Segundo Monnig (2009), os PSAs também podem cumprir outras fungdes, como:

o Neutralizar ou adiar a retragdo por secagem;
e Funcionar como agentes incorporadores de poros de ar, aumentando a resisténcia ao

congelamento-descongelamento, a durabilidade e a densidade do concreto; e
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e Extrair a 4gua da mistura do concreto fresco, causando o endurecimento da pasta, que é

acompanhada por uma reducdo da porosidade capilar.

2.4.1 Efeitos adicionais do polimero superabsorvente

O uso de PSA no concreto afeta outras propriedades do material como a trabalhabilidade e
caracteristicas reoldgicas. Atualmente, apenas alguns resultados estdo disponiveis na
literatura sobre a influéncia dos PSA sobre a trabalhabilidade. Portanto, serdo necessarios
maiores esforcos em pesquisas para entender completamente o comportamento reoldgico
do concreto contendo PSA, pois a capacidade de absor¢do pode mudar drasticamente as
propriedades do concreto fresco. No entanto, Toledo Filho et al. (2012) observaram que a
adicdo de PSA equivale & remocédo da &gua livre do sistema, que resultou na reducgdo do
espalhamento medido na argamassa. Se ndo for adicionada agua extra para compensar essa
tendéncia, a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica aumentam. Concluiram que a
adicdo de PSA reduz a trabalhabilidade e atrasa o tempo de pega do concreto. O efeito
espessante do PSA no concreto fresco, como observado por Jensen e Hansen (2002), pode
ser vantajoso para aplicacGes préaticas especiais, tais como bombeamento ou concreto

projetado.

O efeito do PSA nas propriedades mecanicas foi estudado por Mechtcherine et al. (2013a),
Silva et al. (2014), entre outros. De acordo com os estudos realizados, como era esperada,
a resisténcia a compressao dos microconcretos de referéncia sempre foi maior, nas diversas
idades, comparadas com as misturas com adi¢cdo de PSA. Os teores mais elevados de PSA
provocaram maior reducdo na resisténcia a compressdo. Este efeito na resisténcia pode ser
explicado pela modificacdo da microestrutura da pasta de cimento, apos a liberacdo da
agua do PSA, deixando vazios maiores e, portanto, aumentando a sua porosidade.
Entretanto, precisa ser considerada a redugdo na resisténcia a compressdo devido a adi¢do
do PSA, que deve ser avaliada para cada tipo de polimero e em cada aplicacdo especifica

do concreto.

Jensen e Hansen (2002) fizeram um teste preliminar da influéncia da adgua de cura interna
nas propriedades mecéanicas, onde a resisténcia maxima com agua de cura interna deveria
ser comparavel a resisténcia da argamassa de referéncia, de acordo com uma estimativa

tedrica. No entanto, a resisténcia mais baixa medida das argamassas com agua de cura
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interna pode ser um resultado da condigdo de umidade das amostras. Dois extremos

opostos existem:

e A cura em agua levou a saturagdo completa das amostras com e sem cura interna.
Logo, as amostras devem ter alcancado o mesmo grau de hidratacdo e,
consequentemente, a menor resisténcia da amostra com cura interna € devido a maior
porosidade. No entanto, esta comparacdo € irreal, visto que em estruturas comuns,
normalmente, ndo é possivel assegurar a cura eficiente a partir de uma fonte externa.

e A permeabilidade das amostras é baixa para permitir a entrada de agua de cura. Assim,
as amostras terdo condigdes diferentes de umidade quando ensaiadas a compressao: As
amostras com cura interna estardo Umidas devido ao arrastamento de agua, enquanto

que a argamassa de referéncia terd uma RH reduzida devido a autodessecacéo.

E importante salientar que ainda nio é possivel determinar se a 4gua adicional de cura
interna participa ou ndo do processo de hidratacdo do cimento. Segundo Hashout et al.
(2012), o motivo pelo qual a resisténcia mecéanica das misturas contendo PSA é sempre
prejudicada quando comparada com a mistura de referéncia € devido ao fato do acréscimo
da &gua de cura modificar a relagéo a/c das misturas com adic¢do de polimero, aumentando
este parametro, e consequentemente causando reducdo nas propriedades mecénicas do
material. Logo, sugere que a comparagdo correta dever ser realizada com uma mistura de

referéncia com a mesma relacdo a/c da mistura contendo polimero.

25 A NANOTECNOLOGIA APLICADA A CONSTRUCAO CIVIL

O termo nanotecnologia vem da unidade nanémetro (nm), medida que corresponde a
bilionésima parte do metro (10° m). A nanotecnologia é a engenharia dos materiais e das
estruturas com tamanho entre 1 e 100 nm, atingindo o tamanho de moléculas e &tomos. Isto
equivale a dizer que, por exemplo, séo estruturas cerca de 30.000 vezes menor que a
espessura de um fio de cabelo humano, ou do tamanho da molécula do nosso DNA. O
estudo das coisas infinitamente pequenas teve inicio em uma palestra do fisico Richard
Feyman, vencedor do prémio Nobel de Fisica de 1965, intitulada “H& mais espacos la
embaixo!”, ministrada no Encontro Anual da Sociedade Americana de Fisica, que ocorreu
no Instituto de Tecnologia da Califérnia (Caltech), em 29 de dezembro de 1959 (GLEIZE,
2007).
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A nanotecnologia explora as propriedades e fendmenos que ocorrem em nano escala, onde
a matéria apresenta um comportamento especial, devido as elevadas superficies e aos
efeitos quanticos. A incorporacdo de nano objetos ou nano particulas gera um efeito de
aumento da superficie de contato e da reatividade, 0 que traz diversas vantagens em termos
de reforco e eficiéncia. A nanotecnologia é fundamentalmente uma ciéncia interdisciplinar,

influenciando, em maior ou menor escala, as atividades da vida humana (GLEIZE, 2007).

O objetivo da nanotecnologia é criar, produzir, caracterizar e aplicar estruturas,
dispositivos e sistemas, controlando forma e tamanho na escala nanométrica. Na fabricacédo
destes materiais, cada atomo é posicionado de maneira independente, cuidando para que a
estrutura seja consistente com as leis da fisica e da quimica e permitindo especifica-la com
detalhes atémicos, de forma que os custos de fabricagdo ndo excedam largamente o0s custos

da matéria-prima e energia utilizadas. (MORAIS, 2012).

Ainda segundo Morais (2012), existem muitas razdes que fazem com que a nano escala

seja tdo importante, como:

e As propriedades mecanicas e quanticas dos elétrons sdo influenciadas pelas alteragdes
feitas na nano escala. Através da manipulacdo dos materiais, € possivel variar suas
propriedades micro e macroscopicas, como capacidade de carga, magnetizacdo e
temperatura de fusdo, sem alterar a sua composicao quimica.

e A organizacdo sistematica da matéria em nano escala € um elemento chave. O
desenvolvimento da nanociéncia nos levara a inimeras possibilidades, como colocar
dispositivos dentro de células vivas ou novos materiais, usando o recurso de
automontagem com elementos da natureza.

e Componentes em nano escala tém alta relacdo superficie/volume, tornando-os ideais
para 0 uso em materiais compdsitos, sistemas interativos, transporte de drogas pelo
organismo humano e armazenamento de energia quimica.

e Sistemas macroscopicos compostos de nano estruturas podem ter densidade maior, 0
que permite melhorar caracteristicas como a condutividade elétrica. 1sso pode resultar
em novos conceitos de eletrdnica, como circuitos menores e mais rapidos, com fungdes

mais sofisticadas e baixo consumo de energia.

Os nano materiais possuem um papel fundamental quando aplicados aos produtos

cimenticios, pois permitem alteracbes em sua microestrutura que 0s tornam mais
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resistentes e duraveis. Dentre 0os nano materiais aplicados aos meios cimenticios, destacam-

se 0s nano tubos de carbono, a nanossilica e as nano particulas de dioxido de titanio.

2.5.1 Aplicacdo da nanossilica em meios cimenticios

Nas ultimas décadas, nota-se um interesse cada vez maior na utilizacdo de adigdes minerais
incorporadas ao material cimenticio, pois além de economizar energia e preservar recursos
naturais, proporcionam vantagens técnicas ao produto final. As vantagens da utilizacdo de
adicBes minerais podem ser atribuidas ao aumento de propriedades tecnoldgicas, a reducéo
do consumo de clinquer, a diminuicdo no impacto ambiental através de menor desperdicio,
além da reducdo da emissdo de CO2 dos fornos de cimento (NEVILLE, 1997; MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Algumas adi¢bes minerais passaram a ser utilizadas com o objetivo de se obter concretos
de alto desempenho. Esta aplicacdo, além do bom resultado relacionado & durabilidade,
também proporcionou as estruturas elevados valores de resisténcia. O excelente resultado
na atividade pozolanica de alguns desses materiais fez com que fossem denominadas
adicbes minerais altamente reativas. Atualmente, como principais pozolanas altamente
reativas em uso no concreto ou em materiais cimenticios, tém-se a silica ativa, 0

metacaulim e a cinza da casca de arroz com queima controlada (ANDRADE, 2015).

Quando se adiciona particulas de micro ou nanossilica aos materiais cimenticios, em
adicdo ou substituicdo parcial do cimento, ocorre uma alteracdo das propriedades fisicas e
quimicas do material, devido a sua participacdo no processo global da hidratacdo e
desenvolvimento da microestrutura. Essa caracteristica é responsavel pela alteracdo das
propriedades do material no estado fresco e endurecido quando comparado aos materiais

produzidos apenas com cimento comum (SENFF, 2009a).

A Silica (SiO2) estd presente em concretos convencionais através da composi¢do do
cimento. No entanto, um dos avancgos proporcionados pelo estudo do concreto em nano
escala € que o empacotamento das particulas pode ser melhorado com o uso de nanossilica,
0 que leva a uma maior compactacdo da sua estrutura, resultando em melhores
propriedades mecénicas. A adi¢do de nanossilica também pode controlar a degradagéo do
C-S-H causada pela lixiviagdo de calcio, bem como a penetracdo da agua e, portanto,
contribuir para a melhoria na durabilidade (MORAIS, 2012).
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Para Gleize, (2007), a incorporacdo de nano particulas representa um papel muito
importante, a medida que permite um melhor controle da microestrutura, produzindo
materiais mais resistentes e duraveis, podendo melhorar a coesdo, minimizar a fluéncia,

evitar fissuracéo nas primeiras idades, aumentar a ductilidade e sua resisténcia.

Segundo Senff et al. (2009b), as nano particulas possuem uma grande area de superficie e
elevada reatividade, quando comparadas com particulas com a mesma composi¢ao quimica
e de tamanho maior. Esta caracteristica, quando se fala em aplicagdo em misturas
cimenticias, € responsavel pela alteracdo de propriedades no estado fresco e endurecido,
em comparacdo com as adigdes convencionais. Os grdos nanomeétricos participam de forma
mais efetiva das reacBes pozolénicas, caracteristicas da hidratacdo, resultando em novos
materiais com desempenho superior. Assim, a adicdo de NS em substituicdo parcial do

cimento tem adquirido atencédo crescente nos Ultimos anos.

A Figura 2-13 mostra um diagrama com a relacdo entre o tamanho e a area superficial de
particulas de materiais utilizados em concretos e argamassas. Quanto menor o tamanho da
particula, maior a area superficial do material, de forma ndo necessariamente linear,
conduzindo ao material que os autores chamaram de concreto de nanoengenharia.
(SOBOLEV e SANCHEZ, 2010).
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Figura 2-13: Relacdo entre o tamanho da particula e a area superficial (SOBOLEV e
SANCHEZ, 2010).
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De acordo com Aitcin (1998), a adicdo de nanossilica atua de duas formas distintas: uma
quimica e uma fisica. A agdo fisica corresponde a atuacdo do material como filer, ou seja, as
particulas situam-se nos espagos entre os grdos maiores, provocando uma distribuicdo
uniforme dos produtos de hidratacdo e contribuindo para uma estrutura mais densa, menos
permeavel e mais resistente. A acdo quimica ocorre devido a sua alta reatividade, promovendo
reagOes pozolanicas. A NS reage rapidamente com o Ca(OH)2 formado durante a hidratacdo do
cimento, resultando em mais C-S-H, composto resistente que tende a preencher 0s vazios

capilares.

Segundo Sobolev e Sanchez (2010), a acdo benéfica das nano particulas na microestrutura

e no desempenho de materiais a cimenticios pode ser explicada pelos seguintes fatores:

e Quando bem dispersas, aumentam a viscosidade da fase liquida, ajudando na suspenséo
dos gréos de cimento e dos agregados, e melhorando assim a resisténcia a segregacao;

e Preenchem o0s espacos vazios que existem entre os graos, tornando a mistura mais
densa (efeito filer);

e A nanossilica age como centros de cristalizacdo durante a hidratacdo do cimento,
acelerando-a;

e Favorecem a formacao de pequenos grupos uniformes de silicato de célcio hidratado;

e Melhoram a zona de transi¢éo, fortalecendo a ligagédo entre agregado e pasta.

O concreto deve ser entendido como um material de macro estrutura, fortemente
influenciado pelas suas nano propriedades. Compreendé-lo neste nivel levara a novos
caminhos para a melhoria da qualidade, em termos de resisténcia e durabilidade. Pode-se

dizer que o concreto e um material de multiplas escalas de observacdo (MORAIS, 2012).

As propriedades do concreto em seu estado inicial, como fluidez e trabalhabilidade, sdo
regidas pela distribuicdo e tamanho das particulas, enquanto que as propriedades do
concreto no estado endurecido, como resisténcia e durabilidade, sdo afetadas tanto pela
granulacdo das particulas como pela porosidade (QUERCIA e BROUWERS, 2010).

A Figura 2-14 mostra micrografias de pastas de cimento de diferentes conteddos de NS

com 14 dias de idade. Verifica-se uma estrutura mais densa nas pastas contendo NS.
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Figura 2-14: Micrografia de pastas de cimento com 14 dias de idade. (a) Estrutura da
amostra de referéncia; (b) amostra com 0,5% NS; (c) amostra com 1% NS; (d) amostra
com 5% NS (STEFANIDOU e PAPAYIANNI, 2012).

A atuacdo da NS na hidratacdo se d& por meio das seguintes etapas: silicatos de calcio sdo
criados durante a hidratacdo do cimento, quando a NS e o CH séo dissolvidos, tornando-se
disponiveis para reagir; as particulas de nanossilica atraem as particulas de CH dissolvidas,
originando mais C-S-H; os novos géis de C-S-H aumentam a densidade da pasta de
cimento, reforcando a estrutura entre os grdos de cimento. Uma imagem ilustrativa da
particula de NS e seu mecanismo de acdo sdo mostrados na Figura 2-15 (AKZONOBEL,
2013).
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Figura 2-15: (a) Representacao esquematica de uma particula de nanossilica; (b)
mecanismo de atuagéo da NS na hidratacdo do cimento (AKZONOBEL, 2013).

2.5.2 Efeitos da nanossilica nas propriedades dos materiais

Segundo Qing et al. (2008), as propriedades mecanicas sdo as mais avaliadas dentre os
trabalhos que abordam adi¢é@o de nanossilica em materiais cimenticios, sendo a resisténcia
a compressdo a principal delas. Pesquisadores afirmam que a adi¢cdo de nanossilica conduz
a um aumento dos resultados de resisténcia a compressdo quando comparado aos materiais
sem adi¢do ou com adigdes de silica ativa ou cinza volante. O autor notou um aumento de
até 26% na resisténcia mecanica das misturas contendo nanossilica, em comparagdo com a
referéncia, e que mesmo em pequenas quantidades, a adi¢cdo de NS aumenta a resisténcia a
compressdo em 10% e a resisténcia a flexdo em 25%. No entanto, estes resultados
dependem do método de producdo e das condi¢des de sintese das NS (proporgdes molares,
tipo de reacdo, duracdo da reacdo etc.) e do fato de que a dispersdo da NS, na massa, tem

um papel importante.

A permeabilidade é influenciada pela solidez e porosidade da massa hidratada na matriz.
Apesar de constituir uma rede porosa, a permeabilidade é baixa, embora a capilaridade dos
poros forme espacos relativamente grandes entre os gréos de cimento. Como a resisténcia e
a permeabilidade a agua estdo sempre juntas para afetar o desempenho final do concreto €
essencial avaliar as propriedades mecanicas considerando os varios tipos de esforgos,
juntamente com as propriedades fisicas do concreto (QUERCIA e BROUWERS, 2010).

Quando a NS ¢é incorporada na mistura, exerce influéncia direta na demanda de &gua. Se o

teor de 4gua € mantido, a NS melhora 0 empacotamento das particulas de cimento,
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diminuindo o volume entre elas, o que torna a pasta mais fluida. No entanto, os
aglomerados de NS possuem alta adsor¢do de agua devido a elevada area superficial e
porosidade. Teoricamente, a adicdo de NS melhorara a fluidez da pasta apenas se todos 0s
aglomerados puderem atuar como filer e ocupar 0s espagos vazios entre as particulas de

cimento, liberando um pouco de agua livre (MORAIS, 2012).

Pourjavadi et al. (2012), utilizaram a NS para melhorar as propriedades mecanicas de
pastas contendo polimeros superabsorventes (PSA), avaliando também seu impacto sobre
outras propriedades. Utilizaram, para tal, trés teores de NS e, em cada um deles, fez variar
0s teores de PSA. Os autores verificaram que mesmo pequenas adi¢cdes de NS podem
compensar o efeito negativo o PSA na resisténcia a compressao.

No entanto, as condi¢Bes de mistura, a formulacéo e o percentual de adicdo ou substituicao
da nanossilica e 0s seus respectivos efeitos nas propriedades das pastas de cimento
Portland ainda s&o pouco estudados. Alguns autores ainda afirmam que pesquisas tém
produzido resultados adversos entre os mais variados estudos encontrados na literatura.
Estudos demonstram que apesar de ser evidente o potencial da nanossilica proporcionar
aumento de resisténcia mecénica dos materiais cimenticios, ndo ha ainda um consenso
sobre 0 melhor percentual e em quais condi¢Ges de mistura se pode obter o melhor
desempenho para materiais de matriz cimenticia (SOBOLEV e SANCHEZ, 2010).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo visa apresentar como se deu a realizacdo do programa experimental
desenvolvido ao longo da pesquisa, as misturas utilizadas, variaveis de resposta e fatores
controlaveis. Neste topico também constam a caracterizacdo dos materiais utilizados na
confeccdo dos microconcretos, as propriedades no estado fresco e endurecido avaliadas,
bem como os métodos de ensaio utilizados. Os efeitos do PSA e da NS nos microconcretos
de alta resisténcia sdo avaliados no Laboratério de Ensaio de Materiais do Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia (LEM/UnB) e nos
Laboratorios de Furnas Centrais Elétricas S.A. em Aparecida de Goiania - GO. A Figura

3-1 mostra esquematicamente o desenvolvimento do programa experimental deste estudo.

[ PROGRAMAEXPERIMENTAL l
1

’—{ RELACAO AGUA/CIMENTO = 0,30 W

TRACOS PROPRIEDADES AVALIADAS
/I\ | - Espalhamento
iy = f B i
ESTADD lcnctlagaﬁl de Cone
PSA 0% PSA 0,2% | PSA 03% FRESCO  — - Teor de ar incorporado
- Densidade
I I I ] - Tempo Zero (To)
NS 0% NS 0% NS 0% . z
RETRACAO
| | | AUTOGENA
NS 1% NS 1% NS 1% | 2 o i
- Resisténcia a compressdo em cilindros
| I l ESTADO __ - Resistencia a compressdo em cubos
ENDURECIDO - Resisténcia a tragdo na flexdo
NS 2% NS 2% NS 2% - Médulo de elasticidade

Figura 3-1: Esquema do programa experimental desenvolvido na pesquisa em
microconcretos.

3.1  MISTURAS UTILIZADAS

O programa experimental € composto de nove misturas de microconcretos de alta
resisténcia, todas com relacdo a/c igual a 0,30. Destas, trés foram produzidas anteriormente
por Manzano (2014) e Suaréz (2015), utilizando o mesmo trago de referéncia, 0s mesmos
fornecedores e 0 mesmo polimero, porém com materiais de lotes diferentes. S&o elas: uma
mistura de referéncia (REF), e duas misturas com teores de 0,2% e 0,3% de polimero
superabsorvente (PSA02 e PSA03). As outras seis misturas foram produzidas durante este
programa experimental, a saber: duas misturas contendo teores de 1 e 2% de nanossilica
(NS1 e NS2), e quatro misturas hibridas, contendo ambas as adi¢des (PSA02-NS1, PSA02-
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NS2, PSA03-NS1 e PSAO03-NS2), conforme mostrado na Tabela 3-1. O teor de
superplastificante de cada mistura foi determinado experimentalmente no LEM, de forma a

conseguir um espalhamento de 190£10mm, conforme a norma DIN 18555-2 (1982).

Convém ressaltar que, nas misturas contendo polimero, foi acrescentada agua adicional
para cura interna, para ser absorvida pelo PSA. Esta agua de cura interna ndo foi
considerada no calculo da relagdo a/c, como procedem diversos pesquisadores, entre eles
Jensen e Hansen (2002), Kovler e Jensen (2007), Dudziak e Mechtcherine (2010),
Ordofiez (2013) e Manzano (2014). Se fosse considerada a agua de cura interna no célculo,
0s tragos contendo polimero apresentariam a/c total maior, tornando injusta a comparacéao
com a relacdo a/c igual a 0,30. O teor de superplastificante de cada mistura foi determinado
experimentalmente no LEM, de forma a conseguir um espalhamento de 190£10mm,
determinado conforme a norma DIN 18555-2 (1982).

Tabela 3-1: Teores de PSA, NS e SP para 0s tragos desenvolvidos.

Referéncia Microconcreto  Teor PSA (%) Teor NS (%) Teor de SP (%)
Manzano (2014) REF 0 0 2,6
Manzano (2014) PSA02 0,2 0 3,0
Manzano (2014) PSA03 0,3 0 3,2

Pesquisa NS1 0 1 3,0
Pesquisa NS2 0 2 3,5
Pesquisa PSA02-NS1 0,2 1 3,2
Pesquisa PSA02-NS2 0,2 2 3,5
Pesquisa PSA03-NS1 0,3 1 3,5
Pesquisa PSA03-NS2 0,3 2 3,9

3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

3.2.1 Variaveis de resposta

As varidveis de resposta (ou dependentes) sdo aquelas que possibilitam quantificar
caracteristicas e propriedades, relacionando-as com a qualidade do material. Elas séo
determinadas de maneira experimental, em trés grupos: estado fresco, retracdo autdgena e

propriedades no estado endurecido.
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a) Propriedades no estado fresco: espalhamento, penetracdo de cone, teor de ar
incorporado, densidade no estado fresco e tempo zero (To);

b) Retracdo autogena;

C) Propriedades no estado endurecido: resisténcia a compressao em cilindros,
resisténcia a compressdo em cubos, resisténcia a tracdo na flexdo e modulo de elasticidade.

3.2.2 Fatores controlaveis

Os fatores controlaveis sdo aqueles que podem exercer influéncia sobre as variaveis de
resposta. Para 0os microconcretos estudados, os fatores controlaveis foram os teores de PSA

e NS e idade do ensaio. Na Tabela 3-2 é apresentada a matriz experimental da pesquisa.

Tabela 3-2: Matriz experimental da pesquisa realizada em microconcretos

Fatorfe S Variaveis de Resposta
Controlaveis
Estado
Estado Fresco Endurecido
'3
&
< — Q|
= X () lﬁ I:'LU ©
TRACO < e 3 S| S| B
N Z g o © o ] o
— ) O S o [<2) o = T
= D o = S| O | ®
- =l 2| 8| £ Sl 5| ©| <|
[ o =)
2 gl | gl | | 8| 88
s gl | 8l % &| &| & <
| 8| =| 2| 2| | 8| 2| 3
2l 5| 8| &8 5| 8| 8| 8| 2
wl ol | O] o |l x| =
REF 0 0
PSA02 02 | 0 2
PSA03 03 | 0 s
N %) %)
N1 111l g g g 3 38| 8|5 3 &
NS2 0 2 S L L 8 3B e ® @ T
S L S S L L o0
PSA02-NS1 0,2 1 e =T A
>
PSA02-NS2 0,2 2 =
PSA03-NS1 03 | 1 S
PSA03-NS2 0,3 2
1. A composicédo do traco de referéncia cuja relacdo a/c = 0,30 foi proposta pelo TC-
225-SAP (RILEM, 2012), com espalhamento de 190+10mm determinado pelo cone
DIN 18555-2 (1982).
2. Para os demais microconcretos estabeleceu-se 0 mesmo espalhamento do traco REF,
por meio da variacdo do teor de superplastificante.
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3.3 MATERIAIS CONSTITUINTES

A selecdo de materiais foi realizada de acordo com a disponibilidade da regido e dos
fornecedores. Os materiais sdo utilizados de maneira como sdo comercializados, sem

qualquer tipo de alteracdo nas suas caracteristicas iniciais.

3.3.1 Cimento Portland

No estudo experimental é utilizado cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial, CPV ARI
RS, proveniente da mesma partida de fabricagdo. O cimento CPV ARI foi proposto por
conter elevado teor de clinquer e, consequentemente, menor contetdo de adi¢cdo mineral,
minimizando assim o seu efeito na retracdo autdégena. Além disso, este tipo de cimento tem

uma elevada empregabilidade em concretos de alta resisténcia (CAR).

Os resultados de caracterizacdo quimica do cimento utilizado sdo mostrados na Tabela 3-3.
Ja a caracterizacdo fisica e mecanica do cimento foi realizada no Laboratério de FURNAS

Centrais Elétricas S.A e estdo apresentados na Tabela 3-4.

Tabela 3-3: Caracteriza¢do quimica do cimento CPV - ARI RS utilizado.

Composicio Quimica Teores Limites Referén_cia
(%) NBR 5733 Normativa
Perda ao fogo 1,82 <45 NBR NM 18:2012
Residuo insoluvel 0,79 <1,0 NBR NM 15:2012
Triéxido de Enxofre - SO3 3,28 * NBR NM 16:2012
Oxido de Magnésio - MgO 4,36 <6,5 NBR NM 11-2:2012
Dio6xido de Silicio - SiO; 24,41 - NBR NM 11-2:2012
Oxido de Ferro - Fe;03 3,02 - NBR NM 11-2:2012
Oxido de Aluminio - Al,O3 7,09 - NBR NM 11-2:2012
Oxido de Célcio - CaO 53,44 - NBR NM 11-2:2012
Oxido de Calcio livre - CaO livre 2,16 <3,00 NBR NM 13:2012
Sulfato de Calcio - CaSOq4 2,16 - NBR NM 16:2012
. Oxido de Sodio - Na,O 0,29 - NBR NM 17:2012
'.Ar'oct:l'i': Oxido de Potéssio - K20 0,77 - NBR NM 17:2012
Equivalente alcalino 0,80 - NBR NM 17:2012
Alcalis  Oxido de Sodio - Na,O 0,18 - NBR NM 17:2012
soluveis em  Oxido de Potassio - K,0O 0,64 - NBR NM 17:2012
agua Equivalente alcalino 0,60 = NBR NM 17:2012
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Tabela 3-4: Caracterizacéo fisica e mecanica do cimento CPV - ARI RS utilizado.

. . Limites Referéncia
Ensaio Unidade  Resultado NBR 5733 Normativa
Tempo de inicio de pega h:min 02:30 >1:00 NBR NM 65:2003
Tempo de fim de pega h:min 03:10 <10:00 NBR NM 65:2003
Agua de consisténcia - pasta (%) 32,4 - NBR NM 43:2003
Expansdo em autoclave (%) 0,03 - ASTM C151
A 1 dias MPa 32,1 > 14,0 NBR7215:1996
Fégsr:f;fgscs'g‘oa 3 dias MPa 37,2 > 24,0 NBR7215:1996
7 dias MPa 41,8 >34,0 NBR7215:1996

Como os respectivos resultados, podemos concluir que o material atende os requisitos
estabelecidos pelas normas brasileiras. Os teores de 6xido de célcio e dxido de magnésio
estdo aceitaveis, evitando as reacdes expansivas devido a hidratacdo tardia destes

compostos.

3.3.2 Silica ativa

A silica ativa utilizada na fabricacdo dos microconcretos é de origem nacional, do tipo ndo
densificada, proveniente de um mesmo lote de fabricacéo e fornecida em sacos de 15 kg.
Fixou-se o teor de 10% em relacdo a massa do cimento, conforme recomendacdo do
Comité TC 225-SAP (RILEM, 2012). Os ensaios de caracterizacao fisica e quimica foram
realizados no Laboratério de FURNAS Centrais Elétricas S.A estdo apresentados na

Tabela 3-5. Os resultados encontram-se dentro das especificagdes das normas pertinentes.

Tabela 3-5: Caracterizacéo fisica e quimica da Silica Ativa utilizada.

Propriedade T?f/g )e S I_llgrgggszlglﬂ? Método de Ensaio

Massa Especifica (g/cm?) 2,21 - NBR NM 23:2001
., Perdaao fogo 3,22 <6,0 NBR NM 15:2012
8 Oxido de Magnésio - MgO 0,49 - NBR 13956:2012
% Dioxido de Silicio - SiO» 93,55 > 85 NBR 13956:2012
S Oxido de Ferro - Fe,0s3 0,16 - NBR 13956:2012
S Oxido de Aluminio - Al,03 0,15 - NBR 13956:2012
% Oxido de g:élcio - CaO 0,37 - NBR 13956:2012
5 Alcalis (,)x?do de S()d,io - Na,O 0,26 - NBR NM 17:2012
g Totais Oxido de Potassio - K,0O 0,85 - NBR NM 17:2012
Equivalente alcalino 0,82 <1,5 NBR NM 17:2012

38



3.3.3 Agregado miudo — areia

O agregado miudo utilizado na producgéo dos microconcretos é do tipo areia de rio natural e
lavada, proveniente do depdsito aluvial do Rio Corumba, na regido de Pires do Rio — GO,
aproximadamente 230 Km de Brasilia. A escolha do agregado miudo baseou-se na
distribuicdo granulométrica, entre cinco tipos de areia media-grossa disponiveis pelo
fornecedor, sendo preferida uma composi¢do continua, dentro da zona utilizavel e mais
proxima da zona Otima. O ensaio da composicdo granulométrica foi realizado no
Laboratério de Ensaio de Materiais da Universidade de Brasilia (LEM/UnB). Demais
caracteristicas sdo analisadas no Laboratorio de FURNAS Centrais Elétricas S.A. Na
Figura 3-2 é mostrada a distribuicdo granulométrica da amostra selecionada, que se
apresentou dentro dos limites da zona utilizavel da norma ABNT NBR 7211 (2011). A
figura também mostra os valores obtidos para mddulo de finura, absorcdo, dimensao

méaxima do agregado e massa especifica na condi¢do SSS (saturada superficie seca).

5 0
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>
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(&}
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Abertura das peneiras (mm)
—=—Zona Utilizavel Zona Otima =& Agregado
Maodulo de finura 2,60
Absorcéo (%) 0,3
Dimensdo méxima caracteristica (mm) 4,80
Massa especifica SSS (kg/dmg3) 2,6455

Figura 3-2: Curva granulométrica e demais propriedades da amostra de agregado miudo
selecionada.

O agregado miudo foi armazenado no Laboratdrio de Ensaio de Materiais (LEM/UnB) em
sacos pléasticos lacrados para preservar sua umidade. Além disso, durante a confeccdo das
misturas, antes da pesagem do material, utilizou-se 0 método do Frasco de Chapman para

determinar a umidade superficial da areia, conforme mostrado na Figura 3-3.
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Figura 3-3: Ensaio de determinacdo da umidade superficial da areia — Frasco de Chapman.

Neste método, o frasco de volume conhecido é preenchido com 200ml de agua, até atingir
a marca desejada. Entdo se adiciona 500g de areia umida, e o frasco é chacoalhado para
remover as bolhas de ar. Procede-se entdo a leitura no gargalo graduado, e a umidade é

calculada conforme a equacéo a seguir:

oy _ [500-(L—200).y
H(%) = [ (L-700).y

Onde:

] .100 Equacédo 3-1

H(%) = teor de umidade, em porcentagem;
L = leitura realizada no frasco de Chapman, em milimetros;
y = massa especifica da areia na condi¢ao SSS.

3.3.4 Aditivo superplastificante

O aditivo quimico utilizado nesta pesquisa € do tipo redutor de agua de grande eficiéncia
(superplastificante de 3% geracdo), a base de policarboxilato e de pega normal (N), segundo
a classificagdo da ABNT NBR 11768 (2011). Na Tabela 3-6 sdo apresentadas as
caracteristicas fisico-quimicas do aditivo empregado na pesquisa, fornecidas pelo
fabricante. A escolha do superplastificante baseou-se em estudos comparativos realizados
no PECC por Manzano (2014), cujo critério de selecdo baseou-se no produto que

apresentou 0 menor teor para atender ao espalhamento especificado (190 + 10 mm).
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Tabela 3-6: Caracteristicas fisico-quimicas do Superplastificante utilizado na pesquisa.

Caracteristica Resultado
Base quimica Eterpolicarboxilato
Aspecto Liquido viscoso
Cor Branco turvo
Massa Especifica (g/cm?) 1,067 — 1,107
pH 6
Teor de sélidos (%) 30
Teor de cloretos Isento

3.3.5 Polimero Superabsorvente

O polimero superabsorvente utilizado no trabalho foi fornecido pelo Professor e
pesquisador. Ole Mejlhede Jensen e desenvolvido na Universidade Técnica da Dinamarca
(DTU). Trata-se de um polimero do tipo acido acrilico/acrilamida, com ligagdes cruzadas
covalentes, produzido pela técnica de polimerizacdo por suspensao inversa (JENSEN e
HANSEN, 2001).

O PSA foi especialmente desenvolvido para uso em ambiente alcalino elevado, como a
suspensdo cimenticia. Ele foi fornecido como um pd seco e branco, com particulas
esféricas. Na Figura 3-4 é apresentado o polimero superabsorvente utilizado, no estado
seco, visto pelo Microscopio Digital Professional LCD marca CELESTRON Modelo #
44345, com um aumento de 1600x. O ensaio foi realizado no Laboratério de Geotecnia da
UnB (MANZANO, 2014).

Figura 3-4: (a) Microscépio digital profissional LCD Celestron #44345; (b) Particulas de
PSA seco vistas do microscopio digital e aumentadas 1600x (MANZANO, 2014).
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Os teores de PSA estudados nessa pesquisa sdo 0,2% e 0,3% relativos a massa do cimento.
O maior teor, de 0,3% de PSA, foi estabelecido baseado em pesquisa de doutorado
realizada anteriormente no PECC com o mesmo polimero. O uso de 0,3% de PSA
mostrou-se suficiente para a mitigacdo da retracdo autégena em microconcretos de alta
resisténcia, ndo justificando um teor mais elevado. O teor de 0,2% foi escolhido por
apresentar o melhor custo/beneficio, traduzido como a melhor relagéo entre boa reducédo da
retracdo autdégena e menores perdas de resisténcia mecéanica (SILVA, MANZANDO, et al.,
2014).

Na Tabela 3-7 sdo apresentadas algumas caracteristicas do polimero superabsorvente
fornecido por Jensen, que foi utilizado nesta pesquisa.

Tabela 3-7: Caracteristicas do PSA utilizado na pesquisa (MANZANO, 2014).

Caracteristica Método Resultado
Massa especifica (g/ml) Picnémetro 1,456
x . Proveta graduada 95,8
Absorcdo em meio aquoso (g/g) Micraseopioletico 803
Absorcdo em meio cimenticio (g/g) Slump-flow 15,0

As figuras a seguir representam a determinacdo de algumas das propriedades de interesse
do PSA utilizado na pesquisa. Na Figura 3-5 é apresentada a distribuicdo granulométrica
tipica do polimero utilizado na confeccdo dos microconcretos, por meio do ensaio de
peneiramento de jato de ar (ASSMANN, 2013).
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Figura 3-5: Distribui¢do granulométrica do PSA (ASSMANN, 2013).
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Este ensaio foi reproduzido na UnB com o equipamento de granulometria a laser do
Laboratdrio de Geotecnia da UnB, segundo as prescri¢cGes da Norma ERT 420.2-02:2012a,
da EDANA (2012), por Manzano (2014).

A Figura 3-6a apresenta 0 método para determinacgdo da absor¢do do PSA no meio aquoso,
sendo chamado de método da proveta graduada. Este método foi desenvolvido por Jensen
(JENSEN, 2011), e consiste em adicionar uma quantidade de polimero seco na proveta,
onde é determinado o volume unitério solto. Entdo, adiciona-se agua e mede-se o volume
final na proveta ocupado pelo PSA. Neste ensaio, 0 valor encontrado para absor¢do em
meio aquoso foi 95,8 g/g. J& a Figura 3-6b apresenta outro método para a determinacéo da
absorcdo em meio aquoso, por meio da analise de imagens geradas pelo Microscdpio
Digital Professional LCD, marca Celestron, modelo #44345, aumentadas 520x, pertencente
ao Laboratorio de Geotecnia da UnB. O método consiste na relacdo entre o volume do PSA
seco, medido a partir do didmetro da particula seca, e o didmetro da particula na sua
capacidade méaxima de inchamento. O valor encontrado para a absor¢do em meio aquoso
neste ensaio foi de 80,3g/g (MANZANO, 2014).

(@)

Figura 3-6: Métodos para determinacgdo da absor¢do em meio aquoso. (a) provet&b)
graduada; (b) analise em microscopio 6tico (MANZANO, 2014).

Na Figura 3-7 ¢é apresentada a absor¢do do PSA em meio cimenticio. Como ja dito, esta
propriedade € a de maior interesse para a pesquisa, pois € fundamental para o calculo

43



correto da quantidade de &gua de cura interna que serd liberada para diminuir a retracéo
autogena. Nesta pesquisa, utilizou-se 0 método do Slump-flow Test, ou espalhamento da
argamassa, proposto por Mdnnig (2005). O método consiste na determinacdo experimental
do espalhamento ao longo do tempo em uma mistura contendo um determinado teor de
PSA (foi utilizado neste caso o teor de 0,2%), e comparar seu valor com o espalhamento de
misturas com diversas relacbes a/c (agua variavel). A determinacdo do espalhamento é
realizada de acordo com a norma DIN 18555-2 (1982), ap6s 10 minutos de mistura da
agua, e em intervalos de 6 minutos, do qual os primeiros 2 minutos sdo considerados como
tempo adicional de mistura. Cada mistura possui uma quantidade de agua, que representa
uma absor¢do do PSA. O objetivo é determinar a quantidade de agua necessaria para que a
curva da mistura sem polimero coincida com a da mistura com polimero, aos 52 minutos,

situacdo na qual a agua absorvida pelo PSA nao mais contribui para o espalhamento.

No ensaio realizado, a absorcdo do PSA foi de 15g/g, valor este que sera considerado para
a realizacdo dos tragos de microconcretos desta pesquisa (MANZANO, 2014).
200,0
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Figura 3-7: Determinacdo da absorcdo do PSA em meio cimenticio pelo método Slump-
flow test: o espalhamento da mistura contendo PSA é comparado com o espalhamento
obtido em misturas com relacdo a/c variavel, simulando a quantidade de dgua absorvida.
(MANZANO, 2014).

3.3.6 Nanossilica

A nanossilica utilizada na pesquisa foi escolhida devido as suas caracteristicas fisicas e
quimicas, e considerando a existéncia prévia de fornecedor no Brasil. Trata-se de uma

solucdo aquosa de silica coloidal com teor de sélidos de 30%.
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Segundo o fabricante, trata-se de uma dispersdo aquosa alcalina e estabilizada, onde as
particulas de NS amorfa possuem carga superficial negativa, sdo descontinuas, de forma
ligeiramente rugosa, esférica, e estreita distribuicdo granulométrica. A dispersdo &€ um
liquido translicido, ligeiramente mais viscoso que a &gua. Segundo recomendacdo, é
especialmente desenvolvida para uso em concreto, com funcbes de: controlar a
estabilidade, segregacdo e perda de dgua, melhorar a durabilidade, reduzir a penetracédo de
cloretos e promover desenvolvimento rapido da resisténcia. (AKZONOBEL, 2013).

Na Figura 3-8 é mostrada a analise da micrografia da nanossilica utilizada na pesquisa,
pelo método da Microscopia Eletronica de Transmissdo — MET. E possivel observar
aglomerados de particulas, tendendo ao formato esférico e com pouca variacdo de tamanho.
As nano particulas apresentam uma grande tendéncia de aglomeracdo entre si, 0 que esta
relacionado & elevada energia de superficie, reduzida distancia entre as particulas e sua
configuragdo molecular. Observa-se, também, que o tamanho das particulas é de
aproximadamente 27nm, confirmando que o material utilizado nesta pesquisa é composto por

particulas em escala manométrica (ANDRADE, 2015).

200 nm

100 nim S0 nm

Figura 3-8: Micrografias da nanossilica empregada na pesquisa utilizando Microscopia
Eletronica de Transmissdo - MET (ANDRADE, 2015).

Os teores de NS utilizados nesta pesquisa sdo 1% e 2% em relacdo a massa do cimento,
considerando o teor de solidos de 30%. Assim, a porcentagem da solucdo adicionada &,
respectivamente, 3,34% e 6,67%, de forma a atingir os teores desejados. Estes valores
foram selecionados a partir de pesquisa de doutorado realizada no PECC, sendo estes
teores, combinados com 10% de Silica Ativa, 0s que apresentaram 0 maior ganho de
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resisténcia mecanica. Os resultados obtidos por Andrade e Régo (2015), utilizando os
teores de 1%, 2% e 3% da nanossilica tipo NS30 (contendo 30% de teor de sélidos na
composicao), sdo mostrados Tabela 3-8, onde se verifica 0 melhor desempenho para a
NS30-3%, aos 7 dias (aumento de aproximadamente 34% na resisténcia a compressdo). No
entanto, como o objetivo é apenas compensar a perda de resisténcia mecéanica causada pelo
polimero, e considerando que a mistura possui um elevado consumo de cimento e baixa
relacdo a/c, optou-se pelos teores de 1% e 2%, de forma a evitar a elevagdo excessiva do

teor de superplastificante da mistura.

Tabela 3-8: Resultados da mistura contendo a nanossilica utilizada na pesquisa
(ANDRADE e REGO, 2015).

Traco Resisténcia (MPa) _ Desempenho (%)
7dias
Ref. 28,48 100
NS30-1% 35,15 123,42
NS30-2% 37,60 132,02
NS30-3% 38,14 133,92

A Tabela 3-9 mostra as principais caracteristicas da nanossilica utilizada na confeccao dos
microconcretos deste trabalho, de acordo com o fabricante.

Tabela 3-9: Caracteristicas fisicas e quimicas da NS utilizada

Propriedade Valor
Natureza quimica Silica amorfa
Apresentacdo — estado fisico Solucéo aquosa coloidal — liquido
Cor — odor Claro/ligeiramente turvo — odor suave
Teor de silica (%) 30
Tamanho aproximado das particulas ~5nm
pH 10,5 (9 -11)
Viscosidade (MPa.s) <50
Densidade (g/cm?®) 1,2
Teor NaO; (%) 0,55

3.3.7 Agua

A agua utilizada na pesquisa é proveniente da rede de abastecimento publico, ou seja, sem
nenhum tipo de tratamento adicional. E importante salientar que, para a mistura dos
microconcretos, é feita previamente a mistura dos materiais liquidos, ou seja, a dgua é
misturada ao aditivo superplastificante e a nanossilica, de forma manual. Ap6s a mistura

dos materiais secos na betoneira, a solu¢do contendo agua, SP e NS sdo adicionados.
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Importante também observar que, da quantidade de agua calculada para cada traco, é
adicionada a agua de absor¢do do PSA, e descontada a 4gua relativa a umidade superficial

da areia e também aquela presente na solucdo aquosa da nanossilica.

34 COMPOSICAO DAS MISTURAS

O programa experimental das misturas desta pesquisa foi planejado considerando uma
matriz 3x3, sendo trés teores de PSA (0%; 0,2% e 0,3%) e trés teores de NS (0%; 1% e

2%), todos com relacdo agua/cimento de 0,30, totalizando nove misturas.

3.4.1 Mistura de referéncia

A composi¢do do microconcreto de referéncia com relagéo a/c = 0,30 foi sugerida pelo
comité organizador TC 225-SAP (RILEM, 2012) para realizacdo dos ensaios
interlaboratoriais propostos pelo mesmo, e esta demonstrada na Tabela 3-10. A relacdo a/c

estabelecida de 0,30 é usual para concretos de alta resisténcia.

Tabela 3-10: Composic¢do do microconcreto de referéncia.

Componente Consumo (Kg/m?)
Cimento CP V ARI 700,0
Silica Ativa (10% em relacdo a massa do cimento) 70,0
Agregado mitdo — Areia lavada de rio (SSS) 1340
Agua (relago a/c = 0,30) 210,0
Ar 20,0

3.4.2 Ajuste dos tracos

O ajuste dos tracos com relacdo a/c = 0,30 e diferentes teores de PSA e NS foi realizado de
modo a manter o mesmo espalhamento (190 + 10 mm), considerando 0S mesmos
quantitativos da mistura de referéncia, aumentando-se o teor de aditivo superplastificante
até se obter o espalhamento dentro do intervalo médio esperado. O teor de agua adicionada
para cura interna foi calculado adotando-se a absorcdo do PSA no meio cimenticio igual a
15 g/g, conforme dito no item 3.3.5, e a massa do polimero seco utilizada para cada
mistura. Na Tabela 3-11 é apresentada a composicdo dos microconcretos estudados nessa

pesquisa, com suas respectivas quantidades.
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Tabela 3-11: Composic¢éo dos microconcretos da pesquisa.

Materiais Secos (Kg/m3) Nanossilica Agua (Kg/m?) SP
< < © =
g £ S Fo T gg 2 34 g £
TRACO S < S «| 8 SE £33 S £ o9 = D
£ s Z 2| 8 g2 238 3 =88 T
c = 5 £ 5 &3 < 3% F 3
17p) D D << Sf

[ [

REF 700 70 1340 - - - - - |20 - - 126 182
PSA02 700 70 1340 14 | - - - - |20 - 21,0(3,0 21,0
PSA03 700 70 1340 21| - - - - ]210 - 315|32 224
NS1 700 70 1340 - |33 234 1 210 164 - |30 210
NS2 700 70 1340 - | 6,7 46,7 2 14210 32,7 - |35 245
PSA02-NS1 | 700 70 1340 14|33 234 1 7 |210 164 210(32 224
PSA02-NS2 | 700 70 1340 14 | 6,7 46,7 2 14 |210 32,7 210|35 245
PSAO03-NS1 | 700 70 1340 21|33 234 1 7 |210 164 315|35 245
PSA03-NS2 | 700 70 1340 2,1 | 6,7 46,7 2 14210 32,7 315|39 273

1. Adotou-se o valor de 15g/g para a absor¢do do PSA,
2. A umidade superficial da areia foi determinada pelo Frasco de Chapman ;
3. O teor de SP foi determinado experimentalmente até se obter o espalhamento desejado.

35 PRODU(;AO DOS MICROCONCRETOS
3.5.1 Mistura

O roteiro de mistura para a producdo dos microconcretos foi baseado nas recomendacdes
do Comité TC 225-SAP (RILEM, 2012), para realizacdo dos ensaios interlaboratoriais. Na
Tabela 3-12 é apresentada a sequéncia e os tempos de mistura. A areia foi utilizada na
condi¢do com umidade superficial e procedeu-se a correcdo da umidade para a condi¢éo
saturada com superficie seca (SSS). O PSA foi pré-misturado junto com os materiais secos.

A contagem do tempo foi feita a partir da adi¢do da agua aos materiais secos.

Tabela 3-12: Roteiro de mistura dos microconcretos.

Tempo (min.) Acéo Duracéo
-4:00-0:00 Homogeneizacdo dos componentes secos (incluso o PSA) 4 min.
0:00-1:00  Adicéo de agua, incluindo o SP e a NS pré-dissolvidos 1 min.
1:00 - 4:00 Mistura inicial 3 min.
4:00-5:00  Raspagem dos materiais presos na parede/pas do misturador 1 min.
5:00 - 8:00 Mistura final 3 min.

Para os ensaios realizados no Laboratério de Materiais da Universidade de Brasilia
(LEM/UnB) foi utilizada uma betoneira de eixo vertical com capacidade para 100 litros. A

sala de dosagem de concreto ndo é climatizada e, portanto, os tragcos foram fabricados no
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inicio do dia para minimizar os efeitos da temperatura. Para os ensaios realizados no
Laboratorio de FURNAS Centrais Elétricas S.A. foi utilizada uma betoneira de eixo
inclinado com capacidade para 320 litros. Antes do inicio de cada mistura, as betoneiras
foram imprimadas com argamassa 1:1. A Figura 3-9 mostra o procedimento de fabricacéo

dos microconcretos.

(©) " (d)
Figura 3-9: Fabricacdo dos microconcretos: (a) Pesagem dos materiais secos e liquidos; (b)

Mistura dos materiais secos na betoneira; (c) Adicao dos materiais liquidos (NS e SP) na
agua; (d) Adicao da solugdo de agua, NS e SP aos materiais secos na betoneira; (d) Mistura
finalizada.
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3.5.2 Moldagem, adensamento e cura dos corpos de prova.

A moldagem dos corpos de prova cilindricos de 5 cm x 10 cm (resisténcia a compressao) e
prisméticos de 7,5 cm x 7,5 cm x 28,5 cm (para ensaios de retragdo autogena) foi realizada
em duas camadas, e entdo os corpos de prova foram levados para adensamento em mesa
vibratéria. Os corpos de prova cilindricos de 10 cm x 20 cm (para ensaio de modulo de
elasticidade) e o corpo de prova prismatico destinado ao ensaio de tempo zero, de 150 mm
x 150 mm x 300 mm, foram moldados em trés camadas, sendo os cilindricos adensados
com vibradores de imersdo, e o CP prismatico adensado com 30 golpes do soquete normal,
por camada. Finalmente, a moldagem dos corpos de prova prisméticos de 4 cm x 4 cm x 16
cm, destinados a resisténcia a tracdo na flexao, foi realizada em duas camadas e adensados
em mesa de adensamento. Na Figura 3-10, sdo apresentadas as etapas de moldagem,

adensamento e acabamento dos corpos de prova confeccionados.

(d)

Figura 3-10: Moldagem dos corpos de prova: (a) Preenchimento das formas dos CPs
cilindricos 10x5cm; (b) Adensamento com mesa vibratéria dos corpos de prova cilindricos;
(c) Adensamento com mesa de adensamento dos CPs prismaticos 4x4x16cm; (d) Corpos
de prova prismaticos apos a finalizacdo e acabamento;
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Apos a moldagem, foi feito o acabamento da superficie dos corpos de prova com espatula e
régua. Os corpos de prova destinados ao ensaio de propriedades no estado endurecido
(propriedades mecanicas e modulo de elasticidade) foram cobertos com filme plastico,
evitando a perda de agua, até o desmolde, em 24 horas. Entdo, os mesmos foram medidos
com paquimetro digital de resolugdo 0,01mm e pesados em balanca digital com 0,01g de
precisdo, e posteriormente levados para cdmara com 100% de umidade relativa, e imersos
em solucdo de a&gua com cal até a idade do ensaio. Os corpos de prova destinados aos
ensaios de tempo zero e retracdo autdgena foram lacrados, dentro de suas formas, com
filme plastico e fita adesiva, de forma a evitar a perda de agua, e entdo levados para serem
acoplados nos respectivos equipamentos de leitura. Na Figura 3-11 é apresentado o

processo de desforma e cura dos corpos de prova.

Figura 3-11: Desforma e cura dos corpos de prova: (a) desforma dos CPs prismaticos ap0s
24 horas; (b) medicdo das dimensdes dos CPs com paquimetro digital; (c) camara umida
do Laboratdrio de Ensaio de Materiais (LEM/UnB); (d) Bandeja contendo os corpos de
prova imersos em agua com cal, dentro da cdmara Umida.
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3.6 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

3.6.1 Espalhamento pelo tronco de cone

Foi adotado o método do tronco de cone de Hagermann, de acordo com a norma DIN
18555-2 (1982), sem aplicacdo de golpes na mesa. Este método foi recomendado pelo
Comité TC 225-SAP (RILEM, 2012). O ensaio consiste na colocacdo do microconcreto no
tronco de cone em duas camadas, cada uma recebendo 10 golpes uniformemente
distribuidos com soquete normal. Logo apds o adensamento levanta-se lentamente o tronco
de cone para fazer a medicdo do espalhamento. Para fins comparativos também foram
realizados o ensaio de espalhamento de acordo com a norma brasileira ABNT NBR 13276
(2005), moldado em 3 camadas, sendo a primeira adensada com 15 golpes do soquete
normal, a segunda com 10 golpes e a terceira com 5 golpes, sem aplicacdo de golpes na
mesa. O espalhamento é mostrado na Figura 3-12a.

3.6.2 Penetracéo de cone

O ensaio de penetragdo de cone tem como referéncia a Norma ASTM C780 (2014). A
amostra foi colocada no recipiente cilindrico, em trés camadas iguais ao longo da altura,
aplicando 20 golpes em cada, com espatula. A amostra é entdo colocada rente a parte
inferior do cone de tal forma que o mesmo fique no ponto correspondente ao eixo do
recipiente, tocando na superficie da amostra. Na sequéncia, libera-se o dispositivo em
queda livre, permitindo que 0 mesmo penetre na amostra. Passados dez segundos registra-

se a profundidade de penetracdo do cone, em milimetros (Figura 3-12b).

3.6.3 Teor de ar incorporado

A determinacdo do teor de ar incorporado nos microconcretos foi realizada pelo método
pressométrico, segundo a norma ABNT NBR NM 47 (2002). Este método determina a
porcentagem de ar que ndo foi possivel expulsar durante as operacdes de mistura e
adensamento, e o ar introduzido deliberadamente no concreto. Para tal, coloca-se a amostra
em um recipiente cilindrico, adensada com espéatula em trés camadas homogéneas. O
método € baseado na relacdo entre o volume de ar e a pressdo aplicada, numa temperatura
constante, sem necessidade de calculos adicionais, pois o0 equipamento j& fornece a leitura em

porcentagem de ar. Entdo, procede-se o fechamento hermético do equipamento por meio

52



das chaves que se encontram na tampa e a abertura da valvula de ar principal. Por fim,
bate-se ligeiramente no mandmetro para estabilizar a pressdo e procede-se a leitura da

porcentagem de ar (Figura 3-12c).

3.6.4 Densidade

A densidade no estado fresco dos microconcretos foi determinada conforme procedimento
estabelecido pela Norma ABNT NBR 13278 (2005). O ensaio consiste na razao entre a
massa do microconcreto (determinada em balanca com resolucdo de 0,01g) e o volume
necessario para preencher um recipiente de volume conhecido. O recipiente utilizado para
a determinacdo da densidade € o mesmo utilizado no ensaio de penetracdo de cone e possui
volume de 400 ml (Figura 3-12b).

Figura 3-12: Ensaios no estado fresco: (a) espalhamento pelo tronco de cone; (b)
penetracdo de cone e densidade; (c) teor de ar aprisionado (MANZANO, 2014).

3.7 TEMPO ZERO (To)

Segundo Silva (2007), os primeiros ensaios utilizando o método do pulso ultrassénico para
determinacdo da pega dos concretos foi proposto por Casson e Domone em 1982. Os
autores usaram o método para mostrar a influéncia da temperatura e dos aditivos no tempo
de pega. Também apresentam uma correlacdo razoavel entre a derivada da velocidade do

pulso ultrassénico (em relacdo ao tempo) e a méxima velocidade da reacdo de hidratacéo.

A metodologia para determinar o tempo de transicdo suspensdo-solido (tempo zero)
utilizada nesta pesquisa foi proposta por Silva (2007), sendo utilizada como referéncia a
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norma ABNT NBR 8802 (2013). A finalidade do ensaio € determinar a velocidade
propagacdo de uma onda ultrassénica através do tempo necessario para que a mesma
percorra uma distancia conhecida. O ensaio € realizado nas primeiras 48 horas apés a

moldagem, a partir do momento de adi¢do da &gua. O procedimento € descrito a seguir:

1. Fabricar o concreto com ambiente e materiais constituintes na temperatura (21 + 2 °C);

2. Aferir o equipamento usando a barra de referéncia metalica, que acompanha o
aparelho, com vibracdo do tempo de transito conhecida;

3. Colocar uma camada fina de gel de silicone nas faces dos transdutores, para garantir
contato continuo entre sua superficie e o concreto;

4. Acoplar o receptor e transmissor nos furos existentes nas laterais da forma, penetrar 0s
transdutores de modo a facear a forma internamente, proporcionando um arranjo com
transmisséo direta do pulso elétrico em onda de choque;

5. Moldar o corpo de prova em forma prismatica, com sec¢do transversal de 150 mm x 150
mm e comprimento de 300 mm, adensado manualmente com soquete do cone de
Abrams, em trés camadas de 30 golpes cada;

6. Cobrir a superficie exposta com filme plastico e fita adesiva, evitando a fuga de agua;

7. A aquisicdo dos dados de velocidade de propagagdo da onda longitudinal, durante as
primeiras 48 horas apds a moldagem. O intervalo entre as leituras € de 3 minutos;

8. Tracar a curva velocidade de propagacéo versus idade do concreto.

9. O patamar de percolacdo (tempo zero) € assumido como sendo a idade do concreto

onde houve um aumento brusco na velocidade de propagacgéo da onda ultrassonica.

Este ensaio foi realizado no laboratério de FURNAS Centrais Elétricas S.A., para cada um
dos nove microconcretos Na Figura 3-13 € mostrado o esquema geral do ensaio, e na

Figura 3-14 € mostrado o ensaio realizado no laboratério de FURNAS.
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Figura 3-13: Esquema ensaio de determinacdo do Tempo Zero (To) pelo método do pulso
ultrassonico (SILVA, LOPES, et al., 2011a).

180mm

Figura 3-14: Ensaio de determinacdo do tempo zero: (a) Forma utilizada para moldagem do
CP prismatico 15x15x30cm, com os transdutores acoplados; (b) adensamento do material;
(c) Corpo de prova acoplado ao equipamento.

A Tabela 3-13 mostra um resumo das propriedades no estado fresco dos microconcretos

determinadas nesta pesquisa.
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Tabela 3-13: Resumo das propriedades no estado fresco determinadas.

Propriedade Dimensao do corpo  Ne de Corpos Laboratério
de prova de Prova
Tempo Zero 15x15x30cm 1 FURNAS
Teor de ar incorporado Volume = 0,1 cm?3 1 LEM
Espalhamento tronco de cone Dlametro_= 8,5cm 2 LEM
Altura=6cm
Densidade e penetracdo de cone Volume = 0,04 cm? 1 LEM

3.8 RETRACAO AUTOGENA

A metodologia para determinacdo da retragdo autdgena utilizada neste trabalho foi a
mesma adotada por Silva (2007), baseada na metodologia proposta por Terzawa (1999),
com modificagdes. O procedimento inclui a moldagem de trés corpos de prova prismaticos
com dimensbes 7,5 cm x 7,5 cm x 28,5 cm provenientes de uma mesma betonada, para
cada uma das nove misturas. A determinacéo foi realizada a partir do tempo zero, de forma
continua, até 28 dias. As formas metalicas usadas no ensaio foram preparadas com
antecedéncia e forradas por folhas de poliestireno (espessura 3 mm), para diminuir o atrito
entre o material e as paredes da forma e permitir movimentacdo. Foram instalados dois
pinos metalicos rosqueados nas extremidades, que coincidem com o eixo longitudinal da
amostra, e mediu-se a distancia entre os mesmos (as deformaces sdo determinadas nesse

comprimento).

As trés formas foram preenchidas em duas camadas e adensadas em mesa vibratoria. Em
seguida, cobriu-se a superficie exposta com uma folha de poliestireno e a amostra foi
envolvida, juntamente com a forma, com vérias camadas de filme pléstico e fita adesiva,
com o intuito de minimizar a perda de dgua por evaporacao. O conjunto foi entdo pesado e
levado para sala com umidade (50 + 2%) e temperatura (21 + 2 °C) controladas. A
pesagem do molde preenchido tem o intuito de avaliar a perda de massa de agua verificada
apo6s o término do ensaio (28 dias).

Um esquema geral do ensaio € apresentado na Figura 3-15. Na Figura 3-16 é mostrado o

ensaio realizado no LEM/UnB.
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Figura 3-16: Ensaio de retracdo autdgena: (a) Preparacao das formas; (b) adensamento em
mesa Vibratoria; (c) Finalizacéo e lacre dos corpos de prova com filme plastico; (d) CPs
lacrados e posicionados sobre placa metalica em sala climatizada; (e) CPs acoplados aos

extensdmetros para aquisi¢do dos dados por meio de fotografia digital.
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Os corpos de prova foram colocados sobre base metélica numa bancada e, depois de
ultrapassado o tempo zero, iniciou-se a determinacdo da retracdo autdégena, acoplando um
extensdmetro em cada um dos pinos das extremidades. Realizou-se a leitura por meio de
cameras digitais ligadas a dois computadores e posicionadas frente aos extensémetros, de
forma tal que realizem o registro de imagens dos deslocamentos dos ponteiros dos
extensOmetros em intervalos de tempo pré-determinados, 24 horas por dia, sem a
necessidade de acompanhamento do técnico. Apds 28 dias finaliza-se o ensaio e 0 conjunto

molde e corpo de prova é novamente pesado para a verificagdo da perda de massa de agua.

3.9 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

Os ensaios de determinacdo das propriedades no estado endurecido foram realizados

conforme o planejamento mostrado na Tabela 3-14.

Tabela 3-14: Planejamento dos ensaios de propriedades mecanicas.

Ensaio Idgde Dimensdo dos  Ne de L aboratério
(dias) CPs (cm) CPs
Resisténcia a compressao em cilindros 7e28 5x10 6 LEM
Resisténcia a compressao em cubos 7e28 4x4x4 12 LEM
Resisténcia a tracdo na flexao 7e28 4x4x16 6 LEM
Modulo de elasticidade 28 10x 20 3 FURNAS

Os CPs confeccionados para as propriedades mecéanicas sdo apresentados na Figura 3-17.

(c)

(a) ‘ o B ! \"’{

Figura 3-17: Corpos de prova pra ensaios de propriedades mecanicas: (a) Corpos de prova
prismaticos de 4x4x16cm para ensaio de tracdo na flexdo e compressdo em cubos,
devidamente identificados apés a desforma; (b) Cilindros 5x10cm para resisténcia a
compressao apos a desforma; (c) Moldagem dos cilindros 20x10cm pra ensaio de médulo
de elasticidade.
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3.9.1 Resisténcia a compressao em cilindros

O ensaio realizado no Laboratdrio de Materiais da UnB (LEM/UnB) € apresentado abaixo,

na Figura 3-18.

| (0)

(b)
Figura 3-18: Ensaios de resisténcia a compressdo em cilindros: () retificacdo das bases e

topos dos CPs; (b) Prensa utilizada na ruptura dos CPs; (c) Corpo de prova rompido ap6s o
ensaio.

A resisténcia a compressdo em corpos de prova cilindricos foi determinada segundo a
Norma ABNT NBR 5739 (2007). Antes da execucéo do ensaio, realizou-se a retificagéo da
base e o topo dos corpos de prova, de forma eliminar qualquer irregularidade superficial e
obter bases paralelas entre si. O equipamento utilizado para ruptura foi uma prensa de
marca Dinateste, com 100 toneladas de capacidade. A determinagéo da forga foi realizada
com auxilio de célula de carga do mesmo fabricante, com indicador digital com resolucéo
de 0,01 tonelada.
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3.9.2 Resisténcia a compressao em cubos

Os ensaios de determinacdo da resisténcia a compressdo em cubos também foram
efetuados no Laboratorio de Ensaio de Materiais (LEM/UnB), segundo a norma ABNT
NBR 13279 (2005). Neste ensaio, utilizaram-se as metades dos corpos de prova
prismaticos de 4x4x16 cm, provenientes da ruptura a flexdo, apoiadas em bases metalicas
de 4x4 cm, de forma a garantir que a area de contato com a prensa seja sempre igual a 16
cm?. O ensaio foi realizado no mesmo equipamento do item anterior e estdo mostrados na

Figura 3-19 a sequir.

(©)

Figura 3-19: Ensaios de resisténcia a compressao em cubos: (a) Prensa Dinateste do
LEM/UnB utilizada nos ensaios de resisténcia a compressao, com célula de carga com
resolucéo de 0,01 ton.; (b) detalhe do posicionamento do CP na presa, entre bases
metalicas; (c) corpo de prova apos a ruptura.

3.9.3 Resisténcia a tracdo na flexdo

A determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo em corpos de prova prismaticos foi
realizada segundo as prescricdes da Norma ABNT NBR 13279 (2005), no Laboratério de

Ensaio de Materiais (LEM/UnB). Os corpos de prova foram marcados em trés posigoes,
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com caneta permanente, a saber: na metade, e a 4cm de cada uma das extremidades,
demarcando os pontos onde serdo apoiados durante o ensaio. Entdo, executou-se 0 ensaio
de flexdo em trés apoios numa prensa de operacdo manual com 10 toneladas de
capacidade, e equipada com célula de carga de precisdo de 1kg. A execugdo do ensaio de
ruptura dos corpos de prova a flexdo é mostrada na Figura 3-20.

Figura 3-20: Ruptura de corpo de prova a flexdo: (a) Marcacao das posi¢cdes de apoio do
CP na prensa; (b) Posicionamento do corpo de prova na prensa antes e apds 0 ensaio; (c)
padrédo de ruptura dos prismas a flexdo em uma mesma idade.

3.9.4 Mobdulo de elasticidade

Seguindo as prescricbes da ABNT NBR 8522 (2011), os ensaios para determinar o médulo
de elasticidade dos microconcretos foram realizados nas instalagfes do Laboratério de
FURNAS Centrais Elétricas S.A.. Os corpos de prova para 0 ensaio de modulo de
elasticidade tiveram seus topos retificados assim como aqueles destinados ao ensaio de
resisténcia a compressdo. Para a realizacdo do ensaio, determinou-se a resisténcia a
compressdo em dois corpos de prova de 10 cm x 20 cm, para a elaboragdo de um plano de
carregamento, definindo a tensdo limite superior (igual a 30% da tensdo de ruptura) e
limite inferior (0,5 MPa). Entdo, trés corpos de prova de uma mesma betonada foram
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submetidos a quatro ciclos de carregamento e descarregamento, obedecendo a velocidade
de 0,45 £ 0,15 MPa/s. Nesses intervalos determinaram-se as deformacdes com ajuda de

extensdmetros posicionados nas duas geratrizes opostas.

Apdbs a leitura, se necessario, e carregou-se 0 corpo de prova novamente com igual
velocidade, até que ocorresse a ruptura. Entéo, calcula-se 0 modulo de elasticidade secante

em GPa.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para os nove microconcretos
estudados. Foram avaliados os resultados das propriedades no estado fresco, a retracéo
autdgena e as propriedades no estado endurecido. Para cada uma das propriedades foram

analisados, separadamente, o efeito da:

a) Influéncia do teor de polimero superabsorvente (PSA);
b) Influéncia do teor de nanossilica (NS);
¢) Influéncia do uso combinado de PSA e NS.

4.1 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

Como citado no capitulo 3, os ensaios realizados no estado fresco foram: a determinagédo
do espalhamento pelo método do tronco de cone segundo a Norma DIN 18555-2 (1982) e
segundo a Norma ABNT NBR 13276 (2005), ambos sem os golpes da mesa; penetracédo de
cone, conforme prescrito na Norma ASTM C780 (2014); determinacdo do teor de ar
aprisionado segundo a Norma ANBT NBR NM 47 (2002), densidade no estado fresco pela
Norma ABNT NBR 13278 (2005) e tempo zero, segundo a NBR NM 58, modificada por
Silva (2007). As propriedades no estado fresco foram determinadas para cada moldagem,
sendo o resultado o valor médio entre duas determinacfes: uma realizada no Laboratorio
de Ensaio de Materiais da UnB e a outra realizada no Laboratorio de FURNAS Centrais
Hidroelétricas S.A. Na Tabela 4-1 é mostrada a média dos resultados dos diferentes ensaios

realizados.

Tabela 4-1: Resumo dos resultados das propriedades no estado fresco

Teor adigdes (%) Resultados obtidos
Espalhamento | Densidade  Teor Penetracdo
TRAGOS PSA NS SP DFIJN NBR | est. fresco de ar de conge
(mm)  (mm) (g/ml) (%) (mm)
REF 0 0 2,6 193 233 2,316 1,7 83
PSA02 0,2 0 3 193 225 2,257 2,4 80
PSAO03 0,3 0 3,2 192 220 2,243 2,9 80
NS1 0 1 3 187 196 2,307 3.2 79
NS2 0 2 3,5 193 222 2,315 3,4 83
PSA02-NS1 0,2 1 3,2 188 206 2,27 3,3 78
PSA02-NS2 0,2 2 3,5 180 195 2,225 3,2 69
PSA03-NS1 0,3 1 3,5 198 210 2,258 3,8 81
PSA03-NS2 0,3 2 3,9 180 199 2,257 3,4 73
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4.1.1 Espalhamento

Os valores de espalhamento pelo tronco de cone da Norma DIN 18555-2 (1982), sem
golpes da mesa, ficaram dentro do intervalo estipulado no programa experimental (190 +
10 mm), em todas as misturas, valores estes alcangados por meio da variagdo do teor de
aditivo superplastificante e adicionando-se a quantidade de agua de cura interna especifica
para cada microconcreto. Os resultados do espalhamento determinados pela Norma
Brasileira NBR 13276 (2005) foi determinado para fins comparativos e situam-se dentro
do intervalo de 195 a 233 mm, ou seja, 215 £ 20 mm. Na Figura 4-1 séo apresentados 0s
valores de espalhamento obtidos segundo as duas normas utilizadas.
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Figura 4-1: Valores de espalhamento dos microconcretos estudados.

O paréametro espalhamento foi fixado nas premissas da pesquisa. Logo, o resultado desta
propriedade indica que os microconcretos estudados obtiveram valores de acordo com

previsto no programa experimental.

a) Influéncia do teor de polimero superabsorvente (PSA)

Nas misturas contendo apenas PSA, em relacdo ao traco de referéncia, houve uma
demanda maior de aditivo superplastificante (aumento de 15 e 23% para os tracos PSA02 e
PSAO03, respectivamente). Esperava-se que a adicdo da &gua de cura interna aos
microconcretos contendo PSA seria suficiente para alcancar o espalhamento especificado.
Tal fato parece corroborar a hipotese de que o PSA tem influéncia na reologia dos
microconcretos, conforme colocado por Manzano (2014). Ressalta-se ainda que, mesmo na
mistura de referéncia, o teor de superplastificante utilizado foi bastante elevado (2,6%),
situando-se acima da recomendacao do fabricante.
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b) Influéncia do teor de nanossilica (NS)

Nas misturas contendo apenas NS também houve necessidade de se elevar a quantidade de
superplastificante utilizada, de modo a atingir o espalhamento especificado (foi utilizado
15 e 35% a mais de SP nas misturas NS1 e NS2, respectivamente). Segundo Morais
(2012), quando a nanossilica é incorporada na mistura, esta exerce influéncia direta na
demanda de agua, pois aumenta 0 empacotamento das particulas, diminuindo a distancia
entre elas. Como a quantidade de agua foi fixada em todas as misturas, era esperado que
houve uma demanda maior de aditivo superplastificante nos tracos contendo esta adicao.

¢) Influéncia do uso combinado de PSA e NS

Pelo exposto anteriormente, foi constatado também que nas quatro misturas contendo
adicdo simultanea de PSA e NS houve uma perda de trabalhabilidade, ocasionando reducéo
no espalhamento. Nestes tracos, a efetividade da mistura foi reduzida, sendo necessario
tempo adicional de mistura para atingir o espalhamento. Nestes microconcretos o teor de
superplastificante adotado foi superior ao utilizado na referéncia, particularmente nos
maiores teores utilizados (aumento de 23 e 35% para 0s tragos PSA02-NS1 e PSA02-NS2,
e aumento de 35 e 50% para o0s tragos PSA03-NS1 e PSA03-NS2), corroborando com 0s
resultados das adigOes isoladas, onde ambas causam reducdo na trabalhabilidade e
consequente aumento no consumo de SP para obter o mesmo espalhamento. Contudo, €
possivel notar que a influéncia da NS no consumo de SP é mais pronunciada que o efeito

do PSA. Isso pode estar relacionado com os teores mais elevados desta adicao utilizados.

4.1.2 Penetragdo de cone

Segundo Angelim (2000), os resultados obtidos por meio do ensaio de penetracdo de cone
apresentam uma forte correlacdo com a tensdo de escoamento, uma propriedade reoldgica
do material. Os resultados obtidos nesta pesquisa foram maiores que o limite minimo para
consisténcia de argamassas de revestimentos estabelecido pelo autor, para que o material
seja considerado fluido, cujo valor é de 69 mm. Portanto, as misturas estudadas nesta
pesquisa podem ser classificadas como microconcretos muito fluidos. Na Figura 4-2 séo

mostrados os resultados da penetracdo de cone das nove misturas estudadas.
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Figura 4-2: Valores determinados para Penetracdo de cone das misturas estudadas.

a) Influéncia da adicdo de PSA

Conforme encontrado por Manzano (2014) e Suareéz (2015), a mistura contendo PSA
apresenta ligeira queda na penetracdo de cone (96% para ambas as misturas PSAQ02 e
PSAQ3). Esta redugdo esta diretamente relacionada com a perda de trabalhabilidade

verificada no ensaio de espalhamento. (Item 4.1.1 deste trabalho).

Os resultados obtidos por Traldi e Aguirre (2013) no mesmo ensaio, foram 67 mm para o
microconcreto de referéncia (a/c = 0,30), e 70 mm com adicdo de 0,3% de PSA, que

corresponde a 95% da referéncia.

b) Influéncia da adicdo de NS

As misturas contendo adicdo de NS apresentaram valores varidveis de penetracdo de cone,
uma vez que esta medida esta relacionada com a fluidez do material, que depende do teor
de SP utilizado. E possivel fazer uma correlagdo com o resultado obtido no ensaio de
espalhamento, onde se verifica que os tragos que obtiveram maiores valores de penetracéo
de cone sdo aqueles que obtiveram também o maior valor de espalhamento.

¢) Influéncia do uso combinado de PSA e NS

As misturas hibridas, contendo ambas as adi¢des, apresentaram valores de penetracdo de
cone que ndo variaram expressivamente do valor obtido para a mistura de referéncia. Esta

medida esta relacionada com a fluidez do material, o que depende do teor de SP utilizado.
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4.1.3 Teor de ar incorporado

Os valores obtidos para o teor de ar incorporado das nove misturas estudadas sdo

apresentados na Figura 4-3.
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Figura 4-3: Teor de ar incorporado das misturas estudadas

a) Influéncia do teor de polimero superabsorvente (PSA)

Os resultados de Manzano (2014) e Suaréz (2015) sobre a influéncia do teor de PSA no ar
incorporado é representada na Figura 4-4a. Observa-se que a adicdo de polimero
superabsorvente tem grande influéncia no teor de ar incorporado do microconcreto,
chegando a proporcionar um aumento de 71% em relacdo ao traco de referéncia. A maior
presenca de bolha de ar, deixadas na matriz durante o processo de liberacdo da agua de
cura pelo PSA parece justificar este comportamento, que também pode afetar o

desenvolvimento das propriedades mecanicas, conforme sera mostrado no item 4.3.

LAUSTSEN et. al. (2008) concluiram que as misturas de concreto contendo alguns tipos
de PSA apresentaram vantagens sobre os aditivos quimicos incorporadores de ar
tradicionais, como estabilidade do sistema de vazios de ar e controle, tanto da quantidade
de ar incorporado, como do tamanho dos vazios de ar. Esses pesquisadores proporcionam
informacdo valiosa sobre o uso potencial do PSA como aditivo incorporador de ar para
melhorar o comportamento do concreto nos ciclos de gelo-degelo.

Em pesquisa desenvolvida por Mechtcherine et al. (2013a), os resultados do ensaio de teor de
ar aprisionado foram 2,8% para a mistura de referéncia (a/c = 0,30), e 3,2% para a mistura com
adicdo de 0,3% de PSA. Embora, o resultado obtido nesta pesquisa para 0 microconcreto de

referéncia tenha sido inferior (1,7%) o resultado para a mistura com 0,3% de PSA foi préximo
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ao obtido por estes pesquisadores (2,9%). Nas duas pesquisas foi observado um incremento

expressivo no teor de ar aprisionado com a adi¢do de PSA.
b) Influéncia do teor de nanossilica (NS)

A influéncia do teor de NS no ar incorporado é representada na Figura 4-4b. O aumento do
teor de nanossilica também causou aumento no teor de ar incorporado, 0 que esta de
acordo com os resultados obtidos por Senff et al. (2009b). Segundo os autores, a presenca
de nano particulas de silica causa a diminuicdo na densidade no estado fresco, o que
interfere no teor de ar incorporado. O resultado obtido pelo pesquisador é apresentado na
Figura 4-5.
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Figura 4-4: Teor de ar incorporado em relacéo ao teor de PSA (a) e ao teor de NS (b).
Entre parénteses encontra-se o teor de superplastificante de cada mistura.
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Figura 4-5: Variagéo do teor de ar incorporado e da densidade aparente em fungéo da
adicdo de nanossilica obtidos por Senff et al. (2009b).
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c) Influéncia do uso combinado de PSA e NS

O teor de ar das misturas contendo as duas adigOes se manteve num patamar elevado,
conforme era esperado, ja que ambas as adi¢fes causam aumento nesta propriedade. No
entanto, os efeitos ndo foram somados, uma vez que o valor obtido para estas misturas

estdo muito proximos dos valores obtidos para os tracos contendo apenas adi¢éo de NS.

Suarez (2015), ao comparar misturas com relagdes a/c de 0,30, 0,35 e 0,40, sem adicdo de
PSA, verificou que os resultados do teor de ar incorporado das misturas eram muito
préximos (1,7%, 1,6% e 1,6%, respectivamente), apesar do teor do aditivo
superplastificante ndo ter se mantido constante (consumo de aditivo igual a 2,6%, 1,6% e
1,3%, respectivamente), mostrando que o SP ndo exerce influéncia consideravel nesta

propriedade.

No entanto, é sabido que o teor de superplastificante, quando utilizado acima dos limites
recomendados pelo fabricante, como é o caso desta pesquisa, pode incorporar ar na mistura
(MANZANO, 2014). Como o teor de superplastificante aumentou expressivamente com o
aumento do teor de nanossilica, pode-se sugerir que o aumento do teor de ar incorporado

também esté relacionado com o aumento da quantidade de aditivo utilizado na mistura.

4.1.4 Densidade

Os valores de densidade no estado fresco obtidos para as nove misturas estao representados

na Figura 4-6.
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Figura 4-6: Densidade no estado fresco das misturas estudadas.
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a) Influéncia do teor de polimero superabsorvente (PSA)

Os resultados obtidos por Manzano (2014) e Suaréz (2015) mostram uma diminuicdo na
densidade no estado fresco dos microconcretos causada pela adicdo de polimeros
superabsorventes, comparados com o microconcreto REF, para 97% do valor de REF, em
ambos os tracos PSA02 e PSA03, conforme mostrado na Figura 4-7a. Este comportamento
pode ser explicado pelo maior teor de ar aprisionado ocasionado pelo polimero, e também
a adicdo de uma maior quantidade de agua (agua de cura interna), em comparagdo com 0
microconcreto de referéncia (SUAREZ, 2015).

Mechtcherine et al. (2013a) observaram que o PSA diminui a densidade dos concretos, e
mostram que a densidade no estado fresco de 2,33 g/ml para o microconcreto de referéncia
(a/c = 0,30), e 2,31 g/ml para o microconcreto com 0,3% de PSA. Os resultados obtidos
nesta pesquisa para 0 mesmo ensaio foram 2,316 g/ml no microconcreto de referéncia com
relacdo a/c= 0,30 e 2,243 g/ml no traco com PSA03, sendo muito proximos dos observados
no estudo do autor, e corroborando com a afirmacdo de que a adigdo de PSA reduz a

densidade das misturas.

b) Influéncia do teor de nanossilica (NS)

A influéncia do teor de nanossilica na densidade da mistura é apresentada na Figura 4-7b.
O teor de NS fez reduzir ligeiramente a densidade da mistura (cerca de 1%), reducao esta
que ndo é expressiva. Senff et al. (2009b), ao avaliar a densidade no estado fresco de
misturas com teor de 2,5% de nanossilica em substituicdo ao cimento, obtiveram redugéo
expressiva na densidade dos materiais (reducdo de aproximadamente 35%), que os autores
atribuem ao efeito combinado do aumento do teor de ar de incorporado, a0 mesmo tempo

em que se verificou que a densidade das particulas de nanossilica € menor a do cimento.
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Figura 4-7: Densidade no estado fresco em relacdo ao teor de PSA (a) e ao teor de NS (b).

¢) Influéncia do uso combinado de PSA e NS

Nas quatro misturas contendo as duas adicdes, a densidade no estado fresco foi
praticamente igual em todas elas, e a redugdo na densidade foi da ordem de 2 a 3% em
relagdo a mistura de referéncia. A reducdo na densidade obtida nestas misturas foi muito
proxima aos valores obtidos nas misturas contendo apenas PSA, indicando que a influéncia

do PSA nesta propriedade é bem mais pronunciada que a influéncia da adi¢cdo de NS.

4.2 TEMPO ZERO (To)

O tempo zero ou tempo de transicdo suspensdo-solido, marca o momento inicial da
determinacdo experimental da retracdo autdgena, no qual o microconcreto desenvolve uma
estrutura suficientemente rigida para se opor as variagdes de volume. O periodo total de
tempo considerado para a execucdo do ensaio foi de 48 horas, pois apo6s este periodo
ocorre uma estabilizacdo das leituras de velocidade de pulso ultrassénico. Na Figura 4-8
sdo mostrados os graficos de velocidade do pulso ultrassdnico obtidos, em funcdo do
tempo, para as nove misturas estudadas. O ensaio foi realizado no Laboratorio de
FURNAS Centrais Hidroelétricas S.A. o ensaio das misturas de REF, PSA02 e PSA03

foram realizados por Manzano (2014) e Suaréz (2015).
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Figura 4-8 Curvas de velocidade do pulso ultrassénico em funcao do tempo para 0s
microconcretos estudados.

Para Trtnik e Gams (2014), os graficos do tempo zero podem ser associados com 0s
estagios de hidratacdo do cimento. Imediatamente ap6s a mistura, ocorre a Fase 1, ou pré-
inducdo, com duracdo de aproximadamente 15 minutos. Na Fase 2, chamada de dorméncia,
as leituras de velocidade comecam a ser efetuadas, no entanto, sdo todas nulas (0 m/s). A
Fase 3 se inicia no momento onde ocorre uma mudanca brusca na velocidade, chamada de
periodo de aceleracdo, e corresponde ao primeiro caminho continuo de grdos
mecanicamente ligados, demarcando assim o tempo zero. A Fase 4, ou periodo de
desaceleracdo, é caracterizada pelo aumento dos valores de velocidade, porém com uma
taxa de crescimento menor. J& na Fase 5, ou fase de estabilizagdo, as variagdes sdo
menores. Esta Gltima fase é caracterizada por uma queda na taxa de aceleracdo e
consequentemente pela manutencdo de uma velocidade de propagacdo aproximadamente

constante.
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Na Figura 4-9 é apresentado o resumo dos valores obtidos para o tempo zero dos nove

microconcretos estudados.
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PSA02-NS2
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PSA03-NS2
0
4 5 6 7 8 9 10
Tempo (horas)

. % em relagéo % em relacéo ao PSA
Mistura Tempozero (To) . traco de REF PSA02 PSA03
REF 7h 54 min (474 minutos) 100%

PSA02 8h 12 min (492 minutos) 104% 100%

PSA03 8h 48 min (528 minutos) 111% 100%
NS1 4h 16 min (256 minutos) 54%

NS2 4h 20 min (260 minutos) 55%

PSA02-NS1 5h 24 min (324 minutos) 68% 65%

PSA02-NS2  4h 59 min (299 minutos) 63% 60%

PSA03-NS1 6h 11 min (371 minutos) 78% 70%
PSA03-NS2 5h 07 min (307 minutos) 65% 58%

Figura 4-9: Tempo zero das misturas estudadas, obtido pelo ensaio de propagacao do pulso
ultrassonico.

O valor atingido pela velocidade final de propagagdo de onda ultrassonica depende da
evolugdo da fragdo de volume solido total. Assim, a maior velocidade atingida por alguns
tracos pode ser explicada pelo fato dessas misturas possuirem uma fracdo sélida maior.
Ainda, é possivel que as diferencas obtidas nas curvas de To dessas misturas seja devido a

programacéo do equipamento, alterando a frequéncia das ondas emitidas.

a) Influéncia do teor de polimero superabsorvente (PSA)

Ao observar a Figura 4-9, nota-se que a adicdo de polimero superabsorvente causa um
aumento no valor do tempo zero destas misturas, em 4% e 11%, para os tracos PSA02 e

PSAO03, respectivamente.

73



Dudziak e Mechtcherine (2010) observaram que a adi¢do de PSA afetou o To em concretos
de ultra-alto desempenho (HPC). Eles estudaram um teor de 0,4% de um determinado PSA
e relataram um aumento de 1h40min no tempo zero em relacdo a mistura de referéncia, o

gue representa um acréscimo de aproximadamente 20%.

Ordofiez (2013), estudou a influéncia do teor de PSA em microconcretos com relagéo a/c
igual a 0,30. Para a mistura de referéncia, o resultado do tempo zero foi de 6h 20min (380
minutos). As misturas contendo PSA (nos teores de 0,3, 0,4 e 0,6%) apresentaram tempo
zero de, respectivamente, 7h 30min, 7h 50min e 7h 50min. Observou-se que a presenca do
PSA retardou a pega em relagdo a mistura de referéncia em até 80 minutos. No teor de
0,3% de PSA, a pesquisadora constatou um aumento de 12% no tempo zero, quando
comparado com a referéncia, valor muito proximo do encontrado neste trabalho. Segundo a
mesma, 0 atraso no tempo de pega devido ao PSA pode estar relacionado com um aumento
das particulas floculadas de cimento, a0 mesmo tempo em que 0 acréscimo de agua para

cura interna provoca o afastamento das particulas de cimento umas das outras.

Este comportamento também foi verificado nas pesquisas realizadas anteriormente por
Silva (2013), Manzano (2014), Moraes e Cerqueira (2014) e Suarez (2015). Contudo,
segundo estes autores, o aumento do TO tem grande influéncia do teor de aditivo
superplastificante utilizado, ndo podendo assim justificar todo o aumento observado nesta
propriedade ao PSA.

b) Influéncia do teor de nanossilica (NS)

A nanossilica teve efeito reverso, uma vez que diminuiu o tempo zero para 54% e 55%,
nos tracos NS1 e NS2, respectivamente. Para a maioria dos trabalhos, a medida que a
nanossilica é adicionada a mistura, o tempo de pega é reduzido, a taxa de liberagéo de calor
aumenta, o Ca(OH)2 reage com a nanossilica e as misturas se mostram mais consistentes.
A NS ndo s6 se comporta como agente de melhoria da microestrutura, mas também, como
um ativador para acelerar as reacdes pozolanicas do compdsito (SCRIVENER e
KIRKPATRICK, 2008).

Pourjavadi et al. (2012), ao analisar pastas de cimento com relacdo a/c igual a 0,45
contendo e 1% de nanossilica, observaram que o tempo de pega foi de 410 minutos para a
mistura de referéncia, enquanto a pasta contendo 1% de NS obteve um resultado de 393

minutos (reducdo de aproximadamente 6% no tempo zero). Para os autores, a reducdo do
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tempo de pega causada pela NS é devido a existéncia de um grande ndmero de ligacGes
insaturadas altamente reativas e também a valéncia livre dos elétrons na superficie das
nano particulas, em forma de grupos silanol, que possuem elevada afinidade com a

portlandita presente no cimento, favorecendo o rapido crescimento dos cristais C-S-H.

Senff et al. (2009b) estudaram a influéncia do teor de nanossilica no tempo de pega
utilizando o aparelho de Vicat, e concluiram que o aumento do teor de nanossilica causa
uma diminuicdo expressiva no tempo de pega, de 61% e 37%, usando teores de 1 e 2% de
nanossilica. Segundo os autores, este comportamento esta relacionado com a aceleracao
das reacOes de hidratacdo proporcionada pelas nano particulas altamente reativas e com
elevada superficie especifica. Os resultados apresentados pelos autores mostram que é
possivel estabelecer uma relacdo entre o tempo zero e o tempo para o inicio do periodo de
aceleracdo da hidratacdo do cimento, pois a queda do tempo de pega esta relacionada com
uma diminuigdo proporcional no tempo necessario para atingir a maxima temperatura de

hidratacao.

Aleen et al. (2014) completam que a nanossilica age como pontos de nucleacdo,
promovendo a aceleracdo das reacdes de hidratacdo do cimento e também como ativadora
das atividades pozolanicas, o que causa uma reducdo consideravel no tempo zero. Além
disso, a NS acelera o consumo de CsS, a formacdo de portlandita (pequenos cristais de
CH) e o surgimento de grupos homogéneos de C-S-H, favorecendo, assim, o primeiro
caminho solido de grdos mecanicamente ligados, conhecido como patamar de percolacao,

momento este que define o inicio da pega.

De acordo com Bjornstrom et al. (2004), ainda néo foi estabelecido se a hidratacdo mais
rapida do cimento na presenca de NS é devido a sua reatividade quimica mediante
dissolucdo (atividade pozolanica) ou a elevada area superficial. Além disso, o autor
observou a maior presenca de hidroxido de calcio (CH) nas amostras com adigdo de
nanossilica, na idade de 9 horas. O rapido crescimento dos cristais de CH e a diminuigdo
dos ions de célcio na solugdo ocorrem no final do periodo de indugdo e sugerem que a
precipitacdo de CH estd relacionada com o inicio da fase de aceleracdo e,

consequentemente, com o tempo de pega.
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c) Influéncia do uso combinado de PSA e NS

Quando comparamos o efeito da adicdo de NS nos tracos contendo PSA, nota-se que a
reducdo proporcionada pela nanossilica nestas misturas € da mesma ordem de grandeza
que os efeitos da NS pura sobre o traco de referéncia. Quando se toma o valor obtido para a
mistura PSA02 como 100%, observa-se que a reducdo proporcionada pela adi¢éo de 1 e
2% de NS nos microconcretos com este mesmo teor de PSA é de 65 e 60%,
respectivamente. A reducdo proporcionada pela adi¢do apenas de NS foi da ordem de 55%.

No entanto, também se observa que o valor encontrado para esta propriedade nas misturas
contendo as duas adi¢des € superior ao valor encontrado para as misturas contendo apenas
NS, mostrando que o efeito do PSA em aumentar o To ainda é relevante. Em comparagéao
com o trago NS2, cujo valor foi 260 minutos, a adigéo de 0,2% de PSA (mistura PSA02-
NS2) aumentou o resultado para 299 minutos (aumento de 15%), e a adi¢do de 0,3% de
PSA (mistura PSA03-NS2) elevou o To para 307 minutos (incremento de 16%). No
entanto, deve notar-se que a adicdo do NS e PSA em tais dosagens ndo altera de forma

expressiva o tempo de endurecimento a ponto de prejudicar a trabalhabilidade das pastas.

Segundo Pourjavadi et al. (2012), pouca ou nenhuma atencdo tem sido dada ao efeito da
adicdo de PSA sobre tempo zero em materiais cimenticios, tampouco seu efeito combinado
com NS. Os dados obtidos pelos pesquisadores em pastas contendo 1% de NS indicam
uma reducdo de 22 e 17 minutos no tempo zero (9 e 7%) nos tragos com adicdo de 0,1 e
0,3% de PSA, respectivamente, corroborando com a ideia de que o PSA retarda o tempo

Zero, mesmo nas misturas contendo nanossilica.

Trtnik e Gams (2014) acrescentam que diferentes dosagens de superplastificante podem
influenciar significativamente o valor do tempo zero, uma vez que € sabido que este aditivo
tem capacidade de diminuir a cinética da hidratacéo, fazendo com que a rea¢fes ocorram

mais lentamente, o que causa um incremento no tempo de pega.

43 RETRACAO AUTOGENA

Os resultados apresentados de retracdo autdgena sao referentes a média dos valores obtidos
de trés corpos de prova ensaiados para cada uma das nove misturas. Os resultados
individuais dos trés corpos de prova estdo mostrados no APENDICE B, e se encontraram

muito proximos entre si, revelando um bom controle das operagdes de ensaio.
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A perda de massa de &gua foi determinada para cada corpo de prova, com o objetivo de
verificar se a retracdo avaliada foi um fenémeno exclusivamente autdgeno ou se houve
perda expressiva de agua. O calculo foi realizado a partir do volume de cada corpo de
prova (28,5x7,5x7,5cm), e da quantidade de &gua que foi adicionada no traco (210g de
agua por litro de concreto), proporcional a este volume. Os corpos de prova (juntamente
com suas formas) foram pesados em dois momentos: logo ap6s a moldagem e apoés
terminado o ensaio, aos 28 dias. A retracdo de origem termica foi desprezada em virtude
das dimensdes reduzidas dos corpos de prova ensaiados. A varia¢do de massa de agua dos
corpos de prova, em relacdo a massa total, foi menor que 2%, em todos os microconcretos,
até 28 dias. A perda de massa média estd apresentada na Tabela 4-2. Portanto, pode-se
dizer que neste periodo houve uma boa selagem dos corpos de prova, sem perda de dgua

consideravel.

Tabela 4-2: Perda de massa de agua média dos 3 corpos de prova utilizados para os ensaios
de retracdo autogena.

TRACO Perda de massa média (%)

REF 1,87%

PSA02 0,38%
PSA03 1,09%

NS1 0,99%

NS2 0,97%
PSA02-NS1 1,09%
PSA02-NS2 0,79%
PSA03-NS1 1,19%
PSA03-NS2 1,49%

Para fins de analise, este topico sera organizado em subitens, a saber: efeito do PSA, efeito

da NS; efeito do uso combinado de PSA e NS; e o efeito nas primeiras idades.

Para a analise dos resultados, em cada se¢do € apresentada uma tabela contendo os valores
absolutos da retracdo autdgena obtido para os tragos estudados em diversas idades: no pico
de expansdo e com 1, 3, 7 e 28 dias. Nesta tabela também constam a retracdo autdgena
efetiva (valor situado entre o pico de expansdo e a retracdo autdgena absoluta em cada
idade) e a porcentagem que cada um dos tracos representa em relacdo a mistura de
referéncia. Os valores da porcentagem em relacdo a mistura de referéncia (REF) foram
calculados dividindo-se a retracdo autogena efetiva da mistura estudada pela retracéo

autogena efetiva da mistura de referéncia (Lpret-Ldrer), cONforme a equacéo a seguir:
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Onde:
Lpi: Leitura da deformacéo medida no pico de expansao para o traco estudado;
Lai: Leitura da deformacdo medida na idade requerida para o trago estudado;

Lpref: Leitura da deformagcdo medida no pico de expansdo para o traco de

referéncia;

Laref: Leitura da deformacdo medida na idade requerida para o trago de referéncia.

Na Figura 4-10 sdo mostradas as curvas da retracdo autdgena das nove misturas estudadas
nesta pesquisa, desde o To até a idade de 28 dias, quando o ensaio foi finalizado. Os efeitos
de cada adicdo serdo discutidos separadamente a seguir. Para desprezar a contragdo Le
Chatelier, que ocorre antes da transicdo suspensdo-solido (tempo zero) e, portanto, ndo
causa fissuragdo, a idade zero dos gréficos apresentados nesta secdo corresponde ao tempo
zero (To) determinado experimentalmente para as respectivas misturas, conforme mostrado

no item 4.2.
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Figura 4-10: Resultados médios da retracdo autdgena das nove misturas estudadas, a partir de To até 28 dias. No detalhe, representacao

esquematica do valor da retracdo autdgena efetiva (Lpi-Ldi).
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4.3.1 Efeito do Polimero Superabsorvente.

Na Tabela 4-3 sdo apresentados os resultados de retracdo para 0s tragos contendo apenas

adicdo de PSA (sem NS), nas misturas confeccionadas por Manzano (2014) e Suaréz

(2015), conforme descrito anteriormente. A porcentagem de reducdo da retracdo autégena

foi calculada conforme Equacdo 4-1, em comparagdo com o traco REF, na mesma idade.

Tabela 4-3: Resultados médios para a retracdo autdgena e porcentagem de reducéo, dos
tracos contendo apenas PSA, em comparagdo com a mistura de REF, na mesma idade.

Retracdo autégena Retracao autégena

% em relacdo a

VI et (um/m) efetiva (Lpi-L di) REF
Pico 109 - -
1 dia 216 325 i
REF 3 dias 376 485 i
7 dias 470 579 i
28 dias 532 641 i
Pico 202 -
1 dia 94 108 33
PSA02 | 3dias 10 212 14
7 dias 11 313 54
28 dias 283 485 76
Pico 154 -
1dia 101 53 16
PSA03 | 3dias 78 76 16
7 dias 63 01 16
28 dias 41 195 30

Na Figura 4-11 abaixo sdo apresentados os resultados médios da evolucdo da retracao

autdgena para o traco REF e os tracos contendo dois teores diferentes de PSA,

determinados a partir do To até a idade de 28 dias.
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Figura 4-11: Resultados médios da retracdo autdgena dos microconcretos com adi¢cdo

apenas de PSA, em dois teores, em comparacao com o traco de referéncia.
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Em todas as misturas observou-se expansdo inicial, até 14 horas, sendo o valor méaximo de
202 pum/m para o traco PSAQ02. Para o traco de referéncia (REF), a magnitude da retragédo
autdgena aos 28 dias foi de -532 um/m. Este valor é bastante proximo do valor encontrado
por Ordofiez (2013), de -536 pum/m, para 0 mesmo trago de referéncia, mesma relacdo agua
cimento, porém com superplastificante de outro fabricante e materiais de lotes diferentes.
Ambos os tracos contendo 0,2 e 0,3% de PSA mostraram-se eficientes na reducdo da
retracdo autdégena nos microconcretos estudados, no entanto o teor de 0,3% obteve um
desempenho superior. Enquanto a mistura contendo 0,2% de PSA reduziu a retracdo para
44% do valor de REF aos 3 dias e 76% aos 28 dias; a mistura contendo adi¢édo de 0,3% de
PSA reduziu para 16% a retracdo autdgena (sendo que nesta idade, ainda ocorria expansao

nesta mistura), e aos 28 dias apresentou apenas 30% da retracdo autdégena do traco de REF.

Esta caracteristica mitigadora da retracdo autdgena apresentada pelo polimero
superabsorvente foi verificada por um grande nimero de pesquisadores, dentre os quais
cita-se Jensen e Hansen (2002), Assmann (2013), Ménning (2009), Pereira e Matos (2011),
Silva et al. (2014) e Suarez (2015).

A mistura contendo 0,3% de PSA proporcionou a melhor eficiéncia na reducédo da retracao
autdgena em todas as idades. O efeito da expansdo inicial foi neutralizado
aproximadamente aos 15 dias de idade, ao contrario das demais misturas, onde o gréfico
atinge a parte negativa do eixo antes dos 3 dias. Para este traco, o valor final da retracédo foi
de -41 um/m, aos 28 dias o0 que representa uma reducdo de 70% da retracdo autdgena
observada para o traco de referéncia. Este comportamento é similar ao observado por
Traldi et al. (2014), cujo valor encontrado foi de 6 pm/m, que significa 21% da retracéo
determinada mistura de referéncia, para 0 mesmo traco e utilizando o mesmo polimero,

porém com aditivo superplastificante de outro fabricante e materiais de lotes diferentes.

Mechtcherine (2013b) avaliou a influéncia de nove tipos de polimeros superabsorventes na
retracdo autdgena de microconcretos contendo relagdo agua cimento igual a 0,30 (acrescida
da agua de cura interna de cada polimero), areia, silica ativa e teor fixo de
superplastificante. Os PSAs utilizados, a base de acido acrilamida, possuem diferentes
formas e tamanhos das particulas, bem como densidade e absor¢do. Em todas as misturas
foi utilizado o teor de 0,3% de PSA em massa de cimento e 0s resultados séo apresentados

na Figura 4-12,
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Figura 4-12: Resultados da retracdo autdgena para 9 diferentes tipos de PSA (SAP), com
relacdo agua cimento (0,30 + &gua de cura interna), em comparacdo com duas misturas de
referéncia com relagdo agua cimento de 0,30 e 0,36 (MECHTCHERINE, SCHROEFL e
GEORGES, 2013b).

Os dados dos autores revelam a eficiéncia de todos os tipos de PSA estudados em mitigar e
até mesmo eliminar a retracdo autdgena nos microconcretos. Enquanto a mistura de
referéncia obteve uma retracdo da ordem de -450 pm/m aos 7 dias (168 horas), 0 PSA
menos eficiente (SAP1) obteve valores em torno de -110 pm/m (reducéo de 75%), e 0 PSA
mais eficiente (SAP4), atingiu uma expansdo de aproximadamente 300 pum/m, eliminando
por completo a retracdo autdégena nesta mistura. O SAP2 estudado pelos autores, que
possui aproximadamente a mesma absorcdo do PSA desta pesquisa (15g/g, ou adi¢édo de
0,045 na relacdo a/c), apresentou uma retracdo autdégena da ordem de -30 um/m aos 7 dias
(reducdo de 93% em relacdo & REF), em comparagdo com 63 pm/m obtidos na mistura
PSAO03 desta pesquisa, que representa uma reducdo de 84% em relacdo a mistura REF.

Em estudo anterior, Manzano (2014) compara a retracdo autdgena da mistura contendo
0,3% de PSA (relacdo a/c igual a 0,30 acrescida 0,045 relativos a agua de cura interna)
com duas misturas de referéncia: uma com relacdo a/c igual a 0,30 e outra com relacdo a/c
de 0,35. Este estudo tem por finalidade avaliar se a agua adicional presente nas misturas
contendo PSA (4gua de cura interna) participa ou nao do processo de hidratacdo, hipotese
esta que foi levantada por alguns pesquisadores ao perceberem perdas de propriedades
mecanicas causada pelo polimero. Nos resultados obtidos, o pesquisador observou que a
retracdo autdgena para ambas as misturas de referéncia foram muito proximas, em todas as
idades, e notadamente superior & obtida para o microconcreto contendo PSA. E sabido que
a retracdo autégena, por ser um fendmeno intimamente relacionado com a queda da

umidade interna na pasta de cimento, deveria responder positivamente ao acréscimo de
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agua na mistura, apresentando valores menores quanto maior fosse a relacdo a/c. No
entanto isto ndo ocorreu, favorecendo a hipdtese de que a agua absorvida pelo PSA

contribui para a hidratacdo dos compostos.

E interessante acrescentar que o efeito mitigador do PSA sobre a retragdo autdgena é
reduzido com o passar do tempo. No teor de 0,3% de PSA, por exemplo, a retracdo
autogena com 1 dia de idade representa 16% do valor de REF, enquanto aos 28 dias, este
valor é de 30%. Este comportamento pode estar relacionado com a cinética de dessorcao da
agua de cura interna do PSA, ao longo do processo de hidratacdo do cimento. Grande parte
da agua absorvida pelo polimero é liberada nas primeiras idades, fazendo com que seu
efeito sobre a retracdo autdgena seja mais pronunciado (MANZANO, 2014).

4.3.2 Efeito da Nanossilica

Na Figura 4-13 séo apresentados os resultados médios da evolucdo da retracdo autdgena
para 0 traco REF e os tragos contendo apenas adicdo de nanossilica (sem PSA),

determinados a partir do To até a idade de 28 dias.
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Figura 4-13: Resultados médios da retracdo autdgena das misturas contendo apenas adicéo
de nanossilica em comparagdo com o traco de referéncia.

Os valores da retracdo autdégena absoluta para os tracos contendo apenas NS, em
comparacdo com o traco de referéncia, para as idades de 1, 3, 7 e 28 dias e também no pico
de expansdo, sdo apresentados na Tabela 4-4. O fenbmeno da expansdo inicial ndo foi
verificado nos tracos contendo apenas adicdo de nanossilica, motivo pelo qual o pico
apresentado é igual & zero. Segundo Aleen, Heikal e Morsi (2014), este fato pode estar

relacionado com a elevada atividade pozolanica da nanossilica, 0 que a torna capaz de
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reagir com o CH, que é expansivo, reduzindo a quantidade deste composto na mistura e
produzindo mais C-S-H. Os autores ainda relatam que as propriedades fisicas e estruturais
dos produtos de hidratacdo desempenham um papel importante na expansao das pastas de
cimento. As misturas contendo NS sdo menos porosas e, portanto, tem menos espacos para

acomodar as varia¢es volumétricas, sendo, portanto mais sensiveis a estas variacoes.

Tabela 4-4: Resultados medios para a retracdo autdgena e porcentagem de reducéo, dos
tracos contendo apenas NS, em comparagdo com a mistura de REF, na mesma idade.

Traco ldade Retragéo Retrggéo au_t(')ge_na % em relacéo a
Autogena (um/m)  efetiva (Lpi-Ldi) REF
Pico 109 - -
1 dia -216 325 -
REF 3 dias -376 485 -
7 dias -470 579 -
28 dias -532 641 -
Pico 0 = =
1 dia -274 274 84
NS1 3 dias -494 494 102
7 dias -621 621 107
28 dias -694 694 108
Pico 0 -
1 dia -284 284 87
NS2 3 dias -494 494 102
7 dias -626 626 108
28 dias -707 707 110

Nota-se que a retracdo autdgena observada aos 28 dias, para os dois tragos com NS, atingiu
valores absolutos superiores aos do traco REF (-532 um/m), sendo de -694 um/m para a
mistura NS1 e -707 um/m para NS2. Quando se compara a retracdo autogena efetiva, o
valor obtido na mistura de REF foi -641 um/m, aos 28 dias, enquanto o valor observado
para os tracos NS1 e NS2 foi de -694 um/m e -707 um/m, correspondendo a um aumento

de 8 e 10%, respectivamente.

Segundo Belkowitz et al. (2015), o aumento da retracdo nas misturas contendo nanossilica
pode estar relacionado com a elevagdo da temperatura de hidratagdo, pois as nano
particulas de silica apresentam um elevado impacto na velocidade das reacGes de
hidratacdo. Os autores estudaram o desenvolvimento da temperatura em misturas contendo
diferentes tipos de nanossilica e verificaram que a elevacdo da temperatura € inversamente
proporcional ao tamanho das particulas adicionadas. Este fato pode acelerar o processo de
autodessecacdo e, assim, favorecer o surgimento de capilares onde se desenvolvem as

tensdes de tracdo responsaveis pela retracdo autogena.
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Ainda, conforme mostrado no item 4.1.5 deste trabalho e em concordancia com diversos
pesquisadores, a adicdo de NS acelera o processo de hidratacdo do cimento, agindo como
pontos de nucleacdo e por meio das reacdes pozolanicas, proporciona a producdo de mais
moléculas de C-S-H. Segundo Lura (2003), a maior presenca de gel de C-S-H estd
diretamente relacionada com a reducdo da umidade relativa interna (RH), fendmeno este

que ¢ considerado como o principal mecanismo de desenvolvimento da retracdo autogena.

Ainda, sabe-se que a NS proporciona uma estrutura mais fechada de poros, reduzindo o seu
tamanho. Como a tensdo nestes poros € inversamente proporcional ao raio do poro, tem-se

um aumento da tensdo capilar, 0 que causa incremento na retracdo autdgena.

4.3.3 Efeito do uso combinado de PSA e NS

Os resultados sdo mostrados na Tabela 4-5, bem como a porcentagem que cada uma
representa em relacdo a mistura de referéncia e em relagdo ao tragco contendo apenas uma

adicdo (PSA ou NS, no mesmo teor).

Tabela 4-5: Resultados médios da retracdo autdgena e porcentagem de reducéo, dos tracos
contendo as duas adi¢Bes, em comparagdo com: a mistura de REF; as misturas contendo
apenas PSA; as misturas contendo apenas NS (no mesmao teor).

Retracéao Retracéao % em % em % em
Traco Idade Autdgena autogena efetiva relacdo relacdoa relacdo a
(um/m) (Lpi-Ldi) a REF PSA NS
Pico 76 - - - -
1 dia 7 69 21 64 25
PSA02-NS1 | 3dias -80 156 32 74 32
7 dias -166 242 42 77 39
28 dias -272 348 54 72 50
Pico 67 - - - -
1 dia -3 70 22 65 25
PSA02-NS2 | 3dias -91 158 33 75 32
7 dias -143 210 36 67 34
28 dias -312 379 59 78 54
Pico 49 - - - -
1 dia 2 47 14 89 17
PSA03-NS1 | 3dias -39 88 18 116 18
7 dias -57 106 18 116 17
28 dias -91 140 22 72 20
Pico 55 - - - -
1 dia -11 66 20 125 23
PSA03-NS2 | 3dias -37 92 19 121 19
7 dias -49 104 18 114 17
28 dias -89 144 22 74 20
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As nove misturas confeccionadas possibilitam diversas comparac6es. Contudo, o principal
interesse desta pesquisa consiste em avaliar o efeito causado pela adi¢do de nanossilica nas
misturas contendo PSA, em comparacdo com o traco de referéncia, e com 0s tracos
contendo apenas PSA. Por esse motivo, nesta sec¢do julgou-se conveniente avaliar
separadamente apenas o efeito da adi¢do de nanossilica em cada um dos teores de polimero

utilizados.

4.3.3.1 Efeito da adicdo de NS nas misturas contendo 0,2% de PSA

Na Figura 4-14 séo apresentados os resultados médios da evolucdo da retracdo autdgena
para 0s seguintes tragos: REF, PSA02, PSA02-NS1, PSA02-NS2, determinados a partir do
To até a idade de 28 dias.
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Figura 4-14: Resultados médios da retragdo autdgena das misturas contendo 0,2% de PSA
e diferentes teores de nanossilica (0, 1 e 2% de NS), em comparacdo com o traco de
referéncia.

Na Figura 4-14 pode-se observar que a retracdo autdgena nos tracos contendo as duas
adicdes foi menor que o valor de REF, mas muito préximos entre si, ndo justificando a
adicdo de 2% de NS. Além disso, os resultados estdo proximos aos valores observados para
0 traco contendo apenas 0,2% de PSA, que apresentou expansdo expressiva. Logo, uma

analise dos valores efetivos é necessaria.

Na Tabela 4-5 é possivel notar que houve uma reducdo da retracdo autdgena nos tracos
contendo adicdo simultanea de PSA e NS. Em comparacdo com a mistura de REF aos 28
dias (-532 um/m - Tabela 4-3), a mistura PSA02-NS1 apresentou valor de -272 um/m, e a
mistura PSA02-NS2, -312 um/m.

86



Contudo, quando se observa a retracdo autdégena efetiva observada aos 28 dias, medida do
pico até 0 minimo valor medido, nota-se que, em comparacdo com o traco PSA02 (485
um/m - Tabela 4-3), a retracdo das misturas hibridas foi menor, atingindo 348 um/m e 379
pHm/m, para as misturas PSA02-NS1 e PSA02-NS2, o que representa 72 e 78% do valor
obtido para a mistura PSA02, respectivamente. Este fato se deve ao pico de expansédo

bastante pronunciado obtido na mistura contendo apenas polimero.

Ainda, nota-se que, ao comparar o efeito das duas adi¢cbes nos microconcretos aos efeitos
observados apenas pela NS (Tabela 4-4), percebe-se que a porcentagem de reducdo da
retracdo autdgena nestas misturas é maior que a redugdo proporcionada apenas pela adi¢do
de PSA ante a mistura de REF. Aos 28 dias, as misturas PSA02-NS1 e PSA02-NS2
apresentaram 50 e 54% da retragdo autdgena obtida nos tragcos NS1 e NS2,
respectivamente, enquanto a mistura contendo PSAOQ2 apresentou 76% da retracdo
autogena da mistura de REF. Isso indica que a efetividade do PSA em reduzir a retracéo
autogena dos microconcretos ndo foi prejudicada pela adicdo de NS, sendo, neste caso, até

incrementada.

4.3.3.2 Efeito da adi¢éo de NS nas misturas contendo 0,3% de PSA

Na Figura 4-15 séo apresentados os resultados médios da evolucdo da retracdo autdgena
para os seguintes tracos: REF, PSA03, PSA03-NS1, PSA03-NS2, determinados a partir do
To até a idade de 28 dias.

250 -

E

g. O | edd kel Dk el X Gp——

\c; i g = = = = 28 REF

c

<)

S -250 - - == ePSAQ3

2: = = =« PSA03-NS1
2 PSA03-NS2
o~ -500 -

©

S

[<3)

ad

780 Tempo (dias)

Figura 4-15: Resultados medios da retracdo autdégena das misturas contendo 0,3% de PSA
e diferentes teores de nanossilica (0, 1 e 2% de NS), em comparagdo com o trago de
referéncia.
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Conforme mostrado na Figura 4-15, a retracdo autdgena nos tracos contendo as duas
adicOes foi expressivamente menor que o valor de REF, em todas as idades. Os valores
obtidos nestas duas misturas hibridas foram muito préximos entre si, conforme verificado
no item 4.2.3.1, ndo sendo benéfico para esta propriedade a adi¢do de teor acima de 1% de
NS. Contudo, os valores da retragdo autdégena dessas misturas foram maiores que valor
encontrado apenas para 0 PSA. Este resultado era esperado, uma vez que se constatou que
as nano particulas de silica promovem um aumento na retracdo autdgena, a0 mesmo tempo

em que o PSA causa sua reducao.

Na Tabela 4-5 é possivel notar que houve uma reducdo da retracdo autdgena nos tracos
contendo a combinacdo das duas adigdes. Em comparagdo com a mistura de REF aos 28
dias (-532 pm/m), a mistura PSA03-NS1 apresentou valor de -91 um/m, e a mistura
PSA03-NS2, -89 um/m.

Novamente, quando se observa a retracdo autdgena efetiva, medida do pico até o minimo
valor medido, nota-se que, em comparacdo com o traco PSA03 aos 28 dias (195 pm/m -
Tabela 4-3), a retracdo das misturas hibridas foi menor, 140 para a mistura PSA03-NS1
(72% do valor obtido para a mistura PSA03), e 144 um/m para PSA02-NS2, (0 que
representa 74% da retragdo autdgena do tragco PSA03). Mais uma vez, este fato se deve ao
pico de expanséo bastante pronunciado obtido na mistura contendo apenas polimero.

Contudo, nota-se que, no caso dos tracos contendo 0,3% de polimero, a adicdo de
nanossilica também causou uma maior reducdo na retracdo autdgena, quando comparadas
com a reducgdo proporcionada apenas pela adigdo de PSA em relagdo a REF. As misturas
PSA03-NS1 e PSA03-NS2 apresentaram ambas 20% da retracdo autégena obtida nos
tracos NS1 e NS2, respectivamente, enquanto a mistura contendo PSA03 apresentou 30%
da retracdo autdgena da mistura de REF. Isso indica que a efetividade do PSA em reduzir a
retracdo autdgena dos microconcretos ndo foi prejudicada pela adicdo de NS, sendo, neste

caso, até aumentada.

E importante salientar que este efeito potencializador da nanossilica na reducéo da retragio
autdgena nao era esperado, e se deve especialmente a auséncia de picos de expansdo nos
tracos contendo NS, em contraposi¢do com valores de expansdo inicial ndo despreziveis
obtidos nos microconcretos contendo PSA. Alguns pesquisadores, ao contrario do que

ocorre nesta pesquisa, adotam a retracdo autdgena efetiva apenas como o valor medido a
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partir do momento onde a curva de RA versus tempo atinge 0 eixo negativo,
desconsiderando assim 0s picos de expansao do material. Porém, a autora entende que a

retracdo autdgena se inicia a partir do pico de expansao do material.

Outro estudo em desenvolvimento no PECC utilizando os mesmos materiais desta
pesquisa, e provenientes de um mesmo lote de fornecimento, porém em concretos, tem
mostrado resultados preliminares com comportamentos semelhantes aos obtidos no

presente estudo. Estes resultados serdo publicados oportunamente.

4.3.3.3 Considerages sobre o uso de misturas hibridas na retragéo autégena

Diante do exposto nos itens anteriores, observa-se que em ambos os teores de PSA (0,2 e
0,3%), o efeito da adicdo de nanossilica em 2% ndo é justificado para a mitigacdo da
retracdo autdgena, pois apresentou valores proximos ao teor de 1%. Contudo, para que
sejam tomadas conclusdes, é necessario a avaliacdo das propriedades mecénicas. Pode-se
observar também que, ao analisar os tracos hibridos contendo 1% de nanossilica, aquele
com teor de 0,3% de PSA se mostrou o mais eficiente (mistura PSA03-NS1), ao passo que

promoveu uma reducédo de 78% da retracdo autdgena obtida para o traco de referéncia.

4.3.4 A retragdo autdgena nas primeiras idades

Para um melhor entendimento do efeito da adicdo de PSA nas primeiras idades, sdo
apresentados na Figura 4-16 os resultados médios da evolucdo da retracdo autdgena dos
microconcretos estudados, desde TO até 3 dias (72 horas). Esta é uma andlise de
fundamental importancia para o estudo, uma vez que, nas idades iniciais, mesmo se
tratando de concreto de alta resisténcia, o0 material € mais susceptivel a fissuracao, devido a
sua menor capacidade de absorver as tensdes de tracdo. Conforme citado na revisao
bibliografica, os materiais cimenticios estdo continuamente submetidos as deformacdes

autdgenas, no entanto estas sdo mais criticas nas primeiras idades.
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Figura 4-16: Resultados médios da retragdo autdgena nas primeiras 72 horas, para 0s nove
microconcretos estudados.

A expansdo inicial ocorre até cerca de 2 dias ap6s o tempo zero. Observa-se que a adi¢ao

de PSA ocasionou um aumento consideravel nos valores dos picos de expansdo das

misturas, atingindo 202 pum e 154 um para os tracos PSA02 e PSAQ3, em contraponto com

0 valor de 109 pum obtido para o traco de referéncia (aumento de 85% e 41%,

respectivamente). Os valores obtidos para 0s picos de expansdo das nove misturas

estudadas séo apresentados na Tabela 4-6.

Tabela 4-6: Valores dos picos de expansao inicial observados para as misturas estudadas, e
quanto representa em relacédo a referéncia.

Traco P!C(_) (_je expansao Horzil de: % em relacéo ao
inicial (Lm/m) ocorréncia traco de REF

REF 109 06:30h 100
PSA02 202 14:00h 185
PSA03 154 9:30h 141

NS1 0 - -

NS2 0 - -
PSA02-NS1 76 5:00h 70
PSA02-NS2 67 6:30h 61
PSA03-NS1 49 10:00h 44
PSA03-NS2 55 5:30h 50

Observou-se também que, para o trago contendo 0,2% de PSA, o pico demorou mais tempo

para ocorrer (cerca de 14 horas). Nas misturas contendo apenas adicdo de NS, ndo foram

observados picos de expansdo. Os tragcos hibridos, contendo NS e PSA, apresentaram
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valores de pico de expansdo menores em relacdo ao pico da mistura de REF, o que era
esperado, uma vez que as misturas contendo apenas NS ndo apresentaram picos de
expansdo. Por se tratar de um concreto de alta resisténcia, 0 material provavelmente

suporta os esfor¢cos maximos de compressdo induzidos pela expansdo maxima observada.

A expansdo inicial pode ser atribuida a: (i) formacdo e crescimento de grandes cristais de
hidroxido e célcio e talvez agulhas de etringita; (ii) formacdo de C-S-H interno e (iii)
redistribuicdo da agua de exsudacdo (SILVA, 2007). E possivel observar que os picos de
expansdo coincidem, aproximadamente, com o periodo de grande formacéo dos produtos

de hidratacdo (periodo de aceleragdo e desaceleracdo, descritos no item 4.1.5).

Segundo Ordoiiez (2013), estas deformacdes expansivas resultam das variagoes
volumétricas quimicas causadas, particularmente, pela reacdo da fase alita com C-S-H e
CH, além da formacdo da etringita e posterior formacdo do monossulfato. Logo, uma
justificativa para 0 aumento dos picos nos tragos contendo adicdo de PSA pode ser feita a
partir da prematura liberacdo de agua para cura interna durante a autossecagem. A presenca
de expansdo inicial nos tracos contendo PSA é mais um indicio da sua efetividade na
reducdo da retracdo autdgena, uma vez que esta ocorrera em idades avancadas, oferecendo

tempo extra para o concreto adquirir resisténcia suficiente e suportar as tensdes induzidas.

J& nos tracos contendo adicdo de NS, a auséncia de expansao inicial pode estar relacionada
com a aceleracdo das reacOes de hidratacdo, e ao consumo de CH expansivo nas reagoes
pozolanicas proporcionadas pela nanossilica (ALEEN, HEIKAL e MORSI, 2014).

As misturas contendo teor combinado de PSA e NS, assim como esperado, apresentaram
os valores de pico menores que 0s microconcretos contendo apenas PSA. Este
comportamento era esperado, uma vez o polimero tende a aumentar 0s picos de expansao,

enguanto a adicdo de nanossilica teve como consequéncia a auséncia de expansao inicial.

Apos o0 pico de expansdo inicial, 0 comportamento varia de acordo com a mistura e 0s
teores de NS e PSA adicionados. Na mistura de referéncia e nos tragos contendo apenas
NS, as curvas continuam a apresentar retracdo autogena consideravel, demarcada pela
grande inclinacdo das mesmas. Para o microconcreto de REF, cerca de 60% da retracdo
autogena total ocorrem antes dos 3 dias de idade. Nas misturas contendo nanossilica a
situacdo € mais critica, pois aos 3 dias ja ocorreram aproximadamente 70% da retracdo

autogena total. A maior velocidade de desenvolvimento da retracdo autdgena nestas
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misturas se deve principalmente ao fato da nanossilica promover a aceleracdo das reagdes
de hidratacdo e, consequentemente, os picos de calor se desenvolvem mais precocemente.

Esta fase coincide com o periodo de grande producao de hidratos.

Nos tracos contendo apenas PSA ou as duas adigdes combinadas, ocorre uma inflexdo na
curva, de forma que o avango da retracdo € mais lento. Aos 3 dias, na mistura PSA02
ocorreu apenas 4% da retracdo autogena total, enquanto na mistura PSA03, nesta idade
ainda é observada expansdo. No caso dos microconcretos hibridos, a mistura PSA03-NS2
apresentou maior velocidade na retracdo autdgena, onde aos 3 dias decorreram 64% da
retracdo autodgena total deste trago, que € muito pequena. Esta também é uma vantagem
proporcionada pelo PSA, uma vez que ao desenvolver a retracdo mais lenta, proporciona

tempo para que o concreto adquira resisténcia para suportar as tensées induzidas.

44 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

No estado endurecido, as propriedades dos microconcretos estudadas foram: a resisténcia a
compressdo (em cilindros e cubos), a resisténcia a tracdo na flexdo (em prismas) e o
modulo de elasticidade. Em cada uma destas, sera avaliado separadamente a influéncia do

teor de PSA, a influéncia da NS e a influéncia do uso combinado destes dois materiais.

Dos resultados individuais das propriedades mecanicas foram eliminados os valores que se
afastaram da média em mais de 6%, para a resisténcia a compressao em cilindros, segundo
a Norma ABNT NBR 7215 (1996). Para a resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a
compressdo em cubos, a Norma ABNT NBR 13279 (2005) prescreve que devem ser
eliminados os corpos de prova que se afastem mais de 0,3 e 0,5 MPa da média,
respectivamente. No entanto, a norma trata de argamassas para revestimento de paredes e
tetos, sendo estes desvios representativos quando sdo abordadas resisténcias usuais da
ordem de 8 MPa, para argamassa do tipo Il1, segundo a Norma NBR ABNT 13281 (2001).
Como nesta pesquisa 0s microconcretos de alta resisténcia atingiram valores bastante
superiores para estas propriedades, os desvios prescritos ndo se aplicam, sobretudo para a
resisténcia a compressdo em cubos, mesmo fazendo a eliminacdo do numero maximo de
corpos de provas permitidos pela norma. No entanto, o aumento no desvio obtido é
proporcional ao aumento dos valores da resisténcia, que foram aproximadamente dez vezes
maiores que a resisténcia da argamassa tipo I1l. Os resultados individuais das propriedades

no estado endurecido sdo mostrados no APENDICE C.
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4.4.1 Resisténcia a compressao em cilindros

A avaliacdo foi feita em 6 cilindros de 5x10 cm, para cada idade de estudo (7 e 28 dias), na
condicdo de cura umida, conforme a metodologia descrita no capitulo anterior. Na Figura
4-17 s&o mostrados os resultados obtidos para as nove misturas estudadas nesta pesquisa.
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Figura 4-17: Resisténcia a compressdo em cilindros das misturas avaliadas nas idades de 7
e 28 dias.

E possivel verificar a tendéncia dos dados obtidos. A resisténcia & compressdo em cubos

aumenta a medida que um maior é o teor de nanossilica utilizado, e diminui com a adicéo
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de maior quantidade de polimero superabsorvente. Os detalhes deste comportamento séo
explorados adiante. Na Tabela 4-7 sdo apresentados os resultados medios de resisténcia a
compressdo dos microconcretos nas idades estudadas. Também sdo mostrados o desvio
absoluto das amostras em relagdo aos resultados médios dos corpos de prova, a
porcentagem em relacdo a mistura de referéncia e a porcentagem em relacdo aos tragos
contendo apenas PSA, no mesmo teor. Os desvios apresentados situaram-se todos abaixo
dos 6% recomendados pela Norma ABNT NBR 7215 (1996), mostrando um bom controle

durante a realizacdo dos ensaios.

Tabela 4-7: Resultados de resisténcia a compressdo em cilindros para as idades: (a) 7 dias;

e (b) 28 dias.
(a) 7 dias
Resisténcia Desvio % em % em % em
TRACO (MPa) Absoluto relacdo a relacdo ao relacdo a
(MPa) REF PSA NS
REF 80,9 3,0 100%
PSAQ2 68,7 4,3 85%
PSAO03 62,3 4,7 77%
NS1 84,5 3,0 104%
NS2 94,5 33 117%
PSA02-NS1 73,8 3,6 91% 107% 87%
PSA02-NS2 73,6 2,8 91% 107% 77%
PSA03-NS1 66,0 3,2 82% 106% 78%
PSA03-NS2 68,6 2,4 85% 110% 72%
(b) 28 dias
Resisténcia Desvio % em % em % em
TRACO (MPa) Absoluto relacéo a relacdo ao relacdo a
(MPa) REF PSA NS
REF 100,5 4,3 100
PSAQ2 84,5 3,2 84%
PSAO03 70,1 3,2 70%
NS1 108,3 2,5 108%
NS2 112,1 2,3 112%
PSA02-NS1 85,3 3,6 85% 101% 79%
PSA02-NS2 90,1 2,9 90% 107% 80%
PSA03-NS1 84,0 5,0 84% 120% 78%
PSA03-NS2 84,7 2,2 84% 121% 76%

4.4.1.1 Efeito do PSA

Na Figura 4-18 sdo representados os resultados de resisténcia a compressao das misturas

contendo adicdo de PSA confeccionadas por Manzano (2014), em relacdo a mistura de
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referéncia, para as idades de 7 e 28 dias. Verifica-se que o PSA causa um decréscimo na
resisténcia a compressdo em cilindros, para ambas as idades estudas. Aos 7 dias, enquanto
a mistura de referéncia obteve um valor de 80,9 MPa, as misturas contendo polimero
apresentaram 68,7 e 62,3 MPa, 0 que representa 85 e 77% da resisténcia da REF, para as
misturas PSA02 e PSAO03, respectivamente. Ja aos 28 dias, 0 microconcreto de referencia
obteve 100,5 MPa, ante 84,5 e 70,1 MPa das misturas PSA02 e PSA03 (84 e 70% da REF).
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Figura 4-18: Resultados da resisténcia a compressdo em cilindros das misturas contendo
apenas PSA e do traco de REF, para as idades de 7 e 28 dias e seus respectivos desvios
absolutos.

Diversos estudos relatam a perda de resisténcia mecénica causada pelo PSA, quando
comparado com uma mistura de referéncia com a mesma relacdo a/c (sem a &gua adicional
de cura), dentre eles cita-se Lura, (2003), Dudziak e Mechtcherine (2010) e Silva (2014).

Ordofiez (2013), ao analisar microconcretos contendo polimero superabsorvente, concluiu
que a adigdo de 0,3% de PSA reduziu a resisténcia a compressdo em cilindros em cerca de
8% aos 28 dias. Segundo ela, as reducOes apresentadas na resisténcia provavelmente se
devem a um incremento da porosidade dos microconcretos devido a introducdo de
particulas de PSA. Estas particulas, ao entrarem em contato com agua, absorvem a mesma
e aumentam de volume. Durante a hidratacdo do cimento, quando a umidade relativa
externa se torna menor, o PSA libera a 4gua que se encontra em seu interior, e reduz de
volume. Esta reducdo da dimensdo do PSA pode gerar vazios no material e afetar a

resisténcia mecanica do microconcreto.

No trabalho de Traldi et al. (2014), utilizando tores de 0,3 e 0,6% de PSA, foi verificado
que a resisténcia a compressdo aos 28 dias foram de 97,8 MPa, 84,1 MPa e 65,4 MPa, para
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0s tracos de referéncia, e os tracos contendo 0,3 e 0,6% de PSA, respectivamente. A adicéo
de 0,3% do PSA na mistura provocou uma reducdo na resisténcia a compressao dos

cilindros da ordem de 14%; e a adicdo de 0,6% do PSA uma reducédo da ordem de 33%.

Devido a perda significativa de resisténcia mecénica, algumas publicacdes questionam se é
apropriado utilizar o PSA como agente de cura interna. N&o existe ainda um consenso entre
0s pesquisadores sobre se a agua adicional introduzida na mistura (agua de cura interna)
participa ou ndo do processo de hidratacdo. Caso esta resposta seja positiva, se faz
necessaria uma comparacdo das misturas contendo PSA com uma referéncia cuja relacdo
a/c total seja semelhante a a/c total da mistura contendo PSA, pois a perda de resisténcia
pode estar relacionada devido ao aumento da relacdo a/c causado pela agua de cura. Por
a/c total entende-se a relacdo agua/cimento acrescida da agua de cura interna (HASHOLT,
JENSEN, et al., 2012). Desta forma, a comparacdo é mais adequada e ndo penaliza o traco

contendo PSA, como muitas vezes acontece.

Manzano (2014), em seu trabalho de doutorado, estudou a influéncia da relagdo a/c nas
propriedades mecanicas de microconcretos contendo PSA, comparando-0s com duas
relacdes a/c distintas: 0,30 e 0,35. A adicdo de 0,3% de PSA, considerando uma absorc¢éo
de 15g/g, causa um incremento de 0,045 na relagdo a/c da mistura (a/c total de 0,345), e,
portanto é razoavel a comparacdo com a mistura com relacdo a/c igual a 0,35. Os
resultados sdo mostrados na Tabela 4-8. Nota-se que os valores de resisténcia do traco
PSA03 sdo bem préximos da relacdo a/c = 0,35. A diferenca entre o traco PSAO03 e a
referéncia 0,35 € de apenas 8% (contra 30% de diferenca entre 0 PSA03 e a referéncia
0,30), indicando que a perda de resisténcia pode ndo ser devido a adicdo de PSA, mas sim

pelo incremento causado na relagédo a/c devido ao acréscimo da agua de cura interna.

Tabela 4-8: Comparacdo da resisténcia a compressdo em cilindros do tragco PSA03 com
duas relagdes a/c diferentes (MANZANO, 2014).

Mistura 7 dias (MPa) 28 dias (MPa)
REF a/c = 0,30 89,9 100,5
REF a/c = 0,35 64,5 76,0

PSA03 62,3 70,1

% trago PSA03 em relacdo a

9 9
REF a/c = 0,35 9% 92%

Mechtcherine et al. (2013b), ao estudar diferentes polimeros superabsorventes, observou
que a adigdo de PSA no teor de 0,3% causa uma reducdo na resisténcia & compressdo em
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cilindros. Seus resultados sdo mostrados na Tabela 4-9. A adi¢cdo de ambos os tipos de PSA
causam uma reducdo de aproximadamente 10% quando comparados com a REF1, aos 7
dias. No entanto, esta reducdo € menos pronunciada quando se compara com a REF2, cuja
reducdo foi de aproximadamente 5% para os ambos os teores avaliados. Na idade de 28
dias, as misturas contendo PSA apresentam em média 81 MPa de resisténcia a compressao,
0 que representa 79% da resisténcia da REF1, e 87% da REF2. Estes resultados sdo bem

proximos dos encontrados nesta pesquisa.

Tabela 4-9: resultados de resisténcia a compressdo em cilindros obtidos pelos autores
(MECHTCHERINE, SCHROEFL e GEORGES, 2013b).

Mistura 7 dias (MPa) 28 dias (MPa)
REF1 a/c = 0,30 73 102
REF2 a/c = 0,36 70 93

PSA1 0,3% 66 82
PSA2 0,3% 67 80

4.4.1.2 Efeitoda NS

Na Figura 4-19 sdo representados os resultados de resisténcia a compressao das misturas
contendo adicdo de NS, em relagdo a mistura de referéncia, para as idades de 7 e 28 dias.
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Figura 4-19: Resultados da resisténcia a compressao em cilindros das misturas contendo
apenas NS e do traco de REF, para as idades de 7 e 28 dias e seus respectivos desvios
absolutos.

Conforme mostrado, verifica-se que a adi¢cdo de NS aumenta a resisténcia a compressao

das misturas. Aos 7 dias, a mistura REF apresentou resultado igual a 80,9 MPa, enquanto
para as misturas NS1 e NS2 os valores obtidos foram 84,5 e 94,5 MPa (aumento de 4 e
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17%, respectivamente). No entanto, devido aos expressivos desvios observados, é
necessario uma andlise estatistica para concluir sobre a relevancia destas diferencas. Ja aos
28 dias, a REF apresentou 100,5 MPa, contra 108,3 e 112,1 MPa das misturas NS1 e NS2
(aumento de 8 e 12%). Segundo Aleen, Heikal e Morsi (2014), o ganho de resisténcia
proporcionado pela NS ocorre devido a hidratagdo continua promovida pela mesma e a
formacdo de grandes quantidades de C-S-H e aluminossilicato (principais compostos
responsaveis pela resisténcia a compressdo). Alem disso, as nano particulas se acumulam
nos poros disponiveis, formando uma estrutura mais compacta. Outra razdo para este
comportamento é o fato da NS comportar-se ndo s6 como material de enchimento para
melhorar a macroestrutura, mas também como um ativador para promover as reagdes
pozolénicas, reagindo com o CH e levando a uma maior precipitacdo dos produtos
hidratados, tornando a microestrutura homogénea, densa e compacta. Varios estudos
demonstraram que a aplicacdo de NS em sistemas de cimento aumenta o desenvolvimento

de resisténcia, especialmente na fase inicial de hidratag&o.

Em estudo realizado por QING et al. (2008), mostrou-se que a adi¢cdo de 10% em peso de
cimento, de nano particulas de SiO2 com agentes dispersantes, aumenta a resisténcia a
compressdo em compdsitos cimenticios, com 28 dias, em até 26%, comparado com um
aumento de apenas 10%, com a adi¢do de 15% de pé de silica, na mesma idade. Sobolev e
Sanchez (2010) obtiveram resultados parecidos. Os autores notaram que a adicdo de 15%
de silica ativa aumenta a resisténcia em 10%, enquanto a adicdo de teores menores de NS,

de 3 e 5%, promove aumento de 14 e 17% na resisténcia a compressao, respectivamente.

Andrade (2015) realizou ensaios de indice de desempenho da nanossilica com cimento
Portland, em argamassas com relacdo a/c igual a 0,48. O indice de desempenho € obtido
aos 7 dias ao comparar uma mistura contendo apenas cimento Portland (como
aglomerante) com as demais misturas de interesse, onde parte do cimento é substituida por
alguma adigéo pozolénica. O autor observou que as misturas contendo adi¢do de 1 e 2% de
nanossilica obtiveram indice de desempenho de 24 e 32%, para a resisténcia a compressao,
respectivamente. Os resultados obtidos nesta pesquisa estdo de acordo com os resultados
do autor, que utilizou-se nanossilica de um mesmo fabricante da utilizada nesta pesquisa,

mas de lotes diferentes e com particularidades relativas a composic¢éo das misturas.
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4.4.1.3 Efeito do uso combinado de PSA e NS

Na Figura 4-20 sdo representados os resultados de resisténcia a compressao das misturas
contendo adi¢cdo de ambos os materiais estudados, PSA e NS, em relagcdo a mistura de
referéncia, para as idades de 7 e 28 dias.

120
8 100 100,5
8 80.9 84,5 84,7
g2 80 68,7+ 68,6
o i
o8 2
Q£ 60
o C
S = 40
50
B E 20
8
o 0
REF PSA02 PSA02-NS1 PSA02-NS2 PSA03 PSA03-NS1 PSA03-NS2

a7 dias 28 dias

Figura 4-20: Resultados da resisténcia a compressao em cilindros das misturas hibridas,
das misturas contendo apenas adi¢cdo de PSA e do traco de REF, para as idades de 7 e 28
dias e seus respectivos desvios absolutos.

Os resultados mostrados acima revelam que a adicdo de NS nas misturas contendo PSA
causou um incremento na resisténcia mecanica, no entanto este aumento ndo foi suficiente

para compensar toda a perda causada pelo PSA.

Ao comparar os tracos contendo 0,2% de PSA, observa-se que, aos 7 dias, a resisténcia da
mistura contendo apenas PSA foi de 68,6 MPa (85% da mistura REF). As adicbes de 1 e
2% de nanossilica proporcionaram incremento de 7% em relagdo ao resultado da mistura
PSA02 (73,8 e 73,6 MPa, respectivamente). No entanto, a melhoria promovida pela adi¢édo
de NS néo foi suficiente para compensar toda a perda proporcionada pelo polimero, ou
seja, para atingir a resisténcia de 80,9 MPa da mistura de referéncia. O mesmo

comportamento é verificado aos 28 dias.

Para o teor de 0,3% de polimero, o comportamento foi parecido com o da mistura PSAQ2.
A resisténcia a compressao obtida para a mistura PSA03 aos 28 dias foi 70,1 MPa (70% da
resisténcia de REF). J& as misturas PSA03-NS1 e PSA03-NS2 obtiveram valores iguais a

84,0 e 84,7 MPa, mostrando um aumento da ordem de 20% em relacdo a resisténcia do
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microconcreto PSA03, no entanto, insuficiente para compensar a perda causada pela adi¢do

do polimero em relacéo a referéncia.

O melhor resultado de ganho de resisténcia, nas misturas contendo PSA, aconteceu para a
mistura PSA03-NS1. Nesta mistura, a resisténcia a compressao em cilindros reduziu 16%
em relacdo a REF, sendo que, na mistura contendo apenas PSA no mesmo teor (PSA03),
sem adicdo de NS, a porcentagem de reducéo da resisténcia foi o dobro deste valor (30%).
Portanto, a adicdo de 1% de nanossilica foi capaz de recuperar metade da resisténcia

mecanica perdida aos 28 dias.

Pourjavadi et al. (2012), utilizaram a NS em p6 para melhorar as propriedades mecéanicas
de pastas contendo PSA. Foram desenvolvidas nove misturas contendo trés teores de NS, e
em cada um deles, variando os teores de PSA. No estudo, os autores verificaram que
pequenas adicdes de NS podem compensar o efeito negativo o PSA na resisténcia a
compressédo, conforme a Tabela 4-10. No estudo, verificou-se que pequenas adicoes (0,5 e
1% de NS) foram suficientes para compensar a perda de resisténcia causada pelo PSA
utilizado. Contudo, neste estudo, a perda de resisténcia causada pelo PSA utilizado foi
praticamente desprezivel, em comparacdo com a porcentagem de reducdo relatada na

literatura, da ordem de 10 a 30%, dependendo da dosagem empregada.

Tabela 4-10: Resisténcia a compressao de pastas contendo NS e PSA obtidas por
Pourjavadi et.al. (2012).

. Resisténcia a % em relacdo a
ST NSIEE) P B, Compressdo (MPa) mistura %-0
Z-0 0 0 43,4 100%
Z-1 0 0,1 43,3 100%
Z-2 0 0,3 41,9 97%
H-0 0,5 0 46,6 108%
H-1 0,5 0,1 46,0 106%
H-2 0,5 0,3 45,7 105%
0-0 1 0 49,5 114%
O-1 1 0,1 49,2 113%
0-2 1 0,3 48,3 114%

4.4.2 Resisténcia a compressao em cubos

A avaliacdo foi feita nas 12 metades dos corpos de prova prismaticos, provenientes da
ruptura a flexdo dos 6 prismas de 16 x 4 x 4 cm, conforme a metodologia anteriormente

descrita no capitulo 3. Na Figura 4-21 sdo mostrados os resultados obtidos para as nove
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misturas avaliadas, representados em um grafico de superficie, para as duas idades
estudadas. E possivel verificar a tendéncia dos dados obtidos. A resisténcia & compressdo
em cubos aumenta a medida que um maior € o teor de nanossilica utilizado, e diminui com
a adicdo de maior quantidade de polimero superabsorvente. Os detalhes deste

comportamento sdo explorados adiante.
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Figura 4-21: Resisténcia a compressao em cubos das misturas avaliadas nas idades de 7 e
28 dias.
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Na Tabela 4-11 sdo apresentados os resultados médios da resisténcia a compressdo em
cubos das misturas fabricadas. Também sdo mostrados o desvio absoluto das amostras em
relacdo aos resultados médios dos corpos de prova, a porcentagem desta propriedade para
cada mistura, em relacdo a mistura de referéncia (100%) e a porcentagem em relacdo aos
tracos contendo apenas PSA, no mesmo teor. Os desvios absolutos obtidos, neste caso, ndo
se enquadraram nas recomendacdes da Norma ABNT NBR 13.279 (2005), cujo valor é de
0,3 MPa. Conforme ja mencionado no inicio deste capitulo, esta norma é referente a
argamassas de revestimento de paredes e tetos, e foi utilizada apenas como diretriz para o
ensaio. Contudo, é possivel observar que os valores obtidos enquadram-se na ordem de 10
vezes 0 valor prescrito pela mesma, ao mesmo tempo que a resisténcia obtida também ¢ 10
vezes superior a resisténcia de uma argamassa comum de revestimento (aproximadamente
8 MPa)

Tabela 4-11: Resultados de resisténcia a compressdo, em cubos, para as idades: (a) 7 dias;

e (b) 28 dias.
(a) 7 dias
Resisténcia DESUID @ em e em % em
TRACO (MPa) Absoluto relacdo a relacéo ao relaciio a NS
(MPa) REF PSA
REF 95,9 3,5 100
PSA02 81,9 4,2 85%
PSA03 77,6 2,7 81%
NS1 99,1 1,5 103%
NS2 99,6 2,5 104%
PSA02-NS1 84,9 1,6 89% 104% 86%
PSA02-NS2 85,4 2,2 89% 104% 86%
PSA03-NS1 81,9 0,9 85% 106% 83%
PSA03-NS2 84,3 1,8 88% 109% 85%
(b) 28 dias
Resisténcia DESIE w em g €m % em
TRACO (MPa) Absoluto relacéo a relacéo ao relacio a NS
(MPa) REF PSA
REF 109,9 4,3 100
PSAQ2 101,7 5,0 93%
PSA03 94,4 3,1 86%
NS1 117,5 1,6 107%
NS2 119,0 3,8 108%
PSA02-NS1 104,6 1,2 95% 103% 89%
PSA02-NS2 106,3 2,0 97% 105% 89%
PSA03-NS1 103,3 2,3 94% 109% 88%
PSA03-NS2 106,5 1,3 97% 113% 89%

102



4.4.2.1 Efeitodo PSA

Na Figura 4-22 comparam-se 0s resultados de resisténcia a compressdo em cubos das
misturas contendo apenas adi¢cdo de PSA realizadas por Manzano (2014), em relacdo a

mistura de referéncia, aos 7 e 28 dias.
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Figura 4-22: Resultados da resisténcia a compressao em cubos das misturas contendo
apenas PSA, em comparagdo com o traco REF, para as idades de 7 e 28 dias, e seus
respectivos desvios absolutos.

Pode-se observar que o PSA causa um decréscimo na resisténcia a compressdo em cubos
em ambas as idades estudadas. Aos 7 dias, enquanto a mistura de referéncia obteve um
valor de 95,9 MPa, as misturas contendo polimero apresentaram 81,9 e 77,6 MPa, que se
traduz em uma queda de 15 e 19%, para as misturas PSA02 e PSA03, respectivamente. Ja
aos 28 dias, o microconcreto de referencia obteve 109,9 MPa, ante 101,7 e 94,4 MPa das
misturas PSA02 e PSA03 (93 e 86% da resisténcia do traco de REF).

Conforme exposto no item 4.3.1, este comportamento esta de acordo com os resultados
obtidos nos trabalhos consultados, comprovando que a adicdo de PSA reduz

significativamente as propriedades mecénicas dos materiais a base de cimento.

Em seu trabalho de mestrado, Ordofiez (2013), concluiu que a adi¢cdo de 0,3% de PSA
reduz a resisténcia a compressdo em cubos em aproximadamente 5% aos 28 dias. Como
esperado, o microconcreto de referéncia obteve a maior resisténcia a compressao para as
idades analisadas. Por ser um concreto de alto desempenho, é esperado obter elevada

resisténcia a compressao.
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Claro e Saraiva (2013) encontraram redugdes na resisténcia & compressédo em cubos ordem
de 6% a 7% aos 7 e 28 dias, respectivamente, utilizando PSA no teor de 0,3% em relacao a
massa de cimento. Ja utilizando PSA no teor de 0,6%, os autores encontraram redugdes na
ordem de 13% aos 7 dias e 15% aos 28 dias, valores muito proximos aos obtidos nesta

pesquisa.

Nota-se que, tanto na resisténcia a compressdo em cilindros quanto na feita em cubos, o
PSA causou diminui¢do na resisténcia mecanica dos microconcretos. Ao compararmos 0S
valores da Tabela 4-6 (compressdao em cilindros) com a Tabela 4-11 (compressdo em
cubos), é possivel observar que a resisténcia a compressao obtida na segunda é bem
superior a primeira, em média 15%, valor préximo do obtido por Ordofiez (2013), que
observou que a resisténcia das misturas medidas em cubos é da ordem de 20% superior que

a resisténcia medida em cilindros, para todas as misturas.

No entanto, neste trabalho, os tragos contendo PSA apresentaram uma reducdo menor no
ensaio de resisténcia em cubos (7 e 17% para os teores de PSA02 e PSAO03), quando
comparados com a reducdo obtida no ensaio de compressdao em cilindros 9 (16 e 30%,

respectivamente).

De forma geral, a perda de resisténcia a compressdo dos microconcretos, com 0 emprego
do PSA, pode ser atribuida aos efeitos causados pelo PSA na hidratacdo do cimento. O
polimero sofre inchamento ao entrar em contato com a agua. Na fase da hidratacdo, a agua
necessaria para a cura interna vai sendo desprendida do polimero voltando este a seu

tamanho original, o que parece deixar vazios na estrutura.

Segundo Dudziak e Mechtcherine (2010), diferentes teorias podem dar explicacdo ao fato
do PSA gerar diminuicdo na resisténcia a compressao. Uma delas explica que a reducéo
possivelmente se apresenta devido ao fato do concreto estar misturado com a particula de
PSA e, portanto, ter 4gua extra na sua mistura. Como resultado dessa mistura se tem a
formacao de poros, inicialmente preenchidos pela incorporagdo de agua para cura interna e,

subsequentemente, esvaziados pela utilizacdo dessa agua.

4.4.2.2 Efeito da NS

Conforme verificado no ensaio de resisténcia a compressdo em cilindros, o efeito da NS na

resisténcia a compressao em cubos foi similar, mostrando que a adicdo deste material

104



promove um aumento na resisténcia em ambas as idades estudadas. Na Figura 4-23 sé&o
representados os resultados de resisténcia a compressdo em cubos das misturas contendo

apenas adicao de NS, em relacdo a mistura de referéncia, para as idades de 7 e 28 dias.
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Figura 4-23: Resultados da resisténcia & compressdo em cubos das misturas contendo
apenas nanossilica, em comparacao com o traco REF, para as idades de 7 e 28 dias, e seus
respectivos desvios absolutos.

Conforme mostrado, verifica-se que a adicdo de NS aumenta a resisténcia a compressdo
das misturas. Aos 7 dias, a mistura REF apresentou resultado igual a 95,9 MPa, enquanto
para as misturas NS1 e NS2 os valores obtidos foram 99,1 e 99,6 MPa (aumento de 3 e 4%,
respectivamente). Ja aos 28 dias, a REF apresentou 109,9 MPa, em comparacdo com 117,5
e 119,0 MPa das misturas NS1 e NS2 (aumento de 7 e 8%). A magnitude do incremento
devido a adi¢cdo de nanossilica é aproximadamente a mesma para os dois tipos de corpos de
prova ensaiados (cilindros e cubos), mostrando uma boa correlacdo entre a execucao de

ambos 0s ensaios.

Morais (2012) constatou que a adigdo de 1% de NS em concretos dosados para centrais
causou incremento de aproximadamente 10% na resisténcia a compressdo, quando

comparada com a resisténcia da mistura de referéncia.

Segundo Andrade (2015), o efeito da NS é mais pronunciado nas primeiras idades, 0 que
néo foi verificado em nenhuma das propriedades mecanicas avaliadas nesta pesquisa. Para
que as reacOes pozolanicas acontecam, é necessario hidroxido de célcio disponivel,

advindo da reacdo de hidratacdo do cimento e, como a nanossilica possui elevado teor de
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silica amorfa e tamanho de particula muito pequeno, a maior parte do hidroxido de célcio é
consumida nas primeiras idades de hidratacdo. No entanto, por se tratar, neste trabalho, de
concretos de alta resisténcia com elevado consumo de cimento tipo CP V-ARI,
apresentando aproximadamente 90% da resisténcia final aos 7 dias, € provavel que este

efeito tenha ocorrido, mesmo em menor escala.

Segundo Senff (2009a), o ganho de resisténcia nas primeiras idades ocorre devido a uma
ligeira aceleracdo na hidratacdo do cimento, enquanto nas idades finais pode ser atribuido
principalmente a reacdo pozolanicas. Esta reacdo favorece o refinamento dos poros e a
substituicdo do constituinte mais fraco (hidréxido de calcio) que é soltvel em &gua, por um
composto mais forte, 0 C-S-H. A substituicdo do hidréxido de célcio por C-S-H evita
possiveis problemas de lixiviacdo. O efeito quimico da nanossilica também esta presente

na zona de transicdo através do aumento da aderéncia agregado-pasta.

Aleen, Heikal e Morsi (2014) avaliaram o incremento de resisténcia devido a adi¢do de
nanossilica em argamassas de alta resisténcia, até os 100 dias de idade. No estudo os
autores mostram que a resisténcia a compressao, aos 28 dias, foi de 21 MPa na mistura de
referéncia, e 30 e 32 MPa nas misturas com adicdo de 1 e 2% de NS (aumento de 32 e
42%, respectivamente). Os autores também notaram que, a partir dos 28 dias, houve
aumento consideravel nesta propriedade. Os resultados para as mesmas misturas aos 100
dias foram 27,5, 32 e 35 MPa. Isto é devido a formacgéo continua de grandes quantidades
de C-S-H e aluminossilicatos (principais promotores da resisténcia a compressao). Esses

produtos acumulam-se nos vazios, formando uma estrutura mais compacta e fechada.

4.4.2.3 Efeito do uso combinado de PSA e NS

O comportamento das duas adi¢Ges na resisténcia a compressdo em cubos pode ser
verificado na Figura 4-24, para as idades de 7 e 28 dias. Assim como ocorreu no item
4.3.1.3, o efeito das duas adi¢cBes simultdneas promoveu ganho de resisténcia devido a
nanossilica, contudo este ganho néo foi suficiente para compensar por completo a perda de
resisténcia causada pelo PSA. Contudo, os resultados obtidos em cubos para as misturas
hibridas foram promissores nesta propriedade, mostrando que a nanossilica é capaz de
compensar quase na sua totalidade, a perda causada pelo polimero nos teores estudados.
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Figura 4-24: Resultados da resisténcia & compressdo em cubos das misturas hibridas, das
misturas apenas com PSA e do traco de REF, para as idades de 7 e 28 dias e seus
respectivos desvios absolutos.

Em comparacdo com a mistura REF, os tracos contendo 2% de NS mostraram-se bastante
eficientes na compensacgédo da perda ocasionada pelos dois teores de PSA utilizados. Aos
28 dias, enquanto a REF apresentou valor igual a 109,9 MPa, os tracos PSA02-NS2 e
PSA03-NS2 apresentaram, respectivamente, 106,3 e 106,5 MPa (97% da REF), mostrando

gue as nano particulas de silica praticamente igualaram os valores obtidos.

No estudo de Pourjavadi et al. (2012), mostrado no item 4.3.1, verificou-se que mesmo
pequenas adi¢cdes (0,5 e 1% de NS) foram suficientes para compensar a perda de
resisténcia causada pelo PSA utilizado, que foi muito pequena (da ordem de 4%) em

relacdo aquelas relatadas na literatura (aproximadamente 10 a 30%).

Os resultados mostram também que a capacidade da nanossilica em promover a resisténcia
a compressao ndo foram expressivamente afetada pela adicdo de polimero, uma vez que,
nas misturas contendo PSA, as adi¢des de 1 e 2% de NS promoveram incremento da ordem
de 9 e 13% na resisténcia a compressdo em cubos, em comparagdo com o aumento de 7 e

8% causado pela adigdo de nanossilica em comparagdo com a REF.

O melhor resultado, assim como ocorreu na compressao em cilindros, aconteceu para a
mistura PSA03-NS1. Nesta, a resisténcia a compressao em cubos reduziu 6% em relacdo a
REF, sendo que, na PSA03, sem adicdo de NS, a porcentagem de redugéo da resisténcia foi
superior ao dobro do valor (14%). Portanto, a adicdo de 1% de NS foi capaz de recuperar
metade da resisténcia mecénica perdida aos 28 dias. Este resultado, analogo ao obtido nos

corpos de prova cilindricos, mostram um bom controle na realizacdo dos ensaios.
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4.4.3 Resisténcia a tracdo na flexdo em prismas

O comportamento da resisténcia a tracdo dos microconcretos foi avaliado pela analise de
no minimo 6 resultados de corpos de prova prismaticos de 4x4x16 cm, distribuidos nas
idades de 7 e 28 dias, conforme metodologia descrita no capitulo 3. Na Figura 4-25 sdo

mostrados os resultados obtidos para as nove misturas estudadas nesta pesquisa.
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Figura 4-25: Resisténcia a tragdo na flexdo, em prismas, das nove misturas avaliadas nas
idades de 7 e 28 dias.
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No gréfico de superficie é possivel verificar a tendéncia dos dados obtidos. A resisténcia a
tracdo na flexdo aumenta a medida que se aumenta o teor de nanossilica utilizado e diminui
com a adicdo de maior quantidade de polimero superabsorvente. Na Tabela 4-12 séo
apresentados os resultados médios dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo para os
microconcretos estudados. Também € mostrado o desvio absoluto das amostras em relagdo
aos resultados médios dos corpos de prova, a porcentagem que cada mistura representa, em
relacdo a mistura de referéncia (100%), e a porcentagem em relagdo aos tracos contendo
apenas PSA, no mesmo teor. Os desvios obtidos, apesar de ndo atenderem o disposto na
Norma ABNT NBR 13279 (2005), cujo valor é de 0,3 MPa, devido aos motivos ja
expostos no item 4.4.2, ficaram bem préximos do estabelecido, sendo que apenas 3

misturas ndo atenderam os desvios normalizados.

Tabela 4-12: Resultados de resisténcia a tracdo na flexdo, em prismas, para as idades: (a) 7
dias; e (b) 28 dias.

(a) 7 dias
Resistancia Desvio % em % em % em
TRACO (MPa) Absoluto relacéo a relacdo ao relacéo a
(MPa) REF PSA NS
REF 14,0 0,6 100%
PSAQ2 11,8 0,5 84%
PSAO03 10,9 0,8 78%
NS1 15,8 0,3 113%
NS2 16,2 0,3 116%
PSA02-NS1 14,6 0,3 104% 124% 92%
PSA02-NS2 14,5 0,3 103% 123% 89%
PSA03-NS1 13,4 0,2 96% 123% 85%
PSA03-NS2 14,1 0,3 101% 129% 87%
(b) 28 dias
Resisténcia Desvio % em % em % em
TRACO (MPa) Absoluto relacéo a relacdo ao relacdo a
(MPa) REF PSA NS
REF 14,4 0,6 100%
PSAQ2 12,5 0,5 87%
PSAO03 12,3 0,7 85%
NS1 16,4 0,2 114%
NS2 18,9 0,2 131%
PSA02-NS1 15,5 0,4 108% 124% 95%
PSA02-NS2 15,9 0,4 110% 127% 84%
PSA03-NS1 14,5 0,2 101% 118% 88%
PSA03-NS2 15,1 0,3 105% 123% 80%
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4.43.1 Efeito do PSA

Na Figura 4-26 comparam-se 0s resultados de resisténcia a tracdo na flexdo das misturas
contendo adigdo de PSA, em relacdo a mistura de referéncia, para as idades de 7 e 28 dias.

Os resultados foram obtidos por Manzano (2014).
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Figura 4-26: Resultados da resisténcia a tracdo na flexdo em prismas nas idades de 7 e 28
dias, e seus respectivos desvios absolutos.

Pode-se observar que o PSA causa um decréscimo na resisténcia a tracdo na flexdo em
ambas as idades estudadas. Aos 7 dias, enquanto a mistura de referéncia obteve um valor
de 14,0 MPa, as misturas contendo polimero apresentaram 11,8 e 10,9 MPa, que representa
uma reducdo de 16 e 22% para as misturas PSA02 e PSA03, respectivamente. J& aos 28
dias, o microconcreto de referencia obteve 14,4 MPa, ante 12,5 e 12,3 MPa das misturas
PSA02 e PSA03 (reducdo de 13 e 15% da resisténcia do traco de REF). Em resumo, houve

perda de até 25% da resisténcia mecanica devido a adicao de 0,3% de PSA.

Conforme j& exposto, este comportamento esta de acordo com os resultados obtidos nos
trabalhos consultados, comprovando que a adicdo de PSA reduz consideravelmente as
propriedades mecanicas dos materiais cimenticios. Os resultados obtidos também indicam
uma boa execucdo dos ensaios, uma vez que as 3 propriedades mecanicas apresentadas até

0 momento mostraram proporcionalidade em seus resultados.

Os resultados obtidos por Traldi et al. (2014), ao trabalharem com 0 mesmo traco e mesmo
polimero, mostram valores iguais a 13,0 MPa (referéncia), 11,0 MPa (teor de 0,3% de
PSA) e 9,3 MPa (teor de 0,6% de PSA), aos 28 dias. No traco contendo 0,3% de polimero,

a reducgdo na resisténcia a tracéo foi de 12% aos 7 dias e de 15% aos 28 dias, valores estes
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muito proximos dos obtidos nesta pesquisa. A magnitude dos resultados obtidos estd em

consonancia com os valores obtidos neste trabalho.

4.4.3.2 Efeito da NS

Na Figura 4-28 sdo apresentados os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo das
misturas contendo apenas adi¢do de NS, em relacdo a mistura de referéncia, para as idades
de 7 e 28 dias.
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Figura 4-27: Resultados da resisténcia a tracdo na flexao, em prismas, nas idades de 7 e 28
dias, e seus respectivos desvios absolutos.

Em consonancia com resultados obtidos nas demais propriedades, verificou-se que a
adicdo de NS causou significativo aumento na resisténcia a tracdo na flexdo Aos 7 dias, a
mistura REF apresentou resultado igual a 14,0 MPa, enquanto para as misturas NS1 e NS2
os valores obtidos foram 15,8 e 16,2 MPa (aumento de 13 e 16%, respectivamente). J& aos
28 dias, a REF apresentou resisténcia a tracdo na flexdo igual a 14,4 MPa, em compara¢do
com 16,4 e 18,9 MPa das misturas NS1 e NS2 (aumento de 14 e 31%).

Novamente, nota-se que o incremento de resisténcia foi maior aos 28 dias, corroborando
com os estudos realizados por Senff (2009a), para quem este fendmeno esta relacionado

com as reacOes pozolénicas que continuam ocorrendo na mistura.

Andrade (2015) observou que a adicdo de nanossilica também aumenta a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral. No estudo, foram ensaiadas argamassas contendo apenas
nanossilica, no teor de 3% e a combinagdo do teor de 3% de NS com adigdo de 10% de

silica ativa. Os resultados obtidos, aos 28 dias, foram 3,7 MPa para a mistura de referéncia,
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4,3 MPa para a mistura contendo 3 % de NS (aumento de 17%), e 4,7 MPa para a mistura
com adicdo de 3% de nanossilica e 10% de silica ativa (aumento de 28%). Conforme
esperado, a efetividade da nanossilica na presenca de adicdo mineral foi superior quando
comparada com a mistura contendo NS, mostrando que tanto as adi¢cbes minerais altamente
reativas, quanto & nanossilica coloidal proporcionaram o aumento do indice de desempenho a
tracdo das misturas. Isto se deve principalmente as reacdes pozolanicas e ao efeito filer, que

densificam a matriz cimenticia proporcionando o aumento da resisténcia mecanica.

QING et al. (2008) verificaram que, mesmo em pequenas quantidades, a adicdo de NS
aumentou a resisténcia a flexdo em até 25%. No entanto, estes resultados dependem do
método de producdo e das condigcdes de sintese das NS (proporcées molares, tipo de
reacdo, duracdo da reacdo etc.) e do fato de que a dispersdo da NS, na massa, tem um papel
importante. Esta colocagdo do autor é relevante, uma vez que, mesmo a maioria dos
trabalhos consultados descreverem um aumento nas propriedades mecénicas devido a
adicdo de NS, os resultados das diferentes pesquisas apresentam bastante divergéncia, fato

gue pode estar relacionado com as caracteristicas da NS utilizada.

4.4.3.3 Efeito do uso combinado de PSA e NS

O comportamento das duas adi¢des na resisténcia a tracdo na flexdo pode ser verificado na

Figura 4-28, para as idades de 7 e 28 dias.
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Figura 4-28: Resultados da resisténcia a tracao na flexdo, em prismas, nas idades de 7 e 28
dias, e seus respectivos desvios absolutos.

No ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, a adicdo de nanossilica mostrou-se capaz de

compensar, em sua totalidade, a perda de resisténcia causada pelo PSA, atingindo valores
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inclusive superiores aos valores de referéncia para a mesma idade, indicando que a

nanossilica é promissora na promocdao da resisténcia a tragdo mesmo na presenca de PSA.

Em comparacdo com a mistura de referéncia, os tragos contendo 2% de NS mostraram-se
bastante eficientes na compensacdo da perda ocasionada pelos dois teores de polimero
utilizados. Aos 28 dias, enquanto a referéncia apresentou resisténcia a tracdo na flexdo
igual a 14,4 MPa, os tracos PSA02-NS2 e PSA03-NS2 apresentaram, respectivamente,
15,9 e 15,1 MPa (aumento de 10 e 5% em relacdo a resisténcia de REF), mostrando que as
nano particulas de silica ndo sé compensaram a perda causada pelo PSA nesta propriedade,
como apresentaram valores superiores aos da REF, traduzindo-se num ganho real de
resisténcia mesmo nos tragos contendo PSA.

No estudo de Pourjavadi et al. (2012), os autores também avaliaram a resisténcia a flexao
das amostras contendo teores de NS e de PSA. Os resultados s&o mostrados na Tabela
4-13. Nota-se que, nas misturas contendo 0,1% de PSA, a adi¢cdo de NS nos teores de 0,5 e
1% compensou por completo a perda de resisténcia a tracdo (misturas H-1 e O-1), aos 7
dias. Ja aos 28 dias, a resisténcia so foi completamente compensada ao se adicionar 1% de
nanossilica, em ambos os teores de PSA estudados (105 e 102% da referéncia, para os

teores de 0,5 e 1% de adi¢do de nanossilica).

Tabela 4-13: Resisténcia a flexdo das misturas realizadas por Pourjavadi et al. (2012).

Mistura Teor de Teor de Resisténcia a Flexdo (MPa) (%)

NS (%) PSA (%) 7 dias 28 dias
Z-0 0 0 5,9 (100) 6,5 (100)
Z-1 0 0,1 5,5 (93) 6,2 (95)
Z-3 0 0,3 5,0 (85) 6,0 (92)
H-0 0,5 0 6,3 (107) 6,7 (103)
H-1 0,5 0,1 5,9 (100) 6,4 (98)
H-3 0,5 0,3 5,4 (91) 6,3 (97)
0-0 1 0 6,5 (110) 7,2 (111)
O-1 1 0,1 6,0 (102) 6,8 (105)
0-3 1 0,3 5,7 (97) 6,6 (102)

4.4.4 Mobdulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade foi avaliado em trés corpos de prova cilindricos de 10 cm x 20
cm na idade de 28 dias, conforme a metodologia descrita no capitulo 3. A disperséo
méaxima dos resultados foi de 4%, atendendo assim ao disposto na norma NBR 8522

(2008). Os resultados médios do modulo de elasticidade, realizado no laboratério de
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FURNAS Centrais Hidroelétricas S.A., para 0s nove microconcretos estudados sdo
apresentados na Tabela 4-14 abaixo. Também sdo mostradas as porcentagens que esta
propriedade representa em relacdo ao traco de referéncia (REF) e em relacdo aos tracos

contendo apenas NS e apenas PSA, nos mesmos teores.

Tabela 4-14: Resultados médios do ensaio de médulo de elasticidade para as misturas
estudadas, aos 28 dias, e o valor que cada um representa em relacdo a REF e aos tracos
contendo apenas PSA e apenas NS, no mesmo teor.

TRACO Modulo de % emrelacdo % emrelacdo % em relacdo
Elasticidade (GPa) a REF ao PSA aNs
REF 38,1 100%
PSA02 34,2 90%
PSA03 34,8 91%
NS1 43,1 113%
NS2 42,4 111%
PSA02-NS1 42,8 112% 125% 99%
PSA02-NS2 41,3 108% 121% 97%
PSA03-NS1 39,8 104% 114% 92%
PSA03-NS2 39,2 103% 113% 92%

4.4.4.1 Efeitodo PSA

A Figura 4-29 apresenta os valores de modulo de elasticidade das misturas contendo
apenas adicdo de PSA que foram confeccionadas por Manzano (2014), em comparagéo
com o valor obtido para a REF. Observa-se que a adi¢cdo de PSA causou uma reducgéo no
modulo de elasticidade das misturas da ordem de 10%, para ambas as misturas PSA02 e
PSA03. Este comportamento era esperado, uma vez que o modulo de elasticidade esta

diretamente correlacionado com a resisténcia a compressdo do material.
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Figura 4-29: Valores do modulo de elasticidade, determinados experimentalmente, para as
misturas contendo PSA em relacdo a REF, aos 28 dias.
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Kovler e Jensen (2007) colocam que, nas idades precoces, a maioria dos trabalhos relata
uma reducdo no médulo de elasticidade e demais propriedade mecanicas dos materiais
contendo PSA. Entretanto, algumas publicaces demonstram maiores resisténcias em
idades avancadas para misturas contendo PSA, em relacdo as misturas de referéncia. Em
geral, a resisténcia do concreto com PSA depende das condi¢cGes de cura, idade e
composicdo do material. Um efeito que pode ser esperado é a reducdo moderada na
resisténcia, nas primeiras idades devido ao aumento da porosidade e umidade das amostras. Ao
mesmo tempo, 0s corpos-de-prova ensaiados em idades avangadas, algumas vezes apresentam
resisténcia e modulo de elasticidade mais elevados do que os resultados das misturas de
referéncia. Este aumento provavelmente é devido a hidratacdo avancada do cimento, que pode
compensar a reducdo na resisténcia causada pela elevada porosidade deixada pelo polimero.
Contudo, faz-se necessario um estudo mais profundo deste comportamento para compreender

suas causas, investigando a microestrutura dos concretos contendo PSA.

Convém observar que a reducdo apresentada nas propriedades mecénicas e no modulo de
elasticidade das misturas contendo apenas PSA muito provavelmente apresentariam resultados
mais elevados se a comparacgéo fosse feita com uma mistura de referéncia com relagdo a/c mais
elevada do que a utilizada no estudo, ou seja, uma mistura com relacdo a/c igual a das misturas

contendo polimero, com o acréscimo da agua de cura interna.

4.4.4.2 Efeitoda NS

A Figura 4-29 abaixo apresenta os valores de mddulo de elasticidade das misturas
contendo apenas adi¢ao de nanossilica, em comparacao com o valor obtido para ao traco de

referéncia.
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Figura 4-30: Valores do modulo de elasticidade obtidos para as misturas contendo NS, em
relacdo a REF, aos 28 dias.
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E possivel observar que a adigdo de NS aumentou consideravelmente o modulo de
elasticidade das misturas, da ordem de 12%, para ambas as misturas NS1 e NS2. Este
comportamento era esperado, uma vez que o mddulo de elasticidade estd diretamente
correlacionado com a resisténcia & compressdo do material. E importante salientar que
praticamente ndo houve diferenca entre o resultado do ensaio obtido para os teores de 1 e
2% de NS, justificando assim o uso do teor menor, comportamento este ja observado nas

demais propriedades mecanicas avaliadas.

Pourjavadi et al. (2012) coloca que as nano particulas de silica estdo se tornando um
componente cada vez mais importante em concretos especiais e de alto desempenho,
devido ao grande aumento nas propriedades mecanicas, durabilidade e modulo de
elasticidade, devido basicamente a sua reacdo com hidroxido de calcio e formacéo de C-S-
H adicional e diferentes mecanismos tém sido propostos para entender seu modo de acéo,

como ja mencionado nesta pesquisa.

4.4.43 Efeito do uso combinado de PSA e NS

Na Figura 4-31 sdo apresentados os valores de mddulo de elasticidade das misturas
hibridas, em comparagcdo com o valor obtido para ao trago de referéncia e para os tragos
contendo apenas PSA.
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Figura 4-31: Valores do modulo de elasticidade obtidos para as misturas hibridas, das
misturas contendo apenas PSA e da mistura de REF, aos 28 dias.

Nota-se que, de forma similar ao ocorrido na resisténcia a tragdo na flex&o, os resultados
dos mddulos de elasticidade das misturas contendo PSA e NS também superam os valores

da REF, indicando a capacidade da nanossilica em compensar as perdas causadas pelo
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PSA, sendo que nas quatro misturas hibridas, o valor do médulo foi superior ao valor
obtido para a referéncia. Nas misturas contendo 0,2% de PSA, a adi¢do de nanossilica
aumentou o modulo de elasticidade em 12 e 8%, para os teores de 1 e 2% de NS. J& nos
tracos contendo 0,3% de polimero, a diferenca foi menos pronunciada (4 e 3%,
respectivamente), mas ainda superior ao resultado da REF. Este fato ocorre devido ao fato
da reducdo do valor do modulo de elasticidade ter sido menor no traco PSA03 do que a

reducdo observada para a mistura PSA02.

E possivel observar que a adicio de NS aumentou o mddulo de elasticidade das misturas,
em 13 e 11%, para as misturas NS1 e NS2, respectivamente. Este comportamento era
esperado, uma vez que o modulo de elasticidade esta diretamente correlacionado com a
resisténcia a compressdo do material. E importante salientar que ndo houve diferenca
expressiva entre o resultado do ensaio obtido para os teores de 1 e 2% de NS, corroborando

com os demais resultados obtidos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se que 0 PSA estudado possui uma granulometria muito fina, o que lhe confere
uma alta capacidade de absorcdo e inchamento elevado. Como consequéncia houve
dificuldade para atingir os parametros de consisténcia fixados. Contudo, este

comportamento deve ser verificado por meio de estudos reoldgicos deste material.

Para manter os indices de trabalhabilidade desejados para o microconcreto, houve a
necessidade de um incremento consideravel de aditivo superplastificante para as misturas
contendo o PSA. Tal fato prejudica a comparacdo de resultados para as propriedades
mecéanicas do concreto estudado, devido ao maior teor de ar aprisionado causado pelo
excesso do aditivo.

No caso das adi¢Bes de nanossilica, 0 aumento do empacotamento causado pelo efeito filer
também ocasionou perda de trabalhabilidade, fazendo-se necessarios teores de

superplastificante muito acima do recomendado pelo fabricante.

Contudo, o efeito das duas adi¢bes no tempo zero corrobora com resultados de pesquisas
anteriores, onde se verifica que o PSA retarda o tempo zero, enquanto as nano particulas de
silica provocam sua reducdo. O aumento do tempo zero causado pelo PSA foi da ordem de
11% no teor de 0,3%. Ja a adigdo de nanossilica reduziu o To em aproximadamente 45%
nos dois teores adicionados. A capacidade do PSA em aumentar o valor do tempo zero néo
foi perdida pela adi¢do de NS, uma vez que as misturas contendo PSA e NS apresentaram
aumento do To quando comparadas com 0s microconcretos contendo apenas NS. Este
comportamento também pode estar relacionado com o elevado teor de aditivo

superplastificante utilizado.

O PSA, conforme relatado na literatura, mostrou-se uma excelente estratégia mitigadora da
retracdo autogena, promovendo reducdo consideravel nesta propriedade, ou até mesmo
eliminando-a por completo. Mesmo no menor teor, a reducéo foi consideravel. Contudo, o
teor que apresentou os melhor resultado no que tange a retracdo autégena foi o teor de
0,3% de PSA. Nesta mistura, observou-se uma reducdo de 70% da retracdo aos 28 dias.

A efetividade do PSA em reduzir a retracdo autdégena nédo sofreu interferéncia da adicédo de
NS, uma vez que os tragos hibridos obtiveram resultados bastante proximos dos resultados

apresentados pelas misturas contendo apenas PSA. Ainda, conclui-se que a adi¢do, quanto
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a retragdo autodgena, a adicdo 2% de nanossilica ndo causou efeito adicional em relacéo a
adicdo de 1%, ndo justificando assim o uso do teor mais elevado. Quando adicionada
sozinha (sem PSA) a nanossilica, causou aumento na retracdo autégena dos microconcretos

em aproximadamente 10%.

Notou-se também uma expressiva queda nas propriedades mecénicas avaliadas devido a
adicdo de PSA. Este comportamento era esperado e foi relatado por diversos pesquisadores
na literatura. A adicéo de 0,3% de polimero ocasionou a reducédo de aproximadamente 20%
em relacdo a mistura de referéncia com relacdo a/c igual a 0,30, nas as trés propriedades

estudadas: compresséo em cilindros, compressédo em cubos e tracdo na flexéo.

No entanto, alguns pesquisadores consideram desigual comparar a mistura contendo PSA —
e consequentemente, dgua adicional de cura interna — com a referéncia contendo relacéo
al/c 0,30, pois estes pesquisadores acreditam que a agua adicional da mistura participa do

processo de hidratagdo, causando incremento na relagéo a/c da mistura.

Além disso, conhecendo-se as propriedades do polimero utilizado, é possivel prever a
perda de resisténcia ocasionada por ele e dimensionar o0s elementos estruturais
considerando esta previsdo. A fissuracdo a que as estruturas executadas em CAR estdo
susceptiveis, haja vista o elevado grau de retracdo autdgena observado nestes materiais,
pode ser extremamente prejudicial a estrutura como um todo, ocasionando perda de
capacidade, exaustivas obras de recuperacdo e reforco, e até mesmo ruptura. Neste
contexto, reducdo nas propriedades mecanicas devido ao PSA é vista como uma perda

controlada e ndo necessariamente como um efeito colateral negativo.

A adicdo de nanossilica para aumentar as propriedades mecanicas de materiais a base de
cimento e relatadas na literatura por diversos autores. Neste trabalho verificou-se que a
adicdo de 2% de NS promoveu ganhos da ordem de 10% nas resisténcias a compressdo em
cilindros e cubos, e apresentou um efeito mais pronunciado na resisténcia a flexao, onde a

melhoria foi de 31% em relacdo a mistura de referéncia.

Contudo, a propriedade de maior interesse neste trabalho consistiu em avaliar a capacidade
da nanossilica em compensar as perdas de resisténcia causada pelo PSA. Neste quesito,
verificou-se que a nanossilica é bastante promissora, pois em todas as misturas e para todas
as propriedades no estado endurecido avaliadas, os microconcretos contendo ambas as

adicbes obtiveram valores superiores quando comparados com as misturas contendo
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apenas polimero superabsorventes. A mistura PSA03-NS1, quando comparada com a

mistura PSA03 apresentou aumento de 20 e 9% nas resisténcias a compressao em cilindros

e cubos e um aumento de 18 e 14% na resisténcia a tracdo na flexdo e no médulo de

elasticidade. Ainda que os valores obtidos ndo tenham compensado por completo a perda

causada pelo PSA, os resultados foram satisfatorios. A diferenca entre os resultados

obtidos nas propriedades mecéanicas entre as misturas PSA03-NS1 e PSA03-NS2 € muito

pequena, ndo justificando assim o uso do teor maior de nanossilica estudado.

Logo, conclui-se que:

O efeito do PSA é benéfico aos concretos de alto desempenho, uma vez que se mostrou
extremamente eficaz na mitigacdo e até mesmo eliminacdo da retracdo autogena,
sobretudo no teor de 0,3%; O PSA causa perda de resisténcia mecénica (de até 30%
observada), quando comparado com uma referéncia com relagdo dgua/cimento que nédo

considera a 4gua de cura interna;

A adicdo de nanossilica € promissora para promover a resisténcia mecanica dos
microconcretos, mesmo com potencial aumento da retracdo autdgena e grande reducao
no tempo de pega, uma vez que estas propriedades podem ser melhoradas pelo uso de
aditivos redutor de retracdo e retardador de pega, facilmente encontrados no mercado;
ainda, que o teor de 2% néo ¢ justificado quando utilizado em conjunto com o PSA,
pois este ndo melhora expressivamente as propriedades mecanicas além da melhoria
promovida pelo teor de 1%. Assim, faz-se necessario uma analise do custo envolvido
para dobrar esta adicdo (de 1 para 2%), em relacdo a melhoria promovida nas

propriedades.

O efeito da adicdo de nanossilica nos microconcretos contendo PSA € bastante
promissor, uma vez que estas misturas apresentaram baixos indices de retracdo
autdgena e, ainda assim, ganhos de resisténcia quando comparadas com as misturas

contendo apenas PSA.

A mistura que obteve o melhor resultado, considerando o equilibrio entre a mitigacéo
da retracdo autdgena sem causar expressiva perda de resisténcia, foi a mistura PSA03-
NS1.
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5.1 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Para entender melhor as propriedades dos microconcretos contendo PSA e NS, é
necessario excluir a interferéncia do teor variavel de aditivo superplastificante, por meio de
pesquisas com um teor fixo em todas as misturas, fixando a relagdo a/c, mesmo que para

tal as misturas ndo sejam adequadamente trabalhaveis.

Sugere-se também estudo acerca do uso de outros teores de NS em adicdo aos
microconcretos contendo PSA, a fim de verificar o teor necessario para promover a

compensacao total da reducdo das propriedades mecénicas causadas pelo polimero.

E necessario investigar a microestrutura e reologia das pastas contendo PSA, com intuito
de verificar se a 4gua de cura interna participa ou ndo do processo de hidratacdo do
cimento, assim como as propriedades relacionadas a durabilidade.

Para efeitos de dimensionamento de estruturas, sugere-se que sejam desenvolvidas
pesquisas de modelagem numérica e modelos matematicos que representem a retracdo
autogena restringida que ocorre nas estruturas, visando a aplicacdo pratica e segura deste

material nas construgdes futuras.
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APENDICE A

Tabela A-1: Detalhamento da confec¢do dos microconcretos estudados.

Nanossilica ) SP
— ® Materiais Secos (g/litro) ®Cembinder 30 Agua (g/litro) ®Glenium e

8 328 AkzoNobel 51 BASF =

= %g g o Z g ) ;\3 ] < T~ S~ © % % c (_Cs b < é\ % é

< ES85 |€2% % | =0| §| 22| «|Bo| 2|28 S| 5|2 | ST|=€8g &| £ | 5z

2 =¥ 233 5| B3| | BE| B |5%| 52|53 T | B°| 5% %8 54l 8| 2| B°

Oool = 4 = 8 - e &€ 7| o 2 R - it Bl

MANZANO REF 700 70 1340 - - - - - - 210 - - - - 2,6 | 18,2 195
MANZANO PSA02 700 70 1340 - - 1,4 - - - 210 - 21 - - 3 21,0 188
MANZANO PSA03 700 70 1340 - - 2,1 - - 210 - 31,5 - - 32| 224 180
NS1 700 70 1340 3,34 | 23,38 7 210 16,4 193,6 3 21,0 197
LEM 18/08 17 litros 11900 | 1190 | 22777 | 2,64 | 233779 - 397,5 3570 | 278,5 0 601,3 | 2690,2 357,0 187
FURNAS 23/09 45 litros 31500 | 3150 | 60291 | 1,06 | 60930,1 - 1052 9450 | 737,1 0 639,1 | 8073,8 945,0 142
NS2 700 70 1340 6,67 | 46,69 | 14 | 210 32,7 177,3 | 35| 245 182
LEM 17/07 17 litros 11900 | 1190 | 22777 | 1,97 | 232253 - 793,7 3570 | 555,7 0 448,7 | 2565,6 416,5 181
FURNAS 17/09 40 litros 28000 | 2800 | 53592 | 1,08 | 54170,8 - 1868 8400 | 1307,6 0 578,8 | 6513,6 980,0 143
PSA02-NS2 700 70 1340 14 | 6,67 | 4669 | 14 | 210 32,7 21 198,3 | 35 | 245 182
LEM 05/10 17 litros 11900 | 1190 | 22777 | 2,64 | 23377,9 | 23,8 793,7 3570 | 555,7 357 | 601,3 | 2770 416,5 177
FURNAS 01/10 42 litros 29400 | 2940 | 56272 | 0,65 | 56637,4 | 58,8 1961 8820 | 1373,0 | 882 | 3658 | 7963,3 1029,0 145
PSA03-NS2 700 70 1340 21 | 6,67 | 46,69 | 14 | 210 32,7 31,5 2088 | 39 | 27,3 197
LEM 09/11 17 litros 11900 | 1190 | 22777 | 2,64 | 23377,9 | 35,7 793,7 3570 | 555,7 | 5355 | 601,3 | 2948,5 464,1 157
FURNAS 07/10 42 litros 29400 | 2940 | 56272 | 1,2 | 562716 | 88,2 1961 8820 | 1373,0 | 1323 | 675,26 | 8094,74 1146,6 159
PSA02-NS1 700 70 1340 1,4 | 3,34 | 23,38 7 210 16,4 21 214,62 | 32 | 224 188

LEM 18/01 17 litros 11900 | 1190 | 22777 | 1,63 | 23147,9 | 23,8 397,46 3570 | 278,55 357 | 371,26 | 3277,28 380,8 168
FURNAS 15/10 42 litros 29400 | 2940 | 56272 | 0,97 | 56817,4 | 58,8 981,96 8820 | 688,0 882 | 545,83 | 8468,2 940,8 179
PSA03-NS1 700 70 1340 2,1 | 3,34 | 23,38 7 210 16,4 31,5 225,12 | 35| 245 198

LEM 26/01 17 litros 11900 | 1190 | 22777 | 2,31 | 23302,7 | 35,7 397,46 3570 | 278,5 | 535,5 | 526,14 | 3300,90 416,5 158
FURNAS 21/10 42 litros 29400 | 2940 | 56272 | 1,08 | 54170,8 | 88,2 981,96 8820 | 688,0 | 1323 | 578,8 | 8876,2 1029,0 173
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APENDICE B

A seguir, sdo apresentados os resultados individuais dos corpos de prova utilizados nos

ensaios de retracdao autdgena das nove misturas estudadas.

(a) REF
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e
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Figura B-1: Retracdo autdgena dos corpos de prova individuais das misturas: (a) REF; (b)
PSA02; (c) PSAO03, de To até 28 dias.
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(d) NS1
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Figura B-2: Retragdo autdgena dos corpos de prova individuais das misturas: (d) REF; (e)
NS2; (f) PSA02-NS1, de To até 28 dias.
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Figura B-3: Retracdo autdgena dos corpos de prova individuais das misturas: (g) PSA02-
NS2; (h) PSA03-NS1; (i) PSA03-NS2, de To até 28 dias.
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APENDICE C

Tabela C-1: Resisténcias a compressdo em cilindros — resultados individuais dos corpos de prova da mistura NS1, para as duas idades estudadas.

Nome Corpo-de-prova Peso | CARGA Tensa%\tjl;guptura Desvio Relativo (%) DI\G/JI?Qi?n I(?)ell\lagéo Desw((')VIAPz;oluto
Diametro (mm) | Altura (mm) | Area(mmz) | @ o) cpP Média CcpP Méx. 7215:1996 CP | Max.

NS1-71 49,66 97,28 19369 | 433,25 | 17,18 86,93 2,9 25

NS1-72 49,62 96,29 19338 | 432,77 | 16,64 84,33 0,2 0,1

NS1-73 49,75 95,5 10439 | 427,31 | 16,16 81,47 65 3,6 - 30 20
NS1-74 49,88 96,67 19541 | 43401 | 16,56 83,05 ’ 17 ! 14 ’
NS1-75 49,88 96,94 19541 | 43427 | 17,19 86,21 2,1 1,7

NS1-76 49,93 96,91 19580 | 433,09 | 16,95 84,84 0,4 DR < 6% 0,4
NS1-281 49,80 97,26 10478 | 43655 | 21,36 | 107,47 0,8 = 0,8
NS1-282 50,40 99,52 19950 | 454,71 | 22,29 | 109,49 1,1 12
NS1-283 50,24 98,34 19824 [ 45023 | 2140 | 10579 | .0, 2,3 - 2,5 -
NS1-284 49,97 97,47 19611 | 43572 | 21,68 | 108,34 ! 0,0 ! 0,0 ’
NS1-285 50,05 99,02 1967,4 | 444,05 | 21,82 | 108,69 0,4 0,4
NS1-286 50,13 97,79 19737 | 44257 | 22,15 | 109,98 16 1,7

Tabela C-2: Resisténcia a compressao em cilindros — resultados individuais dos corpos de prova da mistura NS2, para as duas idades estudadas.

Tensdo de Desvio Relativo Desvio Relativo Desvio Absoluto
Nome COO-LBIOE Peso (g) | “ARCA | Ruptura (MPa) (%) Maximo NBR (MPa)
Diadmetro (mm) Altura (mm) | Area (mm?) e, CP Média CP Max. 7215:1996 CP Max.
NS2-71 49,78 97,10 1946,3 432,36 18,39 94,49 0,0 0,0
NS2-72 49,81 99,10 1948,6 441,42 19,05 97,76 35 3,3
NS2-73 49,95 97,80 1959,6 434,00 18,12 92,47 945 2,1 35 2,0 33
NS2-74 49,91 98,10 1956,4 437,17 17,95 91,75 ' 2,9 ' 2,7 ’
NS2-75 49,93 95,70 1958,0 429,40 18,41 94,02 0,5 0,4
NS2-76 49,93 98,10 1958,0 436,18 18,84 96,22 1,9 DR < 6% 1,8
NS2-281 50,05 98,46 1967,0 443,80 21,89 111,28 0,7 - 0,8
NS2-282 50,19 100,53 1978,6 459,30 * *
NS2-283 49,76 98,00 1944,9 437,80 22,25 114,40 1121 2,1 91 2,3 23
NS2-284 50,05 99,25 1967,4 443,30 21,88 111,21 ' 0,8 ' 0,9 ’
NS2-285 50,52 100,57 2004,4 450,50 22,45 112,01 0,1 0,1
NS2-286 50,05 99,42 1967,6 443,70 21,93 111,45 0,6 0,6
* falha na prensa durante o ensaio do CP NS2-282 devido a queda de energia.
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Tabela C-3: Resisténcia a compressdo em cilindros — resultados individuais dos corpos de prova da mistura PSA02-NS1, para as duas idades estudadas.

Corpo-de-prova Tenséo de Ruptura De_svio De:svio Desv_io Desvio
CARGA (MPa) Relativo (%) Nova | Relativo (%) Relativo Absoluto (MPa)
Nome = - Peso (9) g o
Diametro Altura Area (ton.) Cp Média cp Max Média cP | Max Maximo NBR cp Méx
(mm) (mm) (mm?) ' " | 7215:1996 '
PSA02-NS1-71 50,14 96,09 19745 | 426,60 14,84 73,65 1,9 0,2 0,2
PSA02-NS1-72 50,08 97,48 1969,8 | 430,10 12,98 64,58 10,7
PSA02-NS1-73 49,88 96,36 1954,1 | 426,70 15,07 75,58 4,5 2,4 1,7
PSA02-NS1-74 49,85 96,98 1951,7 | 427,60 13,99 70,25 23 2,8 10,7 38 4,9 4.9 3,6 36
PSA02-NS1-75 49,84 98,27 1950,9 | 432,00 15,28 76,75 6,2 4,0 2,9
PSA02-NS1-76 49,93 96,24 1958,0 | 427,40 14,57 72,92 0,9 1,2 DR < 6% 0,9
PSA02-NS1-281 49,66 98,06 1936,9 438,6 17,09 86,47 14 - 1.2
PSA02-NS1-282 49,90 98,48 1955,6 438,4 16,79 84,14 1,3 11
PSA02-NS1-283 49,64 98,26 1935,3 430,3 17,36 87,91 853 3,1 31 2,6 26
PSA02-NS1-284 49,53 97,56 1926,8 433,3 16,40 83,41 ' 2,2 ’ 18 ’
PSA02-NS1-285 49,64 97,17 1935,3 431,8 16,43 83,20 2,4 2,1
PSA02-NS1-286 49,40 97,47 1916,7 434,1 16,91 86,46 14 1.2
NOTA: A NBR 7215:1996 permite eliminacdo de 2 corpos de prova. Legenda: CP Eliminado

Tabela C-4: Resisténcia a compressao em cilindros — resultados individuais dos corpos de prova da mistura PSA02-NS2, para as duas idades estudadas.

Tenséo de Desvio Relativo | Desvio Relativo | Desvio Absoluto
Nome COO-LBIIOE Peso (g) GARE Ruptura (MPa) (%) Méaximo NBR (MPa)

Diametro (mm) | Altura (mm) | Area (mm?) () CP | Média| CP | Max. 7215:1996 CP | Max.
PSA02-NS2-71 50,01 97,8 1964,3 431,69 14,85 74,09 0,6 0,5
PSA02-NS2-72 49,38 97,67 1915,1 428,95 14,93 76,40 3,8 2,8
PSA02-NS2-73 49,73 98,11 1942,3 428,73 14,56 73,46 736 0,2 38 0,2 28
PSA02-NS2-74 49,94 98,67 1958,8 430,54 14,38 71,94 ' 2,3 ' 1,7 '
PSA02-NS2-75 49,68 98,5 1938,4 433,49 14,49 73,26 0,5 0,4
PSA02-NS2-76 49,78 98,07 1946,3 441,02 14,42 72,61 14 DR < 6% 1,0
PSA02-NS2-281 49,85 99,85 1951,7 441,13 17,93 90,03 0,1 - 0,1
PSA02-NS2-282 49,91 98,13 1956,4 431,8 17,52 87,76 2,7 2,4
PSA02-NS2-283 49,98 99,48 1961,9 438,45 18,09 90,36 90.1 0,2 32 0,2 29
PSA02-NS2-284 49,77 99,11 19455 435,41 17,99 90,62 ' 0,5 ' 0,5 '
PSA02-NS2-285 50,02 99,57 1965,1 436,73 17,87 89,12 1,1 1,0
PSA02-NS2-286 49,55 99,34 1928,3 435,66 18,3 93,00 3,2 2,9
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Tabela C-5: Resisténcia a compressdo em cilindros — resultados individuais dos corpos de prova da mistura PSA03-NS1, para as duas idades estudadas.

Tensdo de Ruptura | Desvio Relativo | Desvio Relativo | Desvio Absoluto
Nome SR L IR Peso () | CfroA MPa) (%) Méximo NBR (MPa)

Diametro (mm) | Altura (mm) | Area (mm?) () CP | Média | CP | Max. 7215:1996 CP | Max.
PSA03-NS1-71 49,96 98,26 1960,4 43421 | 13,16 | 65,79 0,3 02
PSA03-NS1-72 50,00 96,7 1963,5 42861 | 1345 | 67,13 1,7 1,1
PSA03-NS1-73 49,92 97,25 1957,2 43151 | 1255 | 6284 | .o 48 i 32| .,
PSA03-NS1-74 49,95 97,49 1959,6 43408 | 1369 | 6847 ' 3,7 ’ 2,5 !
PSA03-NS1-75 50,07 98,67 1969,0 436,57 | 12,98 | 64,60 2,1 14
PSA03-NS1-76 50,15 98,39 1975,3 43438 | 1354 | 67,18 18 DR < 6% 12
PSA03-NS1-281 49,83 98,68 1950,2 432,56 | 167 | 8392 0,1 = 0,1
PSA03-NS1-282 49,92 97,89 1957,2 43898 | 16,38 | 82,02 2,4 2,0
PSA03-NS1-283 50,06 97,56 1968,2 42656 | 17,88 | 89,03 | o, 6,0 60 50 | &,
PSA03-NS1-284 49,38 98,23 1915,1 439,12 | 16,56 | 84,74 ' 0,9 ’ 0,7 !
PSA03-NS1-285 49,77 98,72 19455 42587 | 1644 | 82,81 14 1,2
PSA03-NS1-286 50,12 97,55 1972,9 43121 | 1642 | 8156 2,9 2,5

Tabela C-6: Resisténcia a compressao em cilindros — resultados individuais dos corpos de prova da mistura PSA03-NS2, para as duas idades estudadas.

Tenséo de Ruptura Desvio Relativo Desvio Relativo | Desvio Absoluto
Nome Came-E I ) Peso (g) C'(At‘;G)A MPa) (%) Méximo NBR (MPa)

Diametro (mm) | Altura (mm) | Area (mm?) ) CP Média CP Max. 7215:1996 CP Max.
PSA03-NS2-71 50,01 99,19 1964,3 430,9 1357 | 67,70 1,3 0,9
PSA03-NS2-72 49,95 99,42 1959,6 429,3 13,87 | 69,37 11 0,8
PSA03-NS2-73 50,17 97,81 1976,9 429,6 13,36 | 66,23 68.6 34 34 2,4 24
PSA03-NS2-74 49,97 97,39 1961,1 425,6 14,02 | 70,06 ' 2,1 ' 15 ’
PSA03-NS2-75 49,79 97,49 1947,0 426,8 1342 | 67,55 15 1,0
PSA03-NS2-76 49,99 97,86 1962,7 427 14,15 | 70,65 3,0 DR < 6% 2,1
PSA03-NS2-281 50,11 99,23 1972,1 436,36 17,22 | 85,57 11 - 0,9
PSA03-NS2-282 49,93 97,19 1958,0 426,38 16,84 | 84,29 0,4 0,4
PSA03-NS2-283 50,01 98,96 1964,3 433,54 16,66 | 83,12 847 18 26 15 99
PSA03-NS2-284 49,97 98,38 1961,1 430,03 17,01 | 85,00 ' 0,4 ' 0,3 ’
PSA03-NS2-285 49,63 98,86 1934,5 431,98 17,15 | 86,88 2,6 2,2
PSA03-NS2-286 50,12 99,61 1972,9 432,81 16,72 | 83,05 1,9 1,6
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Tabela C-7: Resisténcia a compressdo em cubos — resultados individuais dos corpos de prova da mistura NS1, para as duas idades estudadas.

) ) Desvio Absoluto Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
Nome Area | CARGA | Tenséo (MPa) (MPa) Ngv_a Absoluto Ngv_a Absoluto Ngv_a Absoluto Ngv_a Absoluto (MPa) At_)soluto
(cm2) | (ton.) Média (MPa) Média (MPa) Média (MPa) Média Maximo NBR
CP | Média CP Max. CP | Méx. CP | Méax. CP | Max. CP Max. | 13.279:2005
NS1-71 15,69 | 98,06 0,48 0,16 0,17 0,57 1,04
NS1-72 15,13 | 94,56 3,02 3,34
NS1-73 15,14 | 94,63 2,96 3,27 3,61
NS1-74 15,69 | 98,06 0,48 0,16 0,17 0,57 1,04
NS1-75 16,10 |100,63 3,04 2,73 2,39 1,99 1,52
NS1-76 15,69 | 98,06 0,48 0,16 0,17 0,57 1,04
16 1506 | 9413 97,58 3.46 3,46 | 97,90 3,34 | 98,23 3,61 | 98,63 3,76 | 99,10 1,52
15,88 | 99,25 1,67 1,35 1,02 0,62 0,15
15,18 | 94,88 2,71 3,02 3,36 3,76
15,97 | 99,81 2,23 1,91 1,58 1,18 0,71
16,02 |100,13 2,54 2,23 1,89 1,49 1,02
15,81 | 98,81 1,23 0,91 0,58 0,18 0,29
NS1-281 18,89 |118,06 0,69 0,98 0,66 0,35 0,58 DA <05 MPa
NS1-282 18,97 |118,56 1,19 1,48 1,16 0,85 1,08
NS1-283 18,33 | 114,56 2,81 2,52 2,84
NS1-284 18,23 |113,94 3,44 3,15
NS1-285 18,72 |117,00 0,38 0,09 0,40 0,72 0,48
NS1-286 19,03 ]118,94 1,56 1,85 1,54 1,22 1,45
16 1029 [12056 117,38 319 3,44 | 117,09 3,15 | 117,40 2,84 | 117,72 1,85 117,48 1,61
19,02 |118,88 1,50 1,79 1,47 1,16 1,39
18,54 |115,88 1,50 1,21 1,53 1,84 1,61
18,60 |116,25 1,12 0,84 1,15 1,47 1,23
19,13 |119,56 2,19 2,48 2,16 1,85
18,61 |116,31 1,06 0,77 1,09 1,40 1,17
NOTA: A NBR 13.279:2005 permite eliminacéo de 4 corpos de prova. Legenda: CP Eliminado
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Tabela C-8: Resisténcia a compressdo em cubos — resultados individuais dos corpos de prova da mistura NS2, para as duas idades estudadas.

) i Desvio Absoluto Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
Nome Area | CARGA | Tensédo (MPa) (MPa) Ngv_a Absoluto Ngv_a Absoluto N(’)v_a Absoluto N(’)v_a Absoluto (MPa) Ak_)soluto
(cm2)| (ton.) Média (MPa) Média (MPa) Média (MPa) Média Maximo NBR
CP | Média CP Max. CP | Max. CP | Max. CP | Méax. CP Max. | 13.279:2005
NS2-71 15,68 | 98,00 2,11 1,48 0,95 1,85 1,64
NS2-72 15,80 | 98,75 1,36 0,73 0,20 1,10 0,89
NS2-73 16,01 |100,06 0,05 0,58 1,11 0,22 0,42
NS2-74 16,03 |100,19 0,08 0,70 1,24 0,34 0,55
NS2-75 16,24 |101,50 1,39 2,02 2,55 1,65 1,86
NS2-76 1555 | 97,19 2,92 2,30 1,76 2,66 2,45
16 15.42 | 96.38 100,11 373 6,89 | 99,48 311 5,33 | 98,95 258 2,95 | 99,85 347 3,47 | 99,64 2,45
15,36 | 96,00 4,11 3,48 2,95
16,01 |100,06 0,05 0,58 1,11 0,22 0,42
16,22 |101,38 1,27 1,89 2,42 1,53 1,73
17,12 | 107,00 6,89
16,77 |104,81 4,70 5,33
NS2-281 19,27 |120,44 0,05 0,38 0,67 1,03 1,45 DA <05 MPa
NS2-282 19,67 |122,94 2,55 2,88 3,18
NS2-283 18,88 |118,00 2,39 2,06 1,76 1,41 0,98
NS2-284 18,97 |118,56 1,82 1,49 1,20 0,85 0,42
NS2-285 18,78 |117,38 3,01 2,68 2,39 2,03 1,61
NS2-286 19,65 |122,81 2,43 2,76 3,05 3,40
16 18.89 | 118.06 120,39 232 3,61 | 120,06 199 2,94 119,76 170 3,18 (119,41 135 3,40 118,98 0.92 3,77
19,68 |123,00 2,61 2,94
19,64 |122,75 2,36 2,69 2,99 3,34 3,77
18,92 |118,25 2,14 1,81 151 1,16 0,73
18,95 |118,44 1,95 1,62 1,33 0,97 0,55
19,84 |124,00 3,61
NOTA: A NBR 13.279:2005 permite eliminacdo de 4 corpos de prova. Legenda: CP Eliminado
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Tabela C-9: Resisténcia a compressdo em cubos — resultados individuais dos corpos de prova da mistura PSA02-NS1, para as duas idades estudadas.

Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
Nome Area | CARGA | Tensdo (MPa) | Absoluto | Nova | Absoluto | Nova | Absoluto | Nova | Absoluto Nova | Absoluto Absoluto
(cm2)| (ton.) (MPa) Média (MPa) Média (MPa) Média (MPa) Média (MPa) Maximo NBR
CP | Média| CP | Max. CP | Méx. CP | Méx. CP | Méax. CP | Méx. | 13.279:2005
PSA02-NS1-71 13,56 | 84,75 0,07 0,48 0,20 0,22 0,16
PSA02-NS1-72 13,21 | 82,56 2,26 2,66 2,39 2,41
PSA02-NS1-73 13,38 | 83,63 1,19 1,60 1,33 1,35 1,28
PSA02-NS1-74 12,85 | 80,31 4,51
PSA02-NS1-75 13,68 | 85,50 0,68 0,27 0,55 0,53 0,59
PSA02-NS1-76 13,33 | 83,31 151 1,91 1,64 1,66 1,59
16 1355 | 84.69 84,82 0.13 4,51 | 85,23 0.54 2,77 | 84,95 0.26 2,74 | 84,97 0.28 2,41 | 84,91 0.22 1,59
13,76 | 86,00 1,18 0,77 1,05 1,03 1,09
14,08 | 88,00 3,18 2,77
13,81 | 86,31 1,49 1,09 1,36 1,34 1,41
14,03 | 87,69 2,87 2,46 2,74
13,61 | 85,06 0,24 0,16 0,11 0,09 0,16
PSA02-NS1-281 16,70 |104,38 0,19 0,28 0,14 0,49 0,23 DA <05 MPa
PSA02-NS1-282 16,72 | 104,50 0,06 0,41 0,01 0,36 0,10
PSA02-NS1-283 16,22 101,38 3,19 2,72 3,14
PSA02-NS1-284 16,81 | 105,06 0,50 0,97 0,55 0,20 0,46
PSA02-NS1-285 15,98 | 99,88 4,69 4,22
PSA02-NS1-286 16,83 | 105,19 0,62 1,10 0,67 0,33 0,59
16 17.11 | 106.94 104,56 238 5,19 | 104,09 2.85 4,22 1104,51 243 3,14 104,86 2.08 2,08 |104,60 1,16
16,58 | 103,63 0,94 0,47 0,89 1,24 0,98
16,55 |103,44 1,13 0,65 1,08 1,42 1,16
17,56 | 109,75 5,19
16,92 | 105,75 1,19 1,66 1,24 0,89 1,15
16,78 |104,88 0,31 0,78 0,36 0,01 0,27
NOTA: A NBR 13.279:2005 permite eliminacao de 4 corpos de prova. Legenda: | CP Eliminado
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Tabela C-10: Resisténcia a compressdo em cubos — resultados individuais dos corpos de prova da mistura PSA02-NS2, para as duas idades estudadas.

i Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
Nome Area | CARGA | Tensédo (MPa) | Absoluto Nov_a Absoluto Nov_a Absoluto Nov_a Absoluto Nov_a Absoluto (MPa) Ak_)soluto
(cm2) | (ton.) (MPa) Média (MPa) Média (MPa) Média (MPa) Média Maximo NBR
CP | Média| CP | Max. CP | Max. CP | Méx. CP | Méx. CP Maéx. | 13.279:2005
PSA02-NS2-71 | 16 13,61 | 85,06 1,02 1,49 1,09 0,74 0,33
PSA02-NS2-72 | 16 14,28 | 89,25 3,17 2,70 3,10
PSA02-NS2-73 | 16 13,34 | 83,38 2,71 3,18 2,78 2,43 2,02
PSA02-NS2-74 | 16 12,95 | 80,94 5,15
PSA02-NS2-75 | 16 14,26 | 89,13 3,04 2,57 2,97 3,32
PSA02-NS2-76 | 16 13,92 | 87,00 0,92 0,45 0,85 1,19 1,61
16 13.69 | 85.56 86,08 0.52 5,15 | 86,55 0.99 4,01 | 86,15 0.59 3,10 | 85,81 0.24 3,32 | 85,39 0.17 2,17
16 14,49 | 90,56 4,48 4,01
16 13,46 | 84,13 1,96 2,43 2,03 1,68 1,27
16 13,58 | 84,88 1,21 1,68 1,28 0,93 0,52
16 14,01 | 87,56 1,48 1,01 1,41 1,76 2,17
16 13,69 | 85,56 0,52 0,99 0,59 0,24 0,17
PSA02-NS2-281| 16 15,75 | 98,44 7,64 DA <05 MPa
PSA02-NS2-282| 16 16,96 | 106,00 0,07 0,77 0,34 0,01 0,27
PSA02-NS2-283| 16 17,49 |109,31 3,24 2,55 2,97
PSA02-NS2-284| 16 16,76 | 104,75 1,32 2,02 1,59 1,26 1,52
PSA02-NS2-285| 16 17,24 |107,75 1,68 0,98 1,41 1,74 1,48
PSA02-NS2-286 | 16 17,14 |107,13 1,05 0,36 0,78 1,11 0,85
16 16.63 10394 106,07 214 7,64 | 106,77 283 4,23 106,34 241 2,97 | 106,01 2,08 2,08 | 106,27 2,02
16 17,19 |107,44 1,36 0,67 1,09 1,42 1,16
16 16,99 |106,19 0,11 0,58 0,16 0,17 0,09
16 17,76 |111,00 4,93 4,23
16 17,07 |106,69 0,61 0,08 0,34 0,67 0,41
16 16,68 | 104,25 1,82 2,52 2,09 1,76 2,02
NOTA: A NBR 13.279:2005 permite eliminacdo de 4 corpos de prova. Legenda: CP Eliminado
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Tabela C-11: Resisténcia a compressdo em cubos — resultados individuais dos corpos de prova da mistura PSA03-NS1, para as duas idades estudadas.

Area i Desvio Desvio Nova Desvio Desvio Desvio Desvio
Nome (cm?2 CARG | Tensdo (MPa) Absoluto Ngv_a Absoluto Meédi Absoluto Ngv_a Absoluto Ngv_a Absoluto Al_)soluto
) A (ton.) (MPa) Média (MPa) a (MPa) Média (MPa) Média (MPa) Méaximo NBR
CP | Média| CP | Max. CP | Méx. CP | Méx. CP | Méax. CP | Méax. | 13.279:2005
PSA03-NS2-71 13,10 | 81,88 0,15 0,07 0,22 0,09 0,05
PSA03-NS2-72 13,18 | 82,38 0,46 0,57 0,72 0,59 0,45
PSA03-NS2-73 13,33 | 83,31 1,61 1,51
PSA03-NS2-74 12,97 | 81,06 1,14 0,74 0,59 0,72 0,86
PSA03-NS2-75 13,45 | 84,06 2,52
PSA03-NS2-76 13,22 | 82,63 0,77 0,82 81,6 | 0,97 0,84 0,70
16 13.19 | 8244 81,99 0.54 2,52 | 81,81 0.63 1,51 6 0.78 1,16 | 81,78 0.65 1,10 | 81,92 0.52 0,86
13,08 | 81,75 0,30 0,06 0,09 0,03 0,17
13,11 | 81,94 0,07 0,13 0,28 0,15 0,02
12,91 | 80,69 1,59 1,12 0,97 1,10
13,01 | 81,31 0,83 0,49 0,34 0,47 0,61
12,88 | 80,50 1,82 1,31 1,16 DA <0,5
PSA03-NS2-281 16,44 | 102,75 2,09 1,65 1,18 0,85 0,50 MPa
PSA03-NS2-282 17,11 | 106,94 2,09 2,54 3,01
PSA03-NS2-283 16,88 | 105,50 0,66 1,10 1,57 1,90 2,25
PSA03-NS2-284 16,32 | 102,00 2,84 2,40 1,93 1,60 1,25
PSA03-NS2-285 16,61 | 103,81 1,03 0,59 0,12 0,22 0,56
PSA03-NS2-286 17,56 | 109,75 4,91 103, 103,6 103,2
16 17.45 | 109,06 104,84 4.22 4,91 |104,40 4.66 4,66 93 3,01 0 2,78 5 2,25
16,50 | 103,13 1,72 1,27 0,81 0,47 0,13
16,43 | 102,69 2,16 1,71 1,24 0,91 0,56
16,32 | 102,00 2,84 2,40 1,93 1,60 1,25
17,02 | 106,38 1,53 1,98 2,44 2,78
16,66 | 104,13 0,72 0,27 0,19 0,53 0,88
NOTA: A NBR 13.279:2005 permite eliminacdo de 4 corpos de prova. Legenda: CP Eliminado
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Tabela C-12: Resisténcia a compressdo em cubos — resultados individuais dos corpos de prova da mistura PSA03-NS2, para as duas idades estudadas.

) i Desvio Absoluto Desvio Desvio Desvio Desvio Desvio
Nome Area | CARGA | Tensdo (MPa) (MPa) Ngv_a Absoluto Ngv_a Absoluto Ngv_a Absoluto Ngv_a Absoluto (MPa) Al_)soluto
(cm2) | (ton.) Média | (MPa) Média | (MPa) Média | (MPa) Média Méaximo NBR
CP | Média CP Max. CP | Méx. CP | Méx. CP | Méax. CP Max. | 13.279:2005
PSA03-NS2-71 16 13,82 | 86,38 2,53 2,28
PSA03-NS2-72 16 13,32 | 83,25 0,59 0,84 0,61 0,84 1,07
PSA03-NS2-73 16 13,64 | 85,25 1,41 1,16 1,39 1,16 0,93
PSA03-NS2-74 | 16 13,16 | 82,25 1,59 1,84 1,61 1,84
PSA03-NS2-75 16 13,38 | 83,63 0,22 0,47 0,24 0,47 0,70
PSA03-NS2-76 16 13,66 | 85,38 1,53 1,28 1,51 1,28 1,05
16 1357 | 8481 83,84 0.97 2,72 | 84,09 0.72 2,28 | 83,86 0.95 2,05 | 84,09 0.72 1,84 | 84,32 0.49 1,82
16 12,98 | 81,13 2,72
16 13,45 | 84,06 0,22 0,03 0,20 0,03 0,26
16 13,20 | 82,50 1,34 1,59 1,36 1,59 1,82
16 13,09 | 81,81 2,03 2,28 2,05
16 13,71 | 85,69 1,84 1,60 1,83 1,60 1,37
PSA03-NS2-281| 16 16,45 | 102,81 0,71 3,02 DA <05 MPa
PSA03-NS2-282| 16 17,26 | 107,88 4,35 2,04 1,74 1,53 1,34
PSA03-NS2-283| 16 17,03 | 106,44 2,91 0,60 0,30 0,09 0,10
PSA03-NS2-284| 16 16,91 | 105,69 2,16 0,15 0,45 0,66 0,85
PSA03-NS2-285| 16 17,04 | 106,50 2,98 0,67 0,37 0,16 0,04
PSA03-NS2-286| 16 17,14 ] 107,13 3,60 1,29 0,99 0,78 0,59
16 16.85 | 10531 103,52 179 25,40 | 105,83 0.52 3,02 | 106,14 0.82 1,88 | 106,34 103 1,53 | 106,54 122 1,34
16 16,77 | 104,81 1,29 1,02 1,32 1,53
16 12,50 | 78,13 25,40
16 17,07 | 106,66 3,14 0,83 0,53 0,32 0,13
16 17,07 | 106,69 3,16 0,85 0,55 0,34 0,15
16 16,68 | 104,25 0,73 1,58 1,88
NOTA: A NBR 13.279:2005 permite eliminacdo de 4 corpos de prova. Legenda: CP Eliminado
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Tabela C-13: Resisténcia a tracdo na flexdo — resultados individuais dos corpos de prova da mistura NS1, para as duas idades estudadas.

Tensdo de

Tensao

Desvio Absoluto

Desvio Absoluto

Desvio Absoluto

Desvio Absoluto

Nome DITETERIES (i) Peso | Carga | ‘o stura | Média (MPa) N (MPa) N (MPa) Maximo NBR
Comprimento | Largura [Alura] @ | ™) | “vpa) | (vpay [ e [max | MY e [max | M99 cp  [Max| 13.279:2005

NS1-71 160,51 40,17 | 40,04 |589,2| 6580 | 1542 0,36

NS1-72 160,44 40,16 | 39,95 |583,5| 6820 | 1598 0,21 0,14

NS1-73 160,73 40,08 | 40,05 |591,5| 6730 | 15,77 0,00 0,07

NS1-74 160,62 2025 | 39.73 |583,3] 6870 | 1610 | > 032 | 36| 158 555 029

NS1-75 160,69 40,18 | 39,72 |586,8| 6750 | 15,82 0,04 0,03

NS1-76 160,71 40,14 | 39,95 |592,7| 6640 | 1556 0,21 0,29 DA <03 MPa

NS1-281 | 161,73 40,52 | 39,85 |594,5| 7060 | 16,55 0,18

NS1-282 | 161,87 40,22 | 40,10 [591,3| 6940 | 16,27 0,10

NS1-283 | 161,79 4044|3970 [590,8] 6980 | 16,36 | ., 000 | 4,y

NS1-284 | 161,26 40,18 | 39,96 |598,0| 6950 | 16,29 ’ 0,07 ’

NS1-285 | 161,20 40,08 | 40,02 [589,8| 7080 | 16,59 0,23

NS1-286 | 161,04 40,32 | 40,19 |597,1| 6880 | 16,13 0,24

NOTA: A NBR 13.279:2005 permite eliminacdo de 2 corpos de prova. Legenda: CP Eliminado

Tabela C-14: Resisténcia a tracdo na flexdo — resultados individuais dos corpos de prova da mistura NS2, para as duas idades estudadas.

. n Tensdo de | Tensdo | Desvio Absoluto Desvio Absoluto Desvio Absoluto | Desvio Absoluto
Nome DATETSEES (F1T) Aot | (Gl Ruptura | Média (MPa) Ng(\j/_&l (MPa N(,)(\j/? (MPa) Méaximo NBR
Comprimento | Largura | Altura ©) N) (MPa) | (MPa) | Individual | Max. bi/LIE Individual | M&x. Media Individual | Max. 13.279:2005
NS2-71 160,84 40,06 | 40,08 |590,30| 7010 16,43 0,50 0,31 0,22
NS2-72 160,92 40,05 | 40,59 |594,20| 6930 16,24 0,32 0,13 0,03
NS2-73 161,06 40,20 | 40,08 |591,00| 6390 14,98 0,95
NS2-74 | 161,02 | 39,08 | 30.98 |58550] 6030 | 16,24 | 29 [ o032 | 0% | 10125331039 1621 55— 028
NS2-75 160,62 40,08 | 40,08 | 590,10 | 6710 15,73 0,20 0,39
NS2-76 161,10 39,98 | 39,98 | 591,70 | 6800 15,94 0,01 0,18 0,28 DA < 0.3 MPa
NS2-281 161,72 39,30 | 40,35 [584,00| 8110 19,01 0,23 0,15 -
NS2-282 161,45 39,32 | 40,34 |585,90| 7830 18,35 0,42
NS2-283 161,85 39,83 | 40,05 | 587,30 | 8060 18,89 0,12 0,03
NS2-284 162,18 40,34 | 40,27 |603,70 | 8010 18,77 188 0,00 0,42 | 18,86 0,08 0,15
NS2-285 161,96 40,17 | 40,05 | 597,70 | 7980 18,70 0,07 0,15
NS2-286 161,85 40,33 | 40,21 | 598,90 | 8070 18,91 0,14 0,06
NOTA: A NBR 13.279:2005 permite eliminacéo de 2 corpos de prova. Legenda: CP Eliminado
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Tabela C-15: Resisténcia a tragdo na flexdo — resultados individuais dos corpos de prova da mistura PSA02-NS1, para as duas idades estudadas.

Dimensdes (mm) Peso | Carga Tensdo de Ter)sz_?\o Desvio Nova Desvio Absoluto Nova Desvio Absoluto Desyip Absoluto
Nome N Ruptura | Média | Absoluto (MPa) Média (MPa Média (MPa Méaximo NBR
Comprimento | Largura | Altura ) ) (MPa) (MPa) CP Max. CP Max. CP Max. 13.279:2005
PSA02-NS1-71 160,04 40,14 | 40,07 | 583,40 | 6160 14,44 0,32 0,25 0,16
PSA02-NS1-72 160,11 40,29 | 40,65 | 593,90 | 6450 15,12 0,36
PSA02-NS1-73 160,44 40,19 | 40,11 580,30 | 6420 15,05 0,29 0,36
PSA02-NS1-74 160,38 40,13 | 40,13 | 579,10 | 6190 14,51 14,76 0,25 0,36 | 14,69 0,18 0,36 | 14,60 0,09 0,26
PSA02-NS1-75 160,51 40,02 | 40,18 | 575,90 | 6220 14,58 0,18 0,11 0,02
PSA02-NS1-76 160,56 40,07 | 40,40 | 589,70 | 6340 14,86 0,10 0,17 0,26 DA < 0.3 MPa
PSA02-NS1-281 161,61 40,19 | 40,51 | 587,70 | 6500 15,23 0,73 0,52 0,31 -
PSA02-NS1-282 161,34 40,29 | 40,22 |590,40 | 7080 16,59 0,63 0,84
PSA02-NS1-283 161,46 40,08 | 40,97 | 583,30 | 6530 15,30 0,66 0,45 0,24
PSA02-NS1-284 161,53 40,07 | 40,10 | 591,60 | 6810 15,96 15,96 0,00 105 | 15,75 0,21 0,84 115,54 0,42 0,42
PSA02-NS1-285 161,35 40,01 | 40,86 | 598,70 | 7260 17,02 1,05
PSA02-NS1-286 161,88 40,66 | 40,10 | 589,10 | 6690 15,68 0,29 0,07 0,13
NOTA: A NBR 13.279:2005 permite eliminacdo de 2 corpos de prova. Legenda: CP Eliminado

Tabela C-16: Resisténcia a tracdo na flexdo — resultados individuais dos corpos de prova da mistura PSA02-NS2, para as duas idades estudadas.

_ i Tensio de | Tenssio Desvio Desvio Desvio Desvio
Nome Dimensdes (mm) Peso | Carga Ruptura | Média Absoluto Ngvg Absoluto Ngvg Absoluto Apsoluto
@) (N) (MPa) (MPa) (MPa) Média (MPa) Média (MPa) Méaximo NBR
Comprimento | Largura | Altura CP Max. CP Max. CP Max. | 13.279:2005
PSA02-NS2-71 161,01 40,06 | 40,03 |584,25| 6100 14,30 0,17
PSA02-NS2-72 160,81 40,16 | 40,13 | 573,94 | 6050 14,18 0,29
PSA02-NS2-73 160,89 40,27 | 40,02 | 578,27 | 6220 14,58 14.47 0,11 0.29
PSA02-NS2-74 161,60 40,15 | 39,68 | 576,16 | 6210 14,55 ' 0,09 '
PSA02-NS2-75 161,47 40,62 | 39,92 | 575,52 | 6190 14,51 0,04
PSA02-NS2-76 161,57 40,28 | 40,18 | 583,12 | 6270 14,70 0,23 DA < 0.3 MPa
PSA02-NS2-281 160,63 39,47 | 39,74 |570,48| 7120 16,69 0,50 0,65 -
PSA02-NS2-282 160,87 39,92 | 40,04 |582,05| 7230 16,95 0,75
PSA02-NS2-283 160,74 39,55 | 39,82 | 572,28 | 6720 15,75 0,44 0,29 0,13
PSA02-NS2-284 161,17 39,33 | 40,08 | 569,02 | 6950 16,29 16,2 0,10 0.75 16,0 0,25 065 | 1588 0,41 041
PSA02-NS2-285 161,19 39,18 | 39,86 | 569,11 | 6620 15,52 0,68 0,52 0,36
PSA02-NS2-286 161,13 39,41 | 40,01 | 569,59 | 6810 15,96 0,23 0,08 0,08
NOTA: A NBR 13.279:2005 permite eliminacéo de 2 corpos de prova. Legenda: CP Eliminado
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Tabela C-17: Resisténcia a tragdo na flexdo — resultados individuais dos corpos de prova da mistura PSA03-NS1, para as duas idades estudadas.

_ i Tensio de | Tensso Desvio Desvio Desvio Desvio, Absoluto
Nome Dimensdes (mm) Peso | Carga Ruptura Média Absoluto Ngv_a Absoluto Ngv_a Absoluto (MPa) I\/I_a_X|mo
(9) (N) (MPa) (MPa) (MPa) Média (MPa) Média permitido NBR
Comprimento | Largura | Altura CP | Méx. CP | Méax. CPI Max. 13.279:2005
PSA03-NS1-71 160,36 39,97 | 40,29 |582,30| 6010 14,09 0,54
PSA03-NS1-72 160,88 40,23 | 40,49 |584,60| 5740 13,45 0,10 0,01
PSA03-NS1-73 160,57 40,22 | 40,27 | 585,80 | 5660 13,27 0,29 0,18
PSA03-NS1-74 160,93 40,11 | 40,56 | 576,80 | 5800 13,59 136 0,04 0,54 | 1344 0,15 0,18
PSA03-NS1-75 160,42 40,01 | 40,27 |581,20| 5780 13,55 0,00 0,10
PSA03-NS1-76 160,85 40,14 | 40,35 |581,90| 5700 13,36 0,19 0,08 DA < 0.3 MPa
PSA03-NS1-281 161,22 40,10 | 40,26 | 588,70 | 6230 14,60 0,01 0,14 -
PSA03-NS1-282 160,70 40,16 | 40,55 | 580,30 | 6540 15,33 0,72
PSA03-NS1-283 161,02 40,06 | 40,23 |579,20| 6130 14,37 0,24 0,10
PSA03-NS1-284 160,20 39,95 | 40,28 |582,40| 6090 14,27 14,6 0,34 0,72 | 14,47 0,19 0,21
PSA03-NS1-285 160,33 40,05 | 40,02 |586,30| 6260 14,67 0,06 0,21
PSA03-NS1-286 160,89 40,12 | 40,13 | 581,60 | 6150 14,41 0,20 0,05
NOTA: A NBR 13.279:2005 permite eliminacdo de 2 corpos de prova. Legenda: CP Eliminado

Tabela C-18: Resisténcia a tracdo na flexdo — resultados individuais dos corpos de prova da mistura PSA03-NS2, para as duas idades estudadas.

Nome Dimensdes (mm) Peso | Carga Tensdo de Tensdo Desvio Absoluto (MPa) Desvio Absoluto Maximo
Comprimento | Largura | Altura| (Q) (N) | Ruptura (MPa) | Média (MPa) CP Max. permitido NBR 13.279:2005
PSA03-NS2-71 160,55 40,35 | 41,20 | 587,30 | 6020 14,11 0,01
PSA03-NS2-72 160,34 40,19 | 40,77 | 589,10 | 6110 14,32 0,20
PSA03-NS2-73 160,49 40,03 | 40,28 | 582,00 | 5900 13,83 141 0,29 0.29
PSA03-NS2-74 161,45 40,40 | 39,70 | 575,60 | 5990 14,04 ’ 0,08 ’
PSA03-NS2-75 161,18 40,24 | 39,87 | 573,70 | 6090 14,27 0,15
PSA03-NS2-76 161,22 40,11 | 40,03 | 576,40 | 6040 14,16 0,04 DA < 0.3 MPa
PSA03-NS2-281 161,19 40,12 | 40,20 | 580,30 | 6440 15,09 0,00 -
PSA03-NS2-282 160,64 39,96 | 40,22 | 580,40 | 6570 15,40 0,30
PSA03-NS2-283 160,26 40,09 | 40,19 |583,40 | 6320 14,81 151 0,29 0.30
PSA03-NS2-284 161,83 40,18 | 39,43 | 571,50 | 6410 15,02 ’ 0,07 ’
PSA03-NS2-285 161,56 40,19 | 39,92 | 576,40 | 6540 15,33 0,23
PSA03-NS2-286 161,63 40,06 | 39,77 | 572,50 | 6370 14,93 0,17
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