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RESUMO

ESTUDO DA ESTABILIDADE DIMENSIONAL DE CONCRETOS DE
ALTA RESISTENCIA COM ADICAO DE POLIMERO
SUPERABSORVENTE E NANOPARTICULAS DE SILICA

Autor: Paulo Francinete Silva Junior

Orientadora: Eugénia Fonseca da Silva

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, novembro de 2017.

O presente trabalho se insere na area de Construgdo Civil, na linha de pesquisa “Tecnologia,
Processos, Componentes e Materiais de Constru¢do”, tendo como tema o Estudo da
Estabilidade Dimensional de Concretos de Alta Resisténcia com a Adi¢do de Polimero
Superabsorvente e Nano Particulas de Silica. Buscou-se observar a acdo combinada da
adicdo de polimero superabsorvente e de nano particulas de silica em concretos de alta
resisténcia, para controlar a estabilidade dimensional do concreto e seus efeitos sobre as
propriedades mecénicas. O uso de polimeros superabsorvente (SAP) no concreto é hoje
reconhecido no meio técnico como a mais eficaz estratégia de mitigacdo ou mesmo de
eliminacdo da retragdo autdgena. No entanto, alguns estudos mostram que a incorporacgéo do
polimero superabsorvente na mistura prejudica as propriedades mecanicas dos concretos,
especialmente a resisténcia a compressdo. Buscando compensar a perda de resisténcia
causada pela adicao do polimero, foi desenvolvido um programa experimental incorporando
ao concreto nano particulas de silica junto com o polimero superabsorvente. A proposta €
que a incorporacdo de nano particulas em materiais cimenticios possa representar um papel
decisivo na mitigacdo da retracdo autdgena com o uso do polimero, sem prejudicar as
propriedades mecanicas do concreto. Foram produzidas misturas de concretos e argamassas
de alta resisténcia com e sem a adi¢do de polimero e de nanossilica, além de misturas
combinando as duas adi¢fes. Avaliou-se os efeitos dessas adicdes nas propriedades no
estado fresco (consisténcia, teor de ar, densidade e tempo zero), na estabilidade dimensional
(retracdo autdgena, retracdo por secagem e fluéncia) e nas propriedades mecanicas e elasticas
(resisténcia a compressdo, a tracdo e mddulo de deformacéo). Ainda foi realizado ensaios de
microestrutura dos concretos (Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV). Os resultados
confirmam a eficiéncia do polimero superabsorvente para mitigacdo ou eliminacdo da
retracdo autdgena. No presente estudo a menor eficiéncia na mitigacdo da retracao autégena
por meio da adi¢do de SAP como agente de cura interna foi de 97% aos 28 dias de idade.
Apesar dos resultados e da analise estatistica apontarem a tendéncia da reducao da resisténcia
dos concretos com a adi¢do de SAP, do ponto de vista tecnoldgico na maioria dos casos néo
h& comprometimento no desempenho da resisténcia dos concretos. A adicdo de nanossilica
nos concretos com SAP como agente de cura interna, mostrou com potencial para compensar
a perda de resisténcia a compressdo dos concretos estudados.

Palavras-chave: Retragdo autdgena, polimero superabsorvente, nanossilica, concreto de alta
resisténcia, Cura interna
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ABSTRACT

STUDY OF THE DIMENSIONAL STABILITY OF HIGH STRENGTH
CONCRETES WITH THE ADDITION OF SUPERABSORBENT
POLYMER AND NANO PARTICLES OF SILICA

Author: Paulo Francinete Silva Junior

Supervisor: Eugénia Fonseca da Silva

Post-Graduate Program on Structures and Civil Construction
Brasilia, november 2017.

The present work is part of the "Construction Technology, Processes, Components and
Construction Materials" research line, focusing on the Study of the Dimensional Stability of
High Strength Concretes with the Addition of Superabsorbent Polymer and Nano Particles
of Silica. It was sought to observe the combined action of the addition of superabsorbent
polymer and silica nano particles in high strength concrete to control the dimensional
stability of the concrete and its effects on the mechanical properties. The use of
superabsorbent polymers (SAPS) in concrete is now recognized in the technical field as the
most effective mitigation strategy or even elimination of autogenous shrinkage. However,
some studies have shown that the incorporation of the superabsorbent polymer into the blend
impairs the mechanical properties of the concretes, especially the compressive strength. To
compensate for the loss of strength caused by the addition of the polymer, an experimental
program was developed incorporating nano silica particles together with the superabsorbent
polymer. The proposal is that the incorporation of nano particles in cementitious materials
can play a decisive role in mitigating the autogenous shrinkage with the use of the polymer,
without damaging the mechanical properties of the concrete. Mixtures of high strength
concretes and mortars were produced with and without the addition of polymer and
nanosilica, in addition to blends combining the two additions. The effects of these additions
on properties both in the fresh state (consistency, air content, density and zero time) and in
the hardened state (autogenous shrinkage, drying shrinkage, creep, compressive strength,
tensile strength and elastic modulus) were evaluated. Microstructure tests of the concretes
(MEV) were also carried out. The results confirm the efficiency of the superabsorbent
polymer for mitigation or elimination of autogenous shrinkage. In the present study, the
lowest efficiency in the mitigation of autogenous shrinkage through the addition of SAP as
internal curing agent was 97% at 28 days of age. Although the results and the statistical
analysis indicate the tendency of the reduction of the concrete strength with the addition of
SAP, from the technological point of view in most cases there was no damage performance
strength of the concrete. The addition of nanosilica in the concretes with SAP as internal
curing agent showed with potential to compensate the loss of compressive strength of the
concretes studied.

Key words: autogenous shrinkage, superabsorbent polymers, high strength concrete, nano
silica, internal curing.
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1.0 - INTRODUCAO
1.1 - JUSTIFICATIVA

A pesquisa em questdo se insere na area de Construcédo Civil, especificamente na linha de
pesquisa “Tecnologia, Processos, Componentes e Materiais de Construgéo”, tendo como
tema o Estudo da Estabilidade Dimensional de Concretos de Alta Resisténcia com Adicao

de Polimero Superabsorvente e Nanoparticulas de Silica.

Os avancgos na tecnologia do concreto tém permitido a producdo de concretos com
melhores desempenhos e elevadas resisténcias. Inclusive a norma brasileira NBR 6118
(ABNT, 2014) incorporou em seu texto a possibilidade do uso de concretos com

resisténcia a compressdo de até 90 MPa.

Os concretos de alta resisténcia (CAR) apresentam uma baixa relacdo agua/cimento e
consideravel consumo de materiais cimenticios (cimento Portland e adi¢cbes minerais),
resultando numa microestrutura bastante densa e de poros finos. Essas caracteristicas
fazem com que a retracdo autdgena nos CAR seja significativa, podendo provocar,
especificamente nas idades iniciais, fissuracdo do concreto, 0 que trara prejuizos as suas
caracteristicas mecanicas, de durabilidade e estéticas (SILVA, 2007; LOPES, 2011).

A retracdo autdgena do concreto é definida como a reducdo volumétrica do concreto, ap6s
a transicdo suspensdo-solido, sem que ocorra variacdo de volume devido a perda ou ao
ingresso de substancias, variacdo de temperatura ou aplicacdo de cargas externas
(HASPARYK et. al., 2005). Os primeiros registros da retragdo autdgena no concreto séo
do inicio do século XX, no entanto, somente no final dos anos 80 e inicio dos anos 90 sua
importancia foi reconhecida e os estudos sobre o tema foram intensificados, devido ao
advento do concreto de alta resisténcia e a retracdo autdgena representar a principal causa

da sua fissuragéo, nas primeiras idades.

A ocorréncia da retracdo autogena em concretos de cimento Portland ndo é facil de ser
evitada, pois esta € um fenémeno intrinseco do processo de hidratacdo do cimento. Esse
fato, associado aos prejuizos que essa retracdo pode ocasionar aos CAR, mostra a
importancia de melhor compreendé-la e aprofundar os estudos sobre o tema, com o

objetivo de controla-la a niveis aceitaveis.



A retracdo autdgena é causada pelo fenbmeno da autodessecacdo, que é a reducdo da
umidade relativa, durante o endurecimento da pasta de cimento, devido ao consumo de
agua capilar no processo da hidratacdo do cimento, associado ao fato do volume molar
dos reagentes ser maior do que o volume molar dos produtos de hidratacdo formados
(TAZAWA, 1999). Mesmo considerando a complexidade do fendmeno, existem algumas
opcOes para reduzi-la, sendo que os principais métodos sdo a utilizacdo de aditivos

quimicos e a cura interna.

Em relacdo aos aditivos quimicos, destacam-se os Aditivos Redutores de Retracdo (ARR)
e alguns aditivos expansivos usados na fabricacdo de concretos com retracdo
compensada. Esses aditivos a principio, foram usados para combater o fenémeno da
retracdo por secagem, no entanto, devido a semelhanca ao fendbmeno da retracdo
autogena, esses aditivos também tém sido recomendados para combater a retracdo
autogena (HUA et. al., 1995).

A cura interna consiste na incorporacgdo, no concreto fresco, de um agente que atuara
como um reservatorio de dgua que seré liberada gradualmente, a medida que o processo
de hidratacdo do cimento avanca e a agua disponivel para as reacdes vai sendo consumida.
Esses métodos utilizam como agente de cura interna agregados leves e, mais

recentemente, polimeros superabsorventes (SAPY).

Os polimeros superabsorventes (SAP) sdo materiais poliméricos com grande capacidade
de absorc¢do de liquido do ambiente e de reter esse liquido sem se dissolver. Os primeiros
relatos da utilizacdo do SAP, como agente de cura interna, para diminuir a retracdo
autégena em CAR foram feitos por Jensen e Hansen (2001), no inicio dos anos 2000. O
uso do SAP é hoje reconhecido no meio técnico como a mais eficaz estratégia de
mitigacdo ou mesmo de eliminacdo da retracdo autdgena. No entanto, alguns estudos
(JENSEN e HANSEN, 2002; MECHTCHERINE, et al, 2006; PIERARD, et al., 2006)
tém mostrado que a incorporacdo do polimero superabsorvente na mistura prejudica a

resisténcia a compressdo dos concretos.

Al U

1 A sigla SAP vem do inglés “SuperAbsorbent Polymer”. No Brasil alguns autores tém adotado a sigla PSA
(Polimero SuperAbsorvente). No entanto a sigla SAP é utilizada no meio técnico internacional e esta se
popularizando no meio técnico nacional. Desse modo, no presente estudo a sigla SAP serd adotada para
se referenciar aos polimeros superabsorventes.



Buscando compensar a perda de resisténcia causada pela adi¢do do polimero, Pourjavadi
et al. (2012) e, mais recentemente, Santos (2016) desenvolveram estudos incorporando
ao concreto nano particulas de silica e o polimero superabsorvente. A proposta dos
pesquisadores € que a incorporacao de nano particulas em materiais cimenticios, possa
representar um papel decisivo na mitigacdo da retracdo autdgena com o uso do polimero,
sem prejudicar as propriedades mecanicas do concreto. Pourjavadi et al. (2012) e Santos
(2016) mostraram-se animados com 0s primeiros resultados obtidos e apontam para a

possibilidade do uso combinado dessas adi¢oes.

Apesar dos estudos que vém sendo desenvolvidos, o conhecimento e compreensao do
comportamento e desempenho do concreto com adicdo de SAP, de nano particulas de
silica e acombinagdo de ambos, ainda sdo incipientes e muitas questdes permanecem sem
respostas. Assim sendo, € fundamental o desenvolvimento de pesquisas cientificas, com
embasamento tedrico e experimental, para melhor compreender o comportamento e a

influéncia dessas adi¢fes no concreto.

1.2 - RELEVANCIA DO PROJETO

O tema em questdo tem se mostrado relevante no meio técnico internacional. Desde 0 ano
de 2010 quatro conferéncias internacionais tratando especificamente sobre este assunto
foram promovidas pela International Union of Laboratories and Experts in Construction
Materials, Systems and Structures (RILEM). Em 2012 foi publicado um relatério sobre
0 estado da arte do tema: Application of superabsorbent polymers (SAP) in concrete
construction: state-of-the-art report (RILEM, 2012), fruto do trabalho do comité técnico
da RILEM (TC 225-SAP), criado em 2007 para promover o estudo e a tecnologia do SAP
em materiais cimenticios. Ainda como resultado do trabalho desse comité, foi publicado
em 2013 um artigo compilando os resultados de um estudo interlaboratorial de
pesquisadores de diferentes paises (MECHTCHERINE et al., 2013). Além disso, um
novo comité técnico da RILEM - RILEM TC RSC — Recommendations for Use of
Superabsorbent Polymers in Concrete Construction - foi criado em 2014 para elaborar as

recomendacdes aos construtores no que se refere a utilizagdo do SAP.

A atualidade e relevancia do tema também é notada na evolugdo do nimero de artigos

cientificos publicados nos ultimos anos envolvendo retragdo autogena, polimero



superabsorvente e nano particulas de silica. Uma réapida consulta ao ScienceDirect?
envolvendo as palavras-chave Autogenous Shrinkage and Concrete; Polymer
Superabsorbent and Concrete; Nano silica and Concrete deixa evidente a crescente
quantidade de artigos publicados sobre o tema em periddicos internacionais, como
mostram as Figuras 1 a 3. E possivel perceber, portanto, um amplo esfor¢o da comunidade

cientifica em se aprofundar no assunto.
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Figura 1 — Evolugdo da quantidade de artigos publicados em peridodicos internacionais
envolvendo as palavras-chave Autogenous Shrinkage Concrete, de acordo com consulta
a plataforma ScienceDirect
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Figura 2 - Evolucdo da quantidade de artigos publicados em peridddicos internacionais
envolvendo as palavras-chave Polymer Superabsorbent and Concrete, de acordo com
consulta a plataforma ScienceDirect

2 ScienceDirect é uma péagina web operada pela editora anglo-holandesa Elsevier, que fornece acesso a
um grande banco de dados de pesquisa cientifica. Ele hospeda mais de 12 milhdes de pegas de conteudo
de 3.500 revistas académicas e 34.000 e-books. Os periddicos sdo agrupados em quatro segdes principais:
Ciéncias Fisicas e Engenharia, Ciéncias Bioldgicas, Ciéncias da Saude e Ciéncias Sociais e Humanas.
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Figura 3 - Evolucdo da quantidade de artigos publicados em peridddicos internacionais
envolvendo as palavras-chave Nano silica and Concrete, de acordo com consulta a
plataforma ScienceDirect

Apesar do avanco do estudo da adicdo de SAP nos meios cimenticios, varias questfes
permanecem em aberto. Na literatura técnica se encontra apenas um artigo publicado que
avaliou o efeito da adi¢do de SAP na fluéncia do concreto e sem o uso de nano particulas
(ASSMANN E REINHARDT, 2014). Ainda assim, os autores desenvolveram seus
estudos observando a fluéncia na tracéo e o trabalho em desenvolvimento proposto aqui

tem sido inovador, observando a fluéncia na compressao.

No que se refere ao uso combinado de SAP e de nano particulas de silica, com o intuito
de compensar a perda de resisténcia mecéanica, também se encontra na literatura apenas
um artigo publicado (POURJAVADI et al., 2012) e um trabalho de mestrado (SANTOS,
2016). Pourjavadi et al. (2012) se limitaram a estudar o efeito combinado dessas adi¢des
nas propriedades mecénicas, ndo fizeram nenhuma avaliagdo de como estas duas adigdes
podem interferir na retracdo autégena. A dissertacdo de Santos (2016) é o primeiro
registro do estudo da influéncia da acdo combinada de SAP e nano particulas de silica
sobre a retracdo autogena, porém seus estudos foram desenvolvidos em argamassas de
alta resisténcia. O trabalho proposto também inova nesse aspecto, pois se avaliou a agdo
combinada de SAP e nano particulas de silica em concretos e ndo se limitou a avaliar a
retracdo autdgena. As observacOes foram ampliadas para outras propriedades
relacionadas com a estabilidade dimensional do concreto, a saber: retracdo autdgena,
retragdo por secagem e fluéncia. Além da verificagdo das resisténcias mecénicas a

compressdo e a tracdo, e também da microestrutura.



O presente trabalho é parte integrante de uma linha de pesquisa da Universidade de
Brasilia, que desde o ano de 2008, vem desenvolvendo estudos sobre estratégias
mitigadoras da retracdo autdgena em concretos de alta resisténcia, ja tendo produzido um
capitulo de livro (TOLEDO FILHO et al., 2012), cinco dissertacbes de mestrado
(ORDONEZ, 2013; SUAREZ, 2015; COUTO, 2016; SANTOS, 2016; AGOSTINHO,
2017), uma tese de doutorado (MANZANO, 2016), além de artigos publicados em
periodicos internacionais (MECHTCHERINE et al., 2013; LOPES et al., 2013) e em
varios congressos nacionais e internacionais (SANTOS et. al., 2016; MANZANO et al.,
2015; MANZANO et al., 2014; SILVA et al., 2014; GONZALEZ et al., 2014; TRALDI
et al., 2014; SILVA et al., 2013a; SILVA et al., 2013b; ORDONEZ et al., 2013;
ORDONEZ et al., 2012; SILVA et al., 2012; LOPES et al., 2012; SILVA et al., 2011a;
SILVA etal., 2011b; SILVA et al., 2011c; SILVA et al., 2010; SILVA et al., 2008).

Diante do exposto, e tratando-se do emprego da adicdo de materiais relativamente novos
no concreto, espera-se que o0s resultados alcangados nessa pesquisa possam contribuir
efetivamente com o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de concretos com esses

materiais, possibilitando, assim, o uso seguro e eficaz dos mesmos num futuro proximo.

1.3 - OBJETIVOS

O objetivo geral da presente pesquisa foi avaliar a agdo combinada da adi¢do de polimero
superabsorvente e de nano particulas de silica em concretos de alta resisténcia para
controlar a estabilidade dimensional do concreto e seus efeitos sobre as propriedades

mecanicas.
Para alcancar o objetivo geral foram necessarios 0s seguintes objetivos especificos:

e Avaliar a eficiéncia do uso de polimero superabsorvente como agente de cura
interna para mitigar a retragdo autogena de concretos de alta resisténcia, bem
como a influéncia da acdo combina de SAP com nanoparticulas de silica na

retracdo autdgena de concretos de alta de resisténcia;

e Avaliar a influéncia do uso de SAP e de nanoparticulas de silica na deformacao

lenta (fluéncia) de concretos de alta resisténcia;



e Avaliarainfluéncia de SAP, de nanoparticulas de silica e a agdo combinada dessas

adicdes na retracdo por secagem de concretos de alta resisténcia;

e Auvaliar a influéncia do uso de SAP e de nanoparticulas de silica nas propriedades

de concretos de alta resisténcia no estado fresco;

e Auvaliar a influéncia do uso de SAP e de nanoparticulas de silica nas resisténcias
mecanicas a tracdo e a compressao, bem como no modulo de deformacédo de

concretos de alta resisténcia;

e Estudar a influéncia do SAP e de nanoparticulas de silica na microestrutura de

concretos de alta resisténcia.

1.4 -ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos e 2 apéndices. No capitulo 2, na seqliéncia do
presente capitulo que é a introducdo, trata-se da revisao do estado da arte que comeca
apresentando as variages volumétrica nos meios cimenticios, passando a abordar
especificamente a retracdo autdgena: mecanismos, fatores influentes, solucdes
mitigadoras e metodologias de determinacdo. E apresentada uma revisdo do uso do
polimero superabsorvente como agente de cura interna para mitigar a retracdo autégena
e sua influéncia nas propriedades mecanicas dos sistemas cimenticios. Na sequéncia se
apresenta a revisao sobre o0 uso da adi¢do de nanossilica nos concretos, seus efeitos e acdo
combinada com polimeros superabsorventes. Por fim, se encerra o capitulo com a revisao
da deformagdo do concreto sob carga constante com apresentacdo de conceitos,

mecanismos e fatores influentes.

No capitulo 3 é mostrado o programa experimental, onde sdo apresentadas as variaveis
de estudo, os materiais utilizados e sua caracterizagdo, 0s concretos e argamassas de

estudo, os métodos e procedimentos empregados para a realizacdo dos ensaios.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos e as discussdes sobre os efeitos das
variaveis de estudo no ar aprisionado, na consisténcia, no tempo de transicdo suspenséo-
solido, na retracdo autdgena, na retragdo por secagem, na resisténcia & compressdo, na

resisténcia a tracdo por compressdo diametral, no moédulo de deformacdo e na fluéncia.
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Sdo tambeém mostrados e discutidos resultados da técnica de microestrutura, microscopia

eletronica de varredura (MEV).

As principais conclusdes e as sugestdes para novos estudos na linha de pesquisa sdo
apresentadas no Capitulo 5. Por fim, se encerra o trabalho mostrando as referéncias

bibliogréaficas.

No Apéndice A, constam a caracterizagdo dos materiais constituintes dos concretos e
argamassas empregados no estudo e no Apéndice B, os resultados individuais dos ensaios

realizados.



2.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - VARIACOES VOLUMETRICAS EM MEIOS CIMENTICIOS

Séo diversos os tipos e mecanismos de deformacéao que podem ser observados nas pastas,
argamassas e concretos, ainda mais quando se trata das deformaces nas idades iniciais.
No entanto, na literatura técnica ndo ha consenso no que se refere a terminologia e
classificacdo sobre o tema. Pode-se encontrar um mesmo fendémeno designado por
diferentes termos ou um mesmo termo para designar diferentes fenébmenos, assim como
alguns termos, ndo apresentam defini¢do consistente com a literatura convencional, usada
para os sistemas cimenticios. Por exemplo, hd uma confusdo de conceito entre os termos
contracdo Le Chatelier e retracdo quimica, assim como ha ainda uma variedade de
defini¢cbes para descrever a retracao autdgena, a deformacédo autdgena e a autodessecacao.
Silva (2007) e Lopes (2011) apresentam uma discussdo aprofundada sobre as diversas
terminologias, defini¢Ges e classificacdes de alguns pesquisadores, deixando evidente a

falta de consenso sobre 0 assunto.

No presente estudo, a classificacdo e a terminologia para as variacdes volumétricas em
sistemas de materiais cimenticios adotada é a proposta por Silva (2007) em sua tese de
doutoramento. A pesquisadora apresentou uma proposta de classificacdo considerando:

a) Escala de tempo;
b) Escala de tamanho; e
c) Conceitos da termodinédmica.

Para o entendimento da classificacdo e terminologia a ser adotada no presente trabalho é
suficiente apresentar, a seguir, a discussao considerando o0s conceitos da termodinamica.
Para o entendimento da classificacdo que propde considerar escala de tamanho e escala

de tempo recomenda-se consultar o trabalho de Silva (2007).

Nos conceitos da termodinamica, o universo € separado em duas partes: o sistema e 0
meio externo. O sistema é toda quantidade definida de matéria do universo que se tem

interesse especial, enquanto que o meio externo é a parte do universo préxima ao sistema



(vizinhanca) que interage com o0 mesmo e onde se faz as observacdes. O sistema e 0 meio
externo sdo separados por uma superficie denominada de fronteira, que pode ser real ou
imaginaria (COSTA, 1974). As caracteristicas da fronteira determinam o tipo de sistema.
O sistema ¢é denominado aberto quando a fronteira permite que massa e energia sejam
trocadas entre o sistema e a vizinhanca. Quando somente energia € trocada mas existe
conservagdo de massa, o sistema é denominado fechado. Quando a fronteira ndo permite
gue nem massa nem energia sejam trocados entre o sistema e a vizinhanga, o sistema €
denominado isolado. A Figura 4 mostra uma representacao esquematica dos trés tipos de
sistemas possiveis (SILVA, 2007).

Vizinhanc¢a Vizinhanca Vizinhanca
e Sistema Sistema Sistema
' Matén> < Mnénﬂ>
- Energia
Sistema aberto Sistema fechado Sistema isolado
(Massa e energia sdo trocados pela (Somente energia é trocada pela (Nem massa e nem energia sao
fronteira) fronteira) trocados pela fronteira)

Figura 4 - Tipos de sistemas segundo os conceitos de termodinamica (SILVA, 2007)

Num sistema isolado ha conservacdo de massa e da energia interna do sistema, ou seja,
ndo ha variacdo de massa (AM = 0) e nem variacdo da energia interna (AU = 0), embora
possa ocorrer transformacédo de energia, por exemplo, potencial quimica (causa retragdo
autdgena) em energia térmica (causa deformacao térmica). Se ha conservacao de energia
(AU =0), significa também que ndo ha variagdo de trabalho (AW = 0). Assim, em sistemas
isolados, sé podem ocorrer deformacBes cujos mecanismos atendem as condigdes de
variag0es de massa, de energia interna e de trabalho nulas (AM =0, AU =0 e AW = 0).
Silva (2007) em sua proposta classifica essas deformagdes de autdégenas. Por outro lado,
nos sistemas abertos (AM #0, AU #0 e AW #0) e fechados (AM =0, AU #0 e AW #0)
além das deformacdes autdgenas, podem ocorrer deformacgdes cujos 0s mecanismos
estejam envolvidos variagdo de massa (troca de umidade com 0 meio externo, por
exemplo) e/ou variagcdo de energia interna e de trabalho (aquecimento oriundo do meio
externo, por exemplo) que s&o classificadas pela autora como deformacgdes néo
autogenas. A Figura 5 mostra um resumo esquematico da possibilidade de ocorréncia das

deformacdes em funcao dos tipos de sistemas.
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Sistema

Aberto
Deformagao Sistema Deformacdo
Autégena Isolado T
Autogena
Sistema
Fechado

Figura 5 - Resumo esquematico da proposta de Silva (2007) para a ocorréncia das
deformac6es autégenas e nao autdégenas em funcdo do tipo de sistema.

As deformacdes autdgenas sdo classificadas em trés grupos:

a) volumétricas quimicas, devido ao balango volumétrico das reacdes de hidratacéo,
b) térmicas, devido a liberacdo do calor de hidratagdo do cimento;

c) dedegradacdo, devido a acdo de agentes internos (reagdo alcali-silica, CaO e MgO

livres, formacéo de etringita secundaria, com fonte interna de SO4%).

As deformagdes ndo autdgenas também podem ser classificadas em trés grupos, em

funcgéo da variagdo de:

a) massa,;
b) calor;

c) trabalho.

As deformac6es ndo autdgenas devido a variacdo de massa podem ser do tipo contracao
e retracdo por secagem, dependendo do estado do material: suspensdo ou soélido,
respectivamente, podendo ainda ser resultado de mecanismos de degradacdo devido a
acdo de agentes externos. A contragdo e a retragdo por secagem sSdo geradas por
evaporacao ou succao de agua. A reacao expansiva de degradacdo pode ser devido a
formacdo de etringita secundéria, retracdo por carbonatacdo, formacdo de Mg-S-H,

atagque de microrganismos e reacdo alcali-silica, apenas destacando que a origem do
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agente deve sempre ser externo. As deformacdes nao autégenas devido a variacao de calor
sdo chamadas de deformacBes térmicas, resultantes de aquecimento devido a fontes
externas de calor. Por fim, a variagdo de trabalho resulta em deformac6es ndo autdgenas
denominadas de viscoplasticas, no estado de suspensdo e de deformacdes elasticas,
plasticas e por fluéncia, no estado solido (SILVA, 2007).

A Figura 6 apresenta a proposta de Silva (2007) para a classificacdo das deformagdes

autdgenas e ndo autdgenas nos sistemas cimenticios.

Contragio dele

Chatelier

Volumeétricas

quimicas Retragdo autogena

Expansao Inicial

a Térmicas
Deformacoes
Autégenas (calor da reacdo de
hidratacao)

De degradacgdo
(agentesinternos)

Variagoes €a0 e Mg0 livres
volumétricasem
meios cimenticios Viscoplastica
Elastica
Plastica
Fluéncia

Deformagoes
nao autogenas

Térmicas

Contragdo por secagem

Retragdo por secagem
De degradacio (agentes
externos)

Figura 6 — Representacdo esquematica da classificagdo das deformagdes volumétricas
em meios cimenticios proposta por Silva (2007).

O presente trabalho se buscou estudar o efeito combinado de um Polimero
Superabsorvente e de nano particulas de silica na mitigacdo da retracdo autdgena, nas

propriedades mecénicas e na fluéncia de concretos de alto desempenho. Desse modo,
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apresenta-se a seguir uma discussdo sobre as deformacfes autogenas volumétricas

quimicas. A fluéncia (deformacéo ndo autdgena) sera discutida no item 2.5.
2.1.1 - Deformagdes autdgenas volumétricas quimicas

As deformacOes autdgenas volumétricas quimicas sdo consequéncia do balanco das
reacOes de hidratacdo do material cimenticio e sua classificacdo depende do estado do
material. Quando o material ainda € uma suspensdo, ocorre a Contragdo de Le Chatelier.

Ao se tornar sélido, ocorrem a expansdo inicial e a retracdo autégena
2.1.1.1 - Contracéo Le Chatelier

E a reducéo inicial do volume da pasta que ocorre nos primeiros estagios da hidratacio
do cimento. O fendmeno se da devido ao fato de que o volume dos produtos do cimento
hidratado € menor do que a soma dos volumes do cimento anidro mais o volume da agua
usada na mistura. Le Chatelier, em 1900, foi quem fez a primeira avaliacdo experimental

da reducdo de volume causada pela hidratacdo (BOIVIN et al., 1999).

A contracdo de Le Chatelier é também conhecida no meio técnico e académico como
retracdo quimica. No entanto, esse termo ndo parece adequado, uma vez que quando o
fendmeno ocorre 0 material ainda se comporta como uma suspensdo e nao oferece
restricdo a reducdo volumétrica da pasta, ndo surgindo tensdo e muito menos fissuracao
no material. Assim sendo, o termo ‘contracdo’ ¢ mais adequado, para diferenciar da
terminologia ‘retragdo’, que esta sendo empregada quando o material apresenta uma
rigidez suficiente para se opor as variacdes de volume, gerando tensdes e podendo
apresentar fissuracdo (SILVA, 2007; LOPES, 2011).

2.1.1.2 - Expanséo inicial

Le Chatelier, em seus experimentos sobre retragéo realizados em 1900, também observou
que, além da contracdo quimica, a pasta de cimento apresentava uma expansdo quando
estava submetida a cura submersa em dgua (LURA, 2003; ESTEVES, 2009). L’Hermite
(1960) apud Neville (1997) encontrou valores de expansdo em pastas de cimento com
cura submersa que variou de 1300 a 2200um/m, aos 100 e 2000 dias de idade

respectivamente. A expansdo do concreto € consideravelmente menor, L’Hermite cita
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valores de 100 a 150um/m para um concreto curado sob agua e consumo de cimento igual
a 300 kg/m® (NEVILLE, 1997).

Normalmente a expansdo inicial tem inicio ap6s a transi¢do suspensdo-solido, podendo
durar até cerca de duas semanas. Apds esse periodo, a expansdo ainda continua
acontecendo, porém em magnitude bem menor, de modo que no balango geral (expansédo

e retracdo) predomina a retracdo autogena (SILVA, 2007).

Segundo Powers (1935) a expansao ocorre devido ao fato de que na pasta endurecida
curada em condic¢6es saturada, ndo se desenvolve pressao capilar para se opor a expansdo
das fases sélidas. No entanto, outros mecanismos tém sido mencionados para explicar a
expansdo inicial, sendo o mais consistente atualmente o baseado no crescimento de
cristais de hidroxido de célcio e de trissulfo-aluminato de calcio (etringita) durante as
reacOes de hidratacdo (LURA, 2003; SILVA, 2007; ESTEVES, 2009). Outros menos
aceitos, sdo sugeridos para explicar esta expansdo como: i) reabsorcdo da agua de
exsudacdo (LURA, 2003), e ii) formacdo do C-S-H interno, cujo volume é maior que o
das porg¢des de gréos anidros que eles substituem, e que requerem agua de fora da borda
dos gréos de cimento para sua formacéo, desenvolvendo-se com um aumento de volume
de solido, ao contrario do C-S-H externo (BAROGHEL-BOUNY, 1994).

2.1.1.3 - Retragdo Autdgena

Retracdo autdgena é a reducdo volumétrica do sistema cimenticio, ap6s a transicao
suspensdo-solido, sem perda de agua para 0 ambiente externo, desconsiderando as
deformacdes térmicas e sem atuacdo de carregamento. As primeiras observacdes de
retracdo autdégena em pastas de cimento sdo do inicio do século XX. Jensen e Hansen
(2001) citam as contribuicdes de Le Chatelier no ano de 1900, Jesser em 1927 e Neville
e Jones, em 1928. No entanto, Lynam, em 1934, foi o primeiro a usar a denominagéo
retracdo autégena (JENSEN e HANSEN, 2001).

A retracdo autdgena ocorre devido a reducdo da agua livre nos poros, a qual migra para
participar das reacdes de hidratacdo, bem como para adsorver-se na superficie dos recéem-
formados cristais de C-S-H. Assim, nos capilares parcialmente cheios de agua, sao

formados meniscos para equilibrar a diferenca de pressdo entre a regido ar-4gua, cuja
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tensdo superficial induz a retracdo da pasta. Este fenébmeno é conhecido como auto-

secagem ou autodessecacao (SILVA, 2007).

Na retracdo autdgena, quanto menores 0s poros, maiores sdo as tensdes na fase liquida do
menisco capilar e, consequentemente, maior é a reducdo volumétrica. Assim, quanto mais
refinada a microestrutura da pasta, maior € a retracdo autdgena, a qual é desprezivel para
concretos de resisténcia normal, mas pode ser da mesma magnitude da retragdo por

secagem em concretos de alta resisténcia (CEB/FIP, 1991).

2.1.2 - Mecanismos da Retracdo Autdgena

Sabe-se que existe uma forte relacdo entre a diminuicdo da umidade relativa no interior
dos poros dos meios cimenticios e a retragdo autdgena. No entanto, 0s mecanismos que
conduzem a retragdo autdgena ainda causam controvérsias entre os estudiosos do tema.
Os mecanismos mais aceitos para explicar a retracdo autdgena sdo: i) variacdo da
depressdo capilar, ii) variacdo de tensdo de superficie de particulas coloidais e iii)

variacao da pressédo de disjuncdo (HUA et al., 1995)

2.1.2.1 - Variagao da depressao capilar

A depressdo capilar € vista como o fendmeno mais importante para explicar o mecanismo
da autodessecacdo. Encontra-se, porém, abordagens diferentes ao analisar a variacao da
depressdo capilar como um modelo de base para descrever a autodessecacdo (HUA et
al,.1995; LURA et al. 2003).

A tensdo capilar gera nos poros parcialmente cheios, uma superficie curva (menisco) na
interface entre o fluido (agua dos poros) e ar, que esta esquematicamente representado na

Figura 7.
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Figura 7 - Menisco formado entre dois sélidos esféricos devido a tenséo capilar
(ESTEVES, 2011)

O principio da tenséo capilar € explicado pelas equacdes de Young-Laplace® e Kelvin. A
Lei de Young-Laplace relaciona a tensao (ou gradiente de pressao capilar, AP¢) formado
na interface liquido-vapor com a tensdo superficial da agua (o), os raios de curvatura (ri)
e 0 éangulo de contato (0), como € mostrado na equacdo (1) e representado

esquematicamente na Figura 8.

1 1
AP. =0 - (E + E) - cosO 1)

|
|
|
|
|
1
)
|

Figura 8 - Representacdo esquematica da equacdo de Young-Laplace, para o caso de um
menisco formado entre duas superficies esféricas (ESPING, 2007)

No caso de condutores cilindricos ou esféricos, r: = r,, logo a equagéo de Young-Laplace

pode ser simplificada a:

3 A equacdo é nomeada Young-Laplace em homenagem a Thomas Young, que desenvolveu a teoria
qualitativa da tensao superficial em 1805, e Pierre-Simon Laplace que completou a descrigio em 1806.
Muitas vezes é chamada apenas de Lei de Laplace
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AP, = — cos6 (2)

Kelvin relaciona o gradiente de pressao capilar (AP;) com a umidade relativa pela

equacao:

RTp (3)

Onde,

R = constante dos gases perfeitos (8,314 J/mol.K)
T = temperatura (K)

o = massa especifica do liquido

Vm = volume molar do liquido (m%/mol)

UR = umidade relativa (%)

As equacg0es de Young-Laplace e Kelvin podem ser combinadas, originando uma relagéo

entre o raio do poro, e a umidade relativa:

20 RTp
— = ——] R 4
" cos6 7 n(UR) 4

20 -Vm-cosf
RTp - In(UR)

()

T =

De acordo com a lei de Kelvin e Young-Laplace, & medida que a autodessecagdo avanca,
0S poros se esvaziam sucessivamente, dos de maior diametro para os de menor diametro.
Num estado de equilibrio, em uma dada umidade relativa, existe um raio de poro de
dimenséo r limite, que separa todos 0s poros em dois grupos, acima de r estdo todos 0s

poros vazios e abaixo de r estdo todos os poros preenchidos com agua.
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O consumo da agua no interior dos poros da pasta de cimento pelas reacdes de hidratacao,
provoca uma diminuicdo do raio dos meniscos até a umidade de equilibrio, a0 mesmo

tempo cresce a depressao capilar, que é entdo equilibrada por uma retracdo da pasta.

A Figura 9 mostra a relacdo entre a umidade relativa e o raio do poro e desse Ultimo com
a tensdo capilar (ASSMANN, 2013).
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Figura 9 - Raio de poro como funcdo da umidade relativa (a direita) e tensao capilar
como funcéo do raio do poro (a esquerda) (ASSMANN, 2013)

Observa-se que, quanto menor a umidade relativa, menor a dimensdo do poro onde se
forma o menisco e, por consequéncia, maior a tensdo sobre as paredes dos capilares,
tendendo a aproximé-las. A retracdo macroscopica observavel é proveniente desse
mecanismo (SILVA, 2007).

A maior critica ao modelo deve-se ao fato de que as leis de Kelvin e Young-Laplace sdo
leis macroscopicas e o fenbmeno de retracdo se da também em escala microscopica
(HUA, 1995). Hua et al. (1995) determinaram como limite inferior para que as leis de
Kelvin e Young-Laplace possam ser utilizadas para avaliar a retracdo, o raio de curvatura
do menisco de 50 A. Segundo os autores, isso significa que essas leis macroscopicas sdo
validas para uma umidade relativa acima de 80% no interior dos poros. Exatamente nessa
faixa de umidade relativa (100% - 80%) que a hidratacdo se processa sob condigdes

seladas e, portanto, pode ocorrer a autodessecacéo.
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2.1.2.2 - Variacdo da tensdo superficial ou energia de superficie de particulas
coloidais

As forcas atrativas entre duas moléculas sao significantes até uma distancia de separagao
(d), que denominamos de alcance molecular. Normalmente esse alcance molecular é
aproximadamente 107cm. Considere um liquido em equilibrio com seu vapor, a
resultante das forcas atrativas sobre uma molécula qualquer no interior do liquido €, em
média, nula, isso porque a molécula é atraida em todas as dire¢fes pelas moléculas
vizinhas. Por outro lado, uma molécula situada na interface vapor-liquido sofre somente
atracdes laterais e inferiores. A Figura 10 ilustra as situacdes descritas. Esse desequilibrio
de forgas de atracdo faz com que exista uma forte tendéncia de as moléculas que se
localizam na interface das duas fases de serem puxadas para o interior do liquido e, por
isso, a superficie do liquido tende a se contrair espontaneamente nesta direcéo. E por esta

razdo que os liquidos véo ajustar sua forma para expor uma superficie minima.

‘Lo

Figura 10 - llustracdo de uma molécula no interior e na superficie do liquido

A tensdo superficial de um determinado material depende da sua vizinhanga, ela é
maxima se a superficie se encontra no vacuo e é nula se a superficie est4d em contado com
0o mesmo material (POWERS, 1968). Normalmente, a adsor¢do de atomos ou de
moléculas por uma superficie solida resulta numa redugéo da tensdo superficial. Por outro
lado, a dessorcdo significa elevacdo da tensdo superficial, causando compressdo no
solido, podendo se manifestar, em escala macroscopica, como retracdo (HUA et al.,
1995). Resumidamente, a adsor¢do de agua representa reducdo da tenséo superficial e
provoca a expansao, enquanto que a dessorcdo de dgua aumenta a tensdo superficial e
provoca retracédo (SILVA, 2007; MELO NETO, 2008;).

19



A pasta de cimento hidratada apresenta uma grande area especifica, da ordem de 250 m?/g
(POWERS, 1965), significando uma estrutura muito porosa que, ao interagir com a agua,
favorece a formacdo de inumeras interfaces liquido-ar. Quando a umidade relativa
diminui, a tensdo superficial aumenta podendo gerar tensdes de compressdo muito
elevadas, da ordem de 250MPa (WITTMANN, 1968 apud SILVA, 2007). Para esse nivel

de tensdo, as variacdes volumeétricas sdo apreciaveis.

Segundo POWERS (1965) o fendbmeno da tensdo superficial explica parcialmente o
mecanismo da retracdo, pois atua somente no solido e apenas indiretamente em todo o
corpo poroso. Além disso, as variacGes na tensdo de superficie dos sélidos devido a
adsorcdo de moléculas de agua sdo significativas apenas nas trés primeiras camadas
adsorvidas. As camadas mais externas estdo ligadas por forcas fracas e sua influéncia
sobre a tensdo superficial é desprezivel. Entretanto, o fendmeno da tensdo superficial
mostrou validade experimental para pastas de cimento para umidades relativas de até 40%
(BASTOS, 2001; SILVA 2007). Nesse sentindo, Jensen (1995) afirma que a umidade
relativa dos sistemas cimenticios ndo atinge valores inferiores a 75%, portanto conclui
que a tensdo superficial ndo tem grande importancia no que se refere a ocorréncia da

retracdo autdgena.

2.1.2.3 - Presséo de disjuncéo ou pressdo de desligamento

Segundo Baroghel-Bouny (1994), na presenca de duas superficies hidrofilas de mesma
natureza, como € o caso do C-S-H, separadas por uma fina camada de moléculas de agua,
atuam forcas de Van der Waals (atrativas), forcas eletrostaticas (repulsivas) e as
interacOes estéricas (forcas repulsivas). Bastos (2001) afirma que a resultante dessas
forcas €, geralmente, repulsiva e chama-se pressao de desligamento (BASTOS, 2001;
MELO NETO, 2008) ou pressao de disjuncdo (SILVA, 2007; LOPES, 2011)

A presséo de desligamento esté relacionada com a presenca de 4gua adsorvida entre duas
superficies solidas extremamente proximas. A distancia entre essas duas superficies varia
com a quantidade de moléculas de agua entre elas, ou seja, para uma certa temperatura, a
espessura da camada de agua adsorvida depende da umidade relativa. Se a umidade
relativa aumenta, o acréscimo de agua adsorvida tende a separar as superficies,

provocando uma expansao da estrutura sélida. Quando o filme de &gua é extraido, a
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pressdo de desligamento diminui, ocorrendo uma aproximacao das superficies sélidas e,

por consequéncia, uma retracdo do material.

O modelo proposto por Feldman e Sereda (1970) para descrever a estrutura do C-S-H,
pode ser usado para ilustrar 0 mecanismo de variacdo da pressao de desligamento e o

movimento de 4gua adsorvida, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 - Movimento de entrada e saida de agua entre as lamelas no modelo proposto
por Feldman e Sereda (1970) para o C-S-H

2.1.3 - Fatores que afetam a retracdo autégena

A evolucdo da retracdo autgena ao longo do tempo esta diretamente relacionada com a
cinética das reacGes de hidratacdo do cimento. Desse modo, espera que 0s mesmos fatores
que interferem na evolucdo da resisténcia do concreto (relacdo a/c, tipo e finura do
cimento) também influenciam o desenvolvimento da retracdo autdgena. As adicOes
minerais que colaboram para um melhor refinamento da microestrutura da pasta, como
por exemplo a silica ativa, também contribuem para o aumento da retragcdo autégena nos
meios cimenticios com estas adi¢cdes. Em relagdo ao tipo de material, para uma mesma
relacdo agua/cimento, pastas apresentam maior retracdo autdgena do que argamassas que

por sua vez apresentam valores maiores do que 0s concretos.
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2.1.3.1 - Relacdo agua/cimento

Vérios estudos tém demonstrado que a reducdo da relagdo agua/cimento representa um
aumento na retracdo autdgena (KUM, 2009; ORDONEZ, 2013; MANZANO, 2016),
como mostra a Figura 12 (HOLT, 2005).
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Figura 12 - Resultados de retracdo autdgena para misturas com diferentes relacdes
agua/cimento, em funcéo da idade (HOLT, 2005)

O aumento da retracdo autdgena com a diminuicdo da relacdo agua/cimento pode ser
explicado pelo aumento da tensdo capilar da &gua dos poros, devido a reducdo da umidade
relativa. Buil (1990) apud Boivin (2001), demonstrou por meio da Lei de Kelvin e Young-
Laplace, que a reducdo da relacdo agua/cimento de 0,40 para 0,30 representa, em pastas
com 20 dias de idade, uma queda na umidade relativa de 95% para 88% e,
consequentemente, um aumento da depressdo capilar de duas vezes e meia (6,9 para
17,3MPa), o que provoca aumento na retracdo autégena. A Tabela 1 mostra essa

comparacao.

Tabela 1 - Comparacdo entre pastas com dois valores de relagao
agua/material cimentante, umidade relativa (UR), raio do poro (r) e a depressao capilar
(AP), com 20 dias de idade (BUIL, 1990 apud BOIVIN, 2001)

Relacdo 4gua/material cimentante UR (%) r (A) AP (MPa)
0,4 95 210 6,9
0,3 88 84 17,3
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2.1.3.2 - Tipo de cimento e adicdes

A finura do cimento, a composicdo do clinquer e a presenca de adicdes minerais
influenciam a retragdo autdgena.

Bentz et al. (2001) avaliaram a retracdo autégena de cimentos com diversas finuras e

observaram que cimentos mais finos apresentam maior retragdo autégena como mostra a
Figura 13.
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Figura 13 - Variacdo Autogena em funcédo da finura do cimento (BENTZ et al. 2001).

Para uma mesma idade e uma mesma relagéo a/c, um cimento mais fino proporciona uma
rede porosa mais fina e a intensidade de variacdo capilar é possivelmente maior,
contribuindo para um incremento na retragdo autdgena (SILVA, 2007).

Em relacdo a composicdo do clinquer do cimento, ndo ha consenso na literatura técnica
sobre os efeitos dos principais compostos sobre a retracdo autdgena. TAZAWA e

MIYAZAWA (1999) observaram que cimentos Portland com maiores teores de C,S e
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com médio calor de hidratacdo proporcionam menor retracdo autdgena que cimentos
Portland comuns, enquanto que para cimentos com maiores teores de C3A, mais intensa
sera a autodessecacao. Essas observagdes nao foram confirmadas por Jensen (2000) que
estudou a influéncia dos compostos C3S, C>S e CsA, como substituicdo de 20% do
cimento das pastas pelos compostos puros. O autor observou que 0 aumento nos teores
de CsS e C3S apresentam pouca influéncia na retragdo autdgena quando comparado com
a significativa redugdo da retragdo quando do incremento do teor de C3A, como esta

mostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Variacdo Autdgena para cinco pastas de cimento com relagdo a/c = 0,30 e
substitui¢des de C3S, C2S e C3A (JENSEN, 2000).

Os efeitos de cada composto do clinquer de cimento Portland e o seu grau de hidratacdo
ainda é uma lacuna no estudo da retracao autdgena dos materiais cimenticios e, portanto,

novos estudos devem ser desenvolvidos com o intuito de elucidar a questéo.

No que se refere as adi¢cdes minerais, cimentos com adicOes de silica ativa dao origem a
concretos mais susceptiveis a retracdo autdgena, como mostra a Figura 15 (BROOKS
et al.,1999).
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Figura 15 - Correlagdo entre retracdo autdgena do concreto e o teor de silica ativa aos 40
dias de idade (BROOKS et al., 1999)

CHAN et al. (1998) apud Silva (2007) notaram que a retracdo autdgena aumentou a
medida que se substituiu parte do cimento por escoria de alto forno. Por outro lado, a

incorporacdo de cinza volante levou a uma reducdo na retracdo autogena.

2.1.3.3 - Tipo de material

Para uma mesma relagdo agua/cimento a pasta pura apresenta maior retracao autégena do
que a argamassa, que por sua vez apresenta maior retracdo autdgena do que o concreto,
como mostra a Figura 16 (HOLT, 2005).
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Figura 16 — Resultados de retracdo autdgena em pastas e argamassa com relagéo
a/c = 0,35 (a) e em argamassa e concreto com relagédo a/c = 0,35 (b) (HOLT, 2005)
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O agregado presente na argamassa e concreto funciona como restricdo para livre
deformacdo da pasta. Dai a menor retracdo autdgena em relacdo a pasta. A maior
quantidade de agregado presente no concreto faz com que a retragdo do concreto seja
menor do que a argamassa. Outra explicacdo para esse resultado se deve ao fato que o
consumo de cimento da mistura de concreto € menor do que a argamassa,
consequentemente, o volume de pasta menor presente no concreto ajuda a reduzir retragcéo
autégena (HOLT, 2005).

2.1.4 - Solucdes para Mitigacdo da Retracdo Autdgena

A retracdo autdgena é uma caracteristica intrinseca dos sistemas cimenticios e a sua
ocorréncia nos concretos chamados de alta resisténcia (CAR) podem levar ao surgimento
de fissuras no concreto em baixas idades, resultando em prejuizos estéticos, econdmicos,
de desempenho e de durabilidade das estruturas. Desse modo, é necessario encontrar
solucdes para mitigar ou reduzir a retracdo autdgena nos sistemas cimenticios,
especialmente naqueles que apresentam alta resisténcia, baixa relacdo agua/cimento

(a/c<0,40), maior consumo de cimento e adicao de silica ativa.

BENTZ e JENSEN (2004) apresentam as seguintes sugestdes como alternativa para
combater a retracdo autdgena: (i) o uso de materiais porosos, adicionados ao concreto,
previamente saturados em agua, para fornecer agua aos capilares, a medida que ocorre 0
avanco da reacdes de hidratacdo (processo conhecido por cura interna); (ii) o uso de fibra
de alto modulo, combatendo a retracdo autdgena, por restricdo mecanica; (iii) a
modificacdo da composicdo mineraldgica do cimento; (iv) o controle da finura do
cimento; (v) a reducdo do volume de pastas; (vi) uso de aditivo quimico compensador de
retracdo, cujos agentes expansivos atuam aumentando o volume do concreto, para
compensar a reducdo de volume causada pela retracdo; (vii) uso de aditivo quimico
redutor de retracdo, desenvolvido para diminuir a retragdo por secagem, também pode
reduzir a retracdo autdgena, uma vez que atua reduzindo a tensdo superficial da agua,

reduzindo assim a tensao no capilar e (viii) uso combinado de mais de uma estratégia.

O uso de aditivos redutores de retracdo para mitigar a retracdo autogena foi estudado por
Silva (2007) e Lopes (2011) que concluiram que concretos contendo 2% de aditivos

redutores de retracdo (em relagdo & massa de cimento) apresentaram reducdo expressiva
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(de 50 a 70% aos trés dias de idade) na retracdo autogena livre em comparagdo com 0s
respectivos concretos de referéncia, provocando uma diminuigédo do risco de fissuragéo.
No entanto, desde o inicio dos anos 2000 uma outra técnica tem sido muito estudada como
alternativa para a mitigacdo da retracdo autdgena, trata-se do uso de polimero

superabsorvente como agente de cura interna.

2.1.5 - Metodologias Para Determinacdo da Variacdo Autdgena em Pastas,
Argamassas e Concretos

Em geral, as metodologias para determinacdo de variacdo autdgena em pastas,
argamassas e concretos tém empregado dois tipos diferentes de técnicas de medicdo das
deformacfes. A primeira dessas técnicas determina a variacdo autdgena por meio de
medidas de deformacdo volumétrica, enquanto que a segunda determina a variacdo
autogena através de medidas de deformacdo linear (JENSEN e HANSEN, 1995). De
acordo com Hammer et al. (2002) o motivo pelo qual se tem interesse na determinacéo
da variacdo autdgena é o que define a forma de medicdo a ser adotada. Se o motivo for a
compreensdo do mecanismo da variagdo autdgena, recomenda-se a escolha das medidas
de deformacéo volumétrica. Se 0 motivo for conhecer a variacdo autdégena para impedir
a fissuracdo das pastas, argamassas ou concretos, € mais interessante a realizacdo de

medidas de deformagé&o linear.

2.1.5.1 - Determinacdo da variacdo autégena por meio de medidas de deformacao

volumétrica

As metodologias que avaliam a varia¢do autdgena por meio das medidas de deformacéo
volumétricas basicamente consistem em colocar no interior de uma membrana de
borracha uma certa quantidade da amostra a ser ensaiada (pasta ou argamassa), submergir
0 conjunto (membrana mais pasta ou argamassa) em um liquido com temperatura
constante e entdo determinar as variagdes de volume da amostra ao longo do tempo por
meio da medida do liquido deslocado em um tubo capilar graduado ou por medida da
variagdo do “empuxo” (principio de Archimedes) numa balanca hidrostatica (LURA e
JENSEN, 2007). A Figura 17 apresenta amostras tipicas para ensaio de variagdo autdgena

por meio de medidas de deformacdo volumétrica, enquanto que a Figura 18 mostra um
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conjunto de balanca hidrostatica com acessorios para realizacdo do ensaio com base no

principio de Archimedes e sua representacdo esquematica.

Figura 17- Membrana de poliuretano com reservatério (direita) e membrana de latex
sem reservatorio (esquerda), preenchidas com pasta de cimento para ensaio de variacao
autdgena por medidas de deformacao volumétrica (LURA e JENSEN, 2007)
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Figura 18 - Conjunto de balanca hidrostatica para determinacao da variacdo autégena
por meio do principio de Archimedes e uma representagdo esquematica

(LURA e JENSEN, 2007)
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Jensen e Hansen (2001) consideram uma vantagem do método volumétrico a
possibilidade de comecar as medi¢des imediatamente apds a moldagem das amostras. No
entanto, deve-se observar que essa vantagem pode levar a uma interpretacdo equivocada
de resultados na determinacéo da retracdo autdgena, uma vez que as medidas de retracédo
autogena devem ser iniciadas no momento da transi¢do suspensdo/sélido (patamar de
percolacdo). As medidas de deformagéo antes desse instante ndo resultam em tensdes na
amostra uma vez que o material ainda se encontra no estado fluido, assim sendo, ndo ha
que se falar em retracdo. Essas medidas, portanto, tratam-se de contracdo de Le Chatelier
e se ndo forem descontadas, os resultados de retracdo autogena ficam superestimados
(SILVA, 2007; LOPES, 2011).

Os resultados de retracdo autdgena obtidos pelo método volumétrico séo de 3 a 5 vezes
maiores do que aqueles obtidos pelos métodos de medida linear (LURA e JENSEN,
2007). Uma razdo fundamental para essa discrepancia de resultados entre os dois métodos
é o transporte de liquido através da membrana de borracha quando o fluido utilizado para
imersdo das amostras é dgua. As membranas de borracha normalmente utilizadas no
método volumétrico ndo sdo totalmente impermeaveis a agua. Desse modo, a &gua pode
penetrar através da membrana e preencher os vazios internos oriundos da contracao de Le
Chatelier, resultando no aumento da massa submersa ou na reducdo do nivel de 4gua que
sdo interpretados como retracdo volumétrica. Essa absorcdo de dgua pela membrana de
borracha pode ser evitada pelo uso de parafina liquida como fluido para imersdo da
amostra (LURA e JENSEN, 2007). Acredita-se que outra razdo para essa diferenca de
resultados entre as técnicas esta relacionada ao que esta sendo determinado com o
procedimento adotado. Como discutido anteriormente, muitas vezes se mede ndo somente
a retracdo autdgena, mas a soma de autdgena com a contracdo Le Chatelier (SILVA,
2007). Para evitar essa Gltima situacdo, basta iniciar as medidas de deformacdo no

momento da transi¢do suspensao/solido (patamar de percolacao).

As metodologias que avaliam a varia¢do autdgena por meio das medidas de deformagéo
volumétricas sdo aplicaveis em pastas e argamassas (LOUKILI et at., 2000; LURA e
JENSEN, 2007). A aplicacdo do método em concretos ndo é recomendada uma vez que
a presenca de agregados graudos provavelmente poderia perfurar amembrana de borracha
(LOUKILI et at., 2000).
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2.1.5.2 - Determinacéo da variacdo autdgena por meio de medidas de deformacéo

linear

As metodologias de avalia¢do da variagdo autdgena por meio de medidas de deformacéo
linear sdo aplicaveis em pastas, argamassas e concretos. De uma maneira geral, consistem
em moldar a amostra a ser ensaiada (pasta, argamassa ou concreto) em um molde rigido,
forrado com algum material para reduzir o atrito, acoplando a um sistema de medicédo da

deformacéo linear,

Em relacdo aos métodos de medidas de deformacdo linear, Jensen e Hansen (2001)
relatam que a firme ancoragem nos pontos de medida do conjunto com a amostra € uma
vantagem em relacdo aos métodos de medidas de deformacéo volumétrica. Por outro lado,
os autores destacam que essa firme ancoragem sO é obtida ap6s o inicio de pega da
amostra, ndo permitindo a realizacédo de leituras logo apds a moldagem. No entanto, como
discutido anteriormente, do ponto de vista da retracdo autdgena o inicio das leituras de
deformacdo no momento do inicio da pega da amostra ndo se constitui um problema, uma
vez que o inicio da retracdo autdgena se da a partir do patamar de percolagdo (momento

da transicdo suspensdo/sélido).

Os equipamentos e sistemas de medidas de deformacéo linear encontrados na literatura
para a determinacgdo da variacdo autégena sdo muito variados: LVDTSs (linear variable
differential transformers), extensémetros elétricos embutidos, relégios comparadores,
medidores de corda vibrante e sensores a laser. Hammer et al. (2002), dividiram os varios

tipos de equipamentos e sistemas de medicdo da deformacao linear em seis grupos:

a) Pinos embutidos nos corpos de prova como ilustrado na Figura 19;

30



tubo de cobre com agua circulante
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Figura 19 - Sistema de medicéo de deformacao linear por meio de pinos embutidos em
corpos de prova prismaticos de 100x100x500 mm (HAMMER et al., 2002)

b) Placas terminais removiveis como mostra a Figura 20;

parte removivel placa de aluminio

sensor — — sensor
I \ I
| ]
A (e [ 1
e | ] — -L:-— -
| \ \ |
| | | |
chapa de politetrafluoretilenc placa de aco

Figura 20 — Sistema de medida com placas terminais moveis em corpos de prova
prismaticos de 40x40x10 mm (HAMMER et al., 2002)

¢) Medicdo horizontal com LVDT por meio de chapas embutidas em corpos de prova

prismaticos como esta representado na Figura 21;
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Figura 21 — Sistema de medida horizontal com LVDT em prismas de 150x150x500 mm
(HAMMER et al., 2002)

d) Medicdo vertical com LVDT por meio de hastes embutidas em lajes como
apresenta a Figura 22;

F— CONCRETO ——- & LvDT

Al HASTE METALICA
3 DE APOIO

Figura 22 - Sistema de medicdo linear vertical com LVDT em lajes de 270x270x100mm
(HAMMER et al., 2002)

e) Extensémetros elétricos embutidos como indica a Figura 23;
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Figura 23 - Moldes e corpos de prova para os ensaios de retracdo realizados por KOJIMA et al.
(2001)

f) Pratos metalicos posicionados no topo de corpos de prova cilindricos como mostra
a Figura 24.
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Figura 24 - Sistema de medida em tubos flexiveis 100 x 375mm. Medicdo linear vertical
por meio de transdutores de deslocamento no topo (HAMMER et al., 2002)

Apesar da diversidade de metodologias propostas para determinacdo da variacdo
autogena por meio de medidas de deformacéo linear, destacam-se a do Instituto Japonés
do Concreto (TAZAWA e MIYAZAWA, 1999) e a do dilatdmetro, desenvolvido por
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Jensen e Hansen (1995) e posteriormente normatizado pela Americam Society for Testing
Materials (ASTM)*.

O método proposto pelo Instituto Japonés do Concreto (TAZAWA e MIYAZAWA,
1999) vem sendo utilizado por varios pesquisadores (SILVA, 2007; ORDONEZ, 2013;
MANZANO, 2016; SANTOS, 2016), com algumas adaptacdes. A metodologia
estabelece uma amostragem de no minimo 03 corpos de prova, para cada situacdo de
ensaio. Os corpos de prova sdo prismaticos, com largura e altura de pelo menos 3 vezes
a dimensdo méaxima do agregado graudo, no caso da determinacdo em concreto. O
comprimento deve ser mais de 3,5 vezes a largura ou a altura. A forma deve ser de aco e
rigida, com um orificio de 3 a 5 mm de didmetro no centro das faces laterais, de menor
dimensdo, para encaixar os pinos metalicos (um em cada extremidade através do orificio),
para leitura da distancia inicial entre as extremidades dos pinos, antes da moldagem e,
demais leituras, apds o tempo de pega, usando relégios comparadores. A precisdo dos
reldgios comparadores deve ser de milésimo de milimetro (0,001 mm). O fundo e as faces
laterais dos moldes s@o previamente forrados, respectivamente, com folha de
politetrafluoretileno e de poliestireno antes da moldagem, de modo a permitir a livre
movimentacdo da amostra no interior do molde. Ap6s a moldagem os corpos de prova
(molde + amostra) sdo selados com filme pléstico e fita adesiva com o objetivo de evitar
a troca de umidade com o ambiente. O conjunto é 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 se houve perda de massa de 4gua durante a realizacdo
do ensaio. As medidas da deformacdo devem comecar a partir da transicdo
suspensdo/sélido (patamar de percolacdo), determinado pelo pulso ultrassénico, quando
o material apresenta uma rigidez suficiente para se opor as variac@es de volume impostas
pela pasta e também suporta a introducéo dos eixos dos relégios comparadores nos pinos
metalicos. A Figura 25 mostra uma representacao esquematica da metodologia adaptada
por Silva (2007).

4 ASTM C 1698 — 09 — Standard test method for autogenous strain of cement past and mortar (2014)
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Figura 25 — Representacao esquematica da metodologia proposta pelo Instituto Japonés

do Concreto e adaptada por Silva (2007) para medicao linear da variacao autdgena
(adaptado de SILVA et al. 2011a)

A deformacdo autdgena pode ser determinada pela equacéo (6):

AL = (Xia — Xoa) ‘|G‘ (Xip — Xop) (6)

Onde:

AL = deformagao relativa de comprimento, antes da desforma.

Xoa, Xop = leituras iniciais nos extensdémetros.

Xia, Xib = leituras nos extensdémetros horizontais no tempo i.

G = comprimento inicial entre as extremidades internas dos pinos metalicos

Outro método muito empregado para determinacéo da variagdo autégena por medidas de
deformacéo linear foi desenvolvido por Jensen e Hansen (1995). Os pesquisadores

desenvolveram um equipamento denominado dilatbmetro, constituido de um molde
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corrugado de polietileno com uma relagdo comprimento/diametro de aproximadamente
300/30 mm. O molde preenchido com a amostra a ser ensaiada é fixado rigidamente a
uma das extremidades do equipamento enquanto a outra é ligada a um reldgio
comparador. A rigidez do molde na direcdo radial em relagcdo a direcdo longitudinal,
permite transformar a deformacao volumétrica em deformacéo linear antes do inicio de
pega da amostra. Os autores afirmam que o dilatbmetro permite o inicio das medicgdes
quase que imediatamente ap6s a moldagem. A Figura 26 apresenta o dilatbmetro com

uma pasta em ensaio e 0 molde corrugado.

I . ST

Figura 26 - Dilatdmetro. Equipamento desenvolvido por Jensen e Hansen (1995)
utilizado na medida de deformag&o linear da variagdo autdgena em pastas e argamassas
(LURA et al., 2006a)

Além dos métodos descritos anteriormente, varios pesquisadores tém empregado
extensdmetros elétricos embutidos em pastas, argamassas e concretos para determinacéo
da variacdo autdgena por meio de medidas de deformacdo linear (HANEHARA et al.,
1999; AITCIN, 1998; KOJIMA et al., 2001; LOPES, 2011). No presente estudo, a
variagcdo autogena estd sendo avaliada por meio de extensdmetros elétricos de resisténcia
embutidos nos corpos de prova e a metodologia é apresentada em detalhes no capitulo

Programa Experimental.

2.2 - POLIMEROS SUPERABSORVENTES

Os polimeros superabsorventes sdo um dos materiais mais fascinantes que vem sendo
empregado nas Ultimas décadas na tecnologia do concreto. Desenvolvidos no inicio dos
anos 80 do século passado, o primeiro uso desses materiais foi na producdo de fraldas
descartaveis (JENSEN e HANSEN, 2001; FRIEDRICH, 2012; ASSMANN, 2013).
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Ainda hoje, a industria de fraldas descartaveis é a maior consumidora dos polimeros
superabsorvente, porém, ja se encontra outras aplicages como na agricultura e na

tecnologia do concreto.

Os polimeros superabsorventes pertencem a um grupo de materiais poliméricos que
apresentam a capacidade de absorver e reter uma grande quantidade de liquido, sem se
dissolver. Esses polimeros podem apresentar uma absor¢do de dgua de até 5000 vezes o
seu proprio peso num meio aquoso, porém em solugdes com sais diluidos, a capacidade
de absorcdo € reduzida para algo entre 50 a 100 gramas de solucdo para cada grama de
polimero (JENSEN e HANSEN, 2001; ASSMANN, 2013). A Figura 27 ilustra a

capacidade de absorcdo de um polimero superabsorvente.

Figura 27 - O béquer a esquerda mostra um polimero seco e o béquer a direita mostra a
mesma quantidade de polimero seco ap6s a absorcao de &gua (MONNIG, 2009)

Muitos diferentes tipos de polimeros superabsorvente sdo conhecidos. Os comercialmente
importantes sdo os poliacrilatos interligados por ligacdes covalentes cruzadas e 0s
poliacrilatos/poliacrilamidas copolimerizados (JENSEN e HANSEN, 2001). Buchholz e
Graham apud Moénnig (2009) classificam os polimeros superabsorventes de acordo com
a sua natureza idnica ou ndo idnica. O grupo iénico ainda pode ser subdividido em

polimeros anidnicos e cationicos (MONNIG, 2009).

Os polimeros superabsorventes existem em dois estados distintos, seco (também chamado
de colapsado) e inchado (JENSEN e HANSEN, 2001). A Figura 28 mostra a transi¢ao do

estado seco para o estado inchado de um polimero superabsorvente.
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500 um

Figura 28 - Polimero superabsorvente no estado seco, com particulas variando de 0 a
300um. A coluna a direita mostra a transicdo do estado seco para inchado, caracterizado
por uma mudanca rapida de solido para gel. A morfologia em ambos estados é de
particulas esféricas (ESTEVES, 2011)

A transicdo entre esses estados é resultado de um balanco entre forcas repulsivas e
atrativas, que agem para expandir e retrair a cadeia polimérica. Varios mecanismos estédo
envolvidos nesse processo e é fundamental conhecer a cinética da migracdo de dgua no
interior € no exterior das particulas dos polimeros superabsorvente, para melhor

compreender 0 uso desse material como agente de cura interna.

2.2.1 - Mecanismo de absorcédo e dessor¢do dos polimeros superabsorventes em

solucdes aquosas

Os polimeros superabsorventes hidratam em contato com a agua, conduzindo a formacéo
de um gel de polimero inchado. Quando as reticulagbes quimicas da estrutura
tridimensional do polimero entra em contato com a agua, ocorre um processo de difusdo
das moléculas do liquido para os espagos vazios no interior da rede polimérica,
provocando o inchamento do polimero, como representa esquematicamente a Figura 29
(KLEMM e SIKORA, 2012).
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Figura 29 — Representacao esquematica da estrutura reticulada do polimero
superabsorvente no estado seco e no estado inchado (KLEMM e SIKORA, 2012)

O processo de inchamento é bastante complexo e 0s mecanismos de transporte de agua
para o interior das particulas do polimero superabsorvente sdo a pressdo osmotica, a
interagdo eletrostatica, a entropia, a agdo capilar e a interagio de Coulomb (MONNING,
2009).

As propriedades hidrofilas dos polimeros superabsorventes resultam da presenca de
grupos de acidos carboxilicos hidréfilos na sua estrutura principal. Imediatamente apos
misturar o polimero com agua, o processo de hidratacdo € iniciado e as interacGes
eletrostaticas entre moléculas comecam a se formar. Pontes de hidrogénio sdo criadas em
moléculas que possuem atomos de hidrogénio anexados a atomos eletronegativos. Pares
de elétrons ndo ligados em &tomos eletronegativos vizinhos atraem os atomos de
hidrogénio. O oxigénio, que tem atomo eletronegativo, forma um dipolo na molécula
puxando os elétrons do hidrogénio um contra o outro. Os atomos de hidrogénio, que
possuem potencial positivo, sdo atraidos para os pares solitarios de oxigénio em outra
molécula de agua. O oxigénio tem dois pares solitarios de elétrons e cada um é capaz de
ligar o hidrogénio a duas outras moléculas de agua. A Figura 30 mostra a imagem de dois
diferentes tipos de polimero superabsorvente passando pelo processo de inchamento
(KLEMM e SIKORA, 2012).
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Figura 30 - Micrografia de dois diferentes tipos de polimeros superabsorvente em
processo de inchamento (KLEMM e SIKORA, 2012)

A matriz macromolecular de um polimero superabsorvente é um polieletrélito, ou seja,
um polimero com grupos ionizaveis que podem se dissociar em solucdo, deixando ions
de um sinal ligados a cadeia e ions com sinal contrario na solucdo. Desse modo, uma alta
concentracdo de ions existe dentro do polimero conduzindo um fluxo de &gua para o
interior do polimero devido a osmose. Outro fator que contribui para aumentar o inchaco
do gel do polimero é a solvatacdo de grupos hidrofilos presente ao longo da cadeia
polimérica (JENSEN e HANSEN, 2001).

Além dos parametros que dependem da estrutura do polimero, a salinidade da solucéo
aquosa é muito importante no inchamento do polimero superabsorvente. Os ions em
solucdo mudam as interagdes inter e intramolecular dos polieletrdlitos devido a protecéo
das cargas da cadeia polimérica. Além disso, como a concentracdo de ions fora do
polimero cresce, a pressdo osmotica no interior do gel diminui e, consequentemente,
conduz a uma reducdo do inchamento do polimero (JENSEN e HANSEN, 2001; LURA
etal., 2012).

A dimensdo dos grdos também influencia a capacidade de absor¢do do polimero
superabsorvente. Segundo Jensen e Hansen (2002) existe uma dimensdo 6tima do
tamanho da particula do polimero. Os autores sugerem que a dimensdao 6tima é de
aproximadamente 100 pm no estado inchado. Polimeros com particulas muito maiores
ou muito menores do que essa dimensdo 6tima, sdo menos efetivos na reducdo da retracéo
autdgena, como sugere a representacao esquematica da Figura 31 (JENSEN e HANSEN,
2002).
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Figura 31 - Efeito do tamanho da particula de polimero superabsorvente sobre a redugao
da retracdo autdgena. E sugerido uma dimensdo 6tima da particula de aproximadamente
100um no estado inchado (JENSEN e HANSEN, 2002)

Se as inclusdes do polimero sdo grandes, elas podem ndo ser capazes de abastecer
plenamente todas as partes da pasta de cimento com &agua, durante a hidratacdo. As
particulas maiores dos polimeros podem também apresentar uma reducdo de eficiéncia
na absorcdo da &gua devido ao tempo insuficiente para absor¢do durante a mistura. Por
outro lado, se as inclusGes do polimero sdo pequenas, seus efeitos na reducao da retracéo
podem ser parcialmente compensados pelo preenchimento com produtos de hidratacao
ou apresentar uma absor¢do reduzida devido a uma zona superficial menos ativa em
comparagdo com o todo (JENSEN e HANSEN, 2002; LURA et al., 2012). Esteves (2010)
apresentou resultados que confirmam que o tamanho da particula do polimero
superabsorvente influencia significativamente tanto a quantidade de solucao absorvida

como a taxa de absorcao.

Quando comeca a autodessecacdo da pasta de cimento devido as reacGes de hidratacao,
um gradiente da atividade de dgua é gerado dentro do concreto entre a &gua no interior
do polimero e a solucdo dos poros (LURA et. al., 2007a). Parte deste gradiente da
atividade de &gua é estabelecido pela pressdo capilar desenvolvida na solugdo dos poros
como consequéncia do esvaziamento dos poros devido a hidratacdo ou secagem (LURA
et. al., 2003; WEISS et al., 2008). Uma contribuicdo adicional vem da pressédo osmdtica,
devido ao fato que a composicao da solucdo dos poros durante a pega e endurecimento
da pasta pode ser diferente daquela da solucéo absorvida pelo polimero. O processo de
dessorcdo do polimero pode ser descrito como uma competicdo pela agua entre o
polimero e a pasta de cimento (MONNING, 2009).
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Jensen e Hansen (2002) apresentaram uma isoterma de dessor¢do de uma solucdo de
polimero superabsorvente. Enquanto que a absorcao do liquido livre foi de 350 g/g em
agua destilada e de 37 g/g em solugdo sintética dos poros da pasta, numa umidade relativa
de 98% o polimero reteve, aproximadamente, apenas 3g/g de solucdo dos poros e menos
do que 1g/g, em umidade relativa de 86%. Esse resultado pode indicar que, em concretos
com baixa relagdo dgua/cimento, onde a autodessecacao surge rapidamente, quase toda a
solucdo de poros absorvida pelo polimero, poderé ser liberada nos primeiros dias de
hidratacdo (LURA et al., 2007a).

A cinética de dessorcao do polimero superabsorvente numa pasta de cimento depende das
propriedades do polimero, da cinética das reagdes de hidratacdo, da microestrutura da
pasta e da interface entre a pasta de cimento e o polimero, através da qual o transporte de
agua ocorre (LURA et. al. 2007Db).

O completo entendimento do processo de dessor¢cdo do polimero inclui a determinacéo
da distancia que a agua liberada pelo polimero alcanca na pasta de cimento endurecida.
Mdnning (2009) estudou o transporte de &gua de um polimero numa pasta com relacéo
agua/cimento igual a 0,50. O pesquisador observou a formacgéo de uma coroa brilhante na
vizinhanga do polimero, o que indica um aumento localizado da relagdo agua/cimento
nessa regido. Enquanto que a secdo transversal do polimero era de 168um, a zona de
influéncia apresenta um diametro de 280um. Isto indica que a 4gua foi transportada a uma
distancia do polimero de aproximadamente 56um, como pode ser observado na Figura 32
(MONNING, 2009).

Figura 32 - Particula de polimero superabsorvente, ampliada 130 vezes, numa pasta de
cimento no estado fresco (a esquerda) e a mesma particula apds 24 horas (a direita). Os
circulos indicam o didmetro original da particula (168um) e o diametro da regido de
influéncia (280pum) (MONNING, 2009 adaptado por MANZANO, 2016)
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Buscando elucidar o comportamento da agua de cura interna incorporada pelo SAP em
um material cimenticio de alta resisténcia, Manzano (2016) propds um modelo

esquematico do mecanismo de atuacdo do polimero, associados aos trés estagios de

hidratacdo do método da curva calorimétrica (TAYLOR, 1997), que é mostrado na Figura

v
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Figura 33 - Modelo esquematico do mecanismo de atuacdo do PSA como agente de
cura interna em um concreto de alta resisténcia (MANZANO, 2016)

A Figura 33 (a) mostra 0os materiais constituintes do concreto (cimento, agregados e SAP),
na condicdo de materiais secos. Para simplificar a apresentacdo a forma das particulas do
cimento foi adotada como esférica e sdo representadas trés particulas de SAP de diferentes
diametros (10um, 20pum e 40pum) homogeneamente distribuidas. A Figura 33 (b) mostra
o0 periodo inicial de hidratacdo, onde ha a dissolugdo do Aluminato Tricélcico (C3A) e do
Sulfato de Calcio (CaS0O4), formando etringita (AFt). Nesse periodo a particula de SAP,

logo apés a adigdo da 4gua de amassamento e da dgua incorporada, absorve a agua de
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cura interna e incha. Para uma melhor interpretacao do efeito do SAP, somente a particula

de polimero de didmetro seco igual a 10um foi isolada e representada.

A Figura 33 (c) mostra o periodo de evolucdo das reacBes de hidratacdo, quando os
principais constituintes do cimento reagem com a agua e formam silicato de calcio
hidratado (C-S-H) externo a superficie do grédo de cimento e hidréxido de calcio. As
laminas de C-S-H na superficie dos gréos véo se ligando e formam o primeiro caminho
solido, iniciando o endurecimento do material, esse momento caracteriza a transicao
suspensdo-solido ou patamar de percolacéo (tempo zero). A partir desse momento, surge
um gradiente de umidade relativa na matriz cimenticia que levaria ao fenémeno
conhecido como autodessecacgéo e, consequentemente, ao desenvolvimento da retragdo
autoégena. No entanto, a presenca do SAP muda o cenario, pois o gradiente de umidade
relativa na matriz cimenticia conduz ao processo de dessorcao de agua de cura interna da
particula de polimero. Essa liberacdo de agua para a matriz cimenticia, ao redor das
particulas de SAP, evita 0 esvaziamento dos poros capilares e a formacdo do menisco
(mecanismo da variagdo da depressao capilar), evitando a diminui¢do da umidade relativa
no interior do concreto e, portanto, eliminando a autodessecacdo e promovendo a

hidratacao.

No periodo final da hidratagdo, mostrado na Figura 33 (d), toda a 4gua é consumida nas
reacOes e € formada a porosidade capilar do concreto. Os produtos de hidratacdo formados
nas superficies dos graos de cimento impedem a difusdo através das camadas e entdo se
forma o C-S-H interno. O polimero libera toda a agua de cura interna e observa-se que
existe um raio de influéncia da cura interna a partir da particula de polimero, representada
pela linha tracejada, onde foi mitigada a autodessecagdo da matriz cimenticia. No local

onde se encontrava a particula de SAP € criado um vazio.

2.2.2 - Efeitos do polimero superabsorvente nas propriedades mecanicas de

materiais cimenticios

O principal objetivo do uso de polimero superabsorvente em concretos de alta resisténcia
é mitigar ou reduzir para niveis aceitaveis a autodessecacio e a retragio autogena. E claro
que € importante assegurar que a solucéo para um problema, ndo crie novos. Assim sendo,

guando um novo componente, como o polimero superabsorvente, € adicionando ao
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concreto, € muito importante saber como este componente influencia as demais
propriedades. Nesse sentido, a seguir apresenta-se de forma sucinta uma discusséo sobre
a influéncia da adicdo de polimero superabsorvente na resisténcia a compressao,

resisténcia a tracdo e no modulo de deformacéo de pastas, argamassas e concretos.
2.2.2.1 - Resisténcia a compressao

Os relatos na literatura sobre a influéncia do polimero superabsorvente na resisténcia a
compressdo de materiais cimenticios ainda parecem ser contraditorios. Alguns estudos
(JENSEN e HANSEN, 2002; MECHTCHERINE et al., 2006; PIERARD et al., 2006)
tem mostrado que a incorporacao do polimero superabsorvente na mistura prejudica a
resisténcia a compressdo de pastas, argamassas e concretos. Por outro lado, outros
trabalhos mostram resultados onde quase néo hé influéncia da presenca do polimero na
resisténcia a compressdo ou ha até um aumento da resisténcia a compressdo desses
materiais com a presenca do polimero superabsorvente (LURA et al., 2006¢c; KUMAR e
MARUTHACHALAM, 2013)

Lam e Hooton (2005) observaram que a adi¢do de 0,3% de polimero superabsorvente (em
relacdo a massa de cimento) na mistura de concreto, reduziu a resisténcia a compressao
qguando comparado com as misturas de referéncia que possuiam rela¢do agua/cimento
igual a 0,35 e 0,45. No entanto, ao produzirem uma mistura de concreto com 0,6% de
polimero e mesmo teor de agua incorporada do concreto com 0,3% de polimero,
observaram que a resisténcia a compressdo era aproximadamente a mesma do concreto
de referéncia com maior relacdo agua/cimento (a/c = 0,45), como é mostrado na Figura
34.

Normalmente a quantidade de agua incorporada no concreto fresco corresponde a
capacidade de absorcéo do polimero e, portanto, é diretamente proporcional a quantidade
de polimero. No caso do estudo, Lam e Hooton (2005) ndo seguiram essa pratica e
mantiveram a quantidade de agua incorporada igual a 10% da massa de cimento tanto
para a mistura com 0,3% de polimero como para a mistura com 0,6% de polimero.
Acredita-se que a mais baixa resisténcia a compressao do concreto com 0,3% de polimero,

se deve a esse motivo.

45



D
o

vl
o

IS
o

o o=
-
-
. -
- -
- - -
. -
. -
. -

—@— a/c=0,35
cec@eeea/c=0,45
= X= a/c=0,45}; ainc/c=0,10; 0,3% SAP
= = =23/c=0,45; ainc/c=0,10; 0,6% SAP

N
o

=
o

Resisténcia a compressdo (MPa)
w
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Idade (dias)

Figura 34 - Desenvolvimento da resisténcia a compressdo, em fun¢do do tempo, de
concretos com SAP em comparagdo com dois concretos de referéncia. Adaptado de
Lam e Hooton (2005)

Piérard et al. (2006) mediram a resisténcia de concretos com relacdo 4gua/cimento 0,35
sem polimero e com teores de polimero iguais a 0,3% e 0,6% em relacdo a massa de
cimento (correspondendo, respectivamente, a 2% e 4% de agua incorporada em relacdo a
massa de cimento). Os ensaios foram realizados em corpos de prova cubicos curados em
camara imida com 95% de umidade relativa e (20 + 2) °C de temperatura. As idades de
ensaio foram 2, 7 e 28 dias. Os resultados mostraram que o desenvolvimento da
resisténcia nas idades iniciais (2 e 7 dias) foi menor para as misturas com polimero, mas
a diferenca na resisténcia foi reduzida aos 28 dias. Aos 28 dias, a redugao na resisténcia
foi de 7% e 13% para misturas de concreto com 0,3% e 0,6% de polimero,

respectivamente.

Lura et al. (2006b) relatam que a cura interna por meio de 0,4% de polimero
superabsorvente (agua incorporada equivalente a 5% em relagdo a massa de cimento) néo
tem influéncia significativa na resisténcia a compressdo de argamassas de alta resisténcia,
enquanto que em pastas de cimento a reducdo na resisténcia foi de 20% nas idades iniciais

(até 7 dias) e de 10% nas idades mais avancadas (28 e 56 dias).

Esteves et al. (2007) em seus estudos ensaiaram argamassas com relacdo agua/cimento
0,25, 0,30 e 0,35. Para cada relacdo agua/cimento foram realizadas misturas sem polimero

e com 0,2% de polimero, em relacdo a massa de cimento (&dgua incorporada equivalente
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a 5% em relacdo a massa de cimento). As amostras foram curadas em umidade relativa
de 30%, 50% e 95%. Os resultados mostraram que, apos 28 dias de cura em umidade
relativa de 95%, as argamassas com polimero tiveram uma redugdo na resisténcia a
compressdo de 15% a 20%. Mas, enquanto a resisténcia diminui devido a cura em menor
umidade relativa para as argamassas sem polimero, as argamassas com polimero,
mantiveram quase constante a resisténcia a compressao, ndo importando as condi¢fes de
cura. Na condicéo de umidade relativa de 30%, a reducéo da resisténcia para argamassas

com polimero foi de apenas 5%.

Mechtcherine et al. (2009) determinaram a resisténcia a compressdo de argamassas com
relacdo agua/cimento 0,22 sem a adi¢do de polimero e com adi¢do de 0,3% e 0,6% de
polimero em relagdo a massa de cimento. Os pesquisadores adicionaram agua incorporada
para compensar a perda de trabalhabilidade devido a absorcdo da dgua de mistura pelo
polimero. Os autores observaram uma significativa reducéo na resisténcia a compressao
nas idades iniciais (até 7 dias). Para a mistura com 0,3% de polimero foi observada uma
reducdo da resisténcia de 12% e para a mistura com 0,6% de polimero essa reducao foi
de 30%. Aos 28 dias de idade foi observada uma reducdo de apenas 4% da resisténcia a
compressdo para a mistura com 0,3% de polimero, o que pode ser considerada
insignificante. Por outro lado, para a mistura com 0,6% de polimero a reducdo da
resisténcia aos 28 dias de idade foi de 20%, ou seja, continuou sendo uma reducao

significativa.

Kumar e Maruthachalam (2013) fizeram misturas de concreto com relagcdo agua/cimento
0,40 sem polimero e com teores de polimeros de 0,2%, 0,3% e 0,4% em relacdo a massa
de cimento. Os resultados obtidos mostraram maiores valores de resisténcia a compressao

para as misturas com a presenca do polimero.

Ordofiez (2013), ao analisar argamassas de alta resisténcia com relagéo agua/cimento 0,30
sem adicdo de polimero em comparagdo com argamassas contendo polimero
superabsorvente nos teores de 0,3%, 0,4% e 0,6% em relacdo a massa de cimento,
concluiu que as misturas com adicdo de 0,3% e 0,4% de polimero superabsorvente
apresentaram, respectivamente, uma reducdo na resisténcia da ordem de 3% e 7% aos 7
dias, e de 9% aos 28 dias. A mistura com adi¢do de 0,6% de polimero apresentou uma

reducdo na resisténcia da ordem de 15% aos 7 dias e aos 28 dias
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Manzano (2016) e Santos (2016) trabalhando com materiais semelhantes ao empregado
no presente estudo avaliaram o comportamento da resisténcia a compressédo, aos 7 e 28
dias de idade, de argamassas de alto desempenho com relagdo agua/cimento 0,30 com e
sem a adicdo de polimero superabsorvente. Ambos autores trabalharam com teores de
polimero de 0,2% e 0,3% em relacdo a massa de cimento. Manzano (2016) em seus
estudos ainda tinha um teor de polimero de 0,1% em relacdo & massa de cimento. Os
pesquisadores verificaram que o acréscimo de polimero superabsorvente causa um
decréscimo na resisténcia a compressdo para ambas as idades estudas, como mostra a
Figura 35 (MANZANO, 2016).

120

100

(MPa)

el
[
WA
EEEEE
WA
[
WA
[
WA
[
WA
EEEEE
WA
T
WA
[
WA
[
WA
L
WA

80

Ry
W EE
Rty
I
Rty
W EE
Rty
I
Ry
W EEE
Ry
I
Rty
W EE
Rty
N
A

7 Dias 28 Dias

60

40

éncia a compressao

20

Resist

ERef-0,30 [@0,30-PSA0,1 HO3-PSA0,2 [0,3-PSAD,3

Figura 35 - Evolugdo da resisténcia a compressao de misturas de argamassas com
polimero superabsorvente e a mistura de referéncia (adaptado de MANZANO, 2016).

Os resultados de Manzano (2016) indicam uma reducdo na resisténcia a compressdo de
3%, 6% e 22% aos 28 dias de idade, para os teores de 0,1%, 0,2% e 0,3% de polimero
superabsorvente, respectivamente. Enquanto que os resultados de Santos (2016) indicam
uma reducdo de 16% e 30% da resisténcia aos 28 dias de idade, respectivamente para 0s
teores de 0,2% e 0,3% de polimero.

Atentos a diminuicdo da resisténcia a compressdao, em alguns estudos (KUMM, 2009;
MECHTCHERINE et al., 2013; MANZANO, 2016) foi feita a comparagdo das misturas
contendo polimero superabsorvente com uma mistura de referéncia (sem polimero) com
uma relagdo agua/cimento igual a relagcdo agua/cimento total da mistura com polimero,

pois a perda de resisténcia pode ser devido ao aumento da relacdo dgua/cimento causado
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pela adicdo de agua extra para a cura interna. Entende-se por relagdo dgua/cimento total
a soma da relacdo agua incorporada/cimento e a relacdo dgua/cimento. Assim sendo, 0s
autores consideram que a comparagao € mais apropriada e nao penaliza as misturas com

polimero.

Nesse sentido, Kumm (2009) estudou a incorporacdo de agua de cura interna por meio do
emprego de polimero superabsorvente em pastas de cimento. Foram comparados trés
teores de adigdo de polimero superabsorvente em relagcdo a massa de cimento (0,135%,
0,203% e 0,27%), incorporados as misturas nas condi¢fes seco, Umido e saturado, com
duas misturas de referéncia (sem a presenca do polimero) com relacdo agua/cimento 0,30
e 0,354. As misturas com polimero apresentavam rela¢do agua incorporada/cimento igual
a 0,054 resultando numa relacdo agua/cimento total 0,354. A pesquisadora observou que
as resisténcias a compressao de todas as misturas com polimero foram menores do que a
resisténcia a compressdo da mistura de referéncia com relacdo agua/cimento 0,30. A
perda de resisténcia variou de 2% a 27%. Por outro lado, ao comparar as resisténcias a
compressdo das misturas contendo polimero com a mistura de referéncia com relacdo
agua/cimento 0,354, observou que na maioria das condi¢des do estudo ocorre uma
reducdo da resisténcia, que variou de 11% a 23%, nas idades iniciais (até 7 dias), porém
nas idades maiores (28 dias) notou-se uma reducdo insignificante ou até um acréscimo da
resisténcia a compressdo das misturas com polimero. Aos 28 dias foram observados
incrementos na resisténcia a compressao de até 12%. Kumm (2009) ainda afirma que, do
ponto de vista estatistico, o incremento de resisténcia alcan¢ado por misturas contendo o
polimero superabsorvente pode parecer inexpressivo, contudo, do ponto de vista pratico
este incremento pode representar, no caso de concretos, a mudanca de classe de

resisténcia.

Nessa mesma linha, Mechtcherine et al. (2013) e Manzano (2016) desenvolveram seus
estudos. Mechtcherine et al. (2013) fizeram uma mistura com adic¢éo de 0,3% de polimero
em relacdo a massa de cimento, correspondendo a uma relacdo agua de cura
interna/cimento de 0,06. Essa mistura foi comparada com duas misturas de referéncia,
uma com relacdo agua/cimento de 0,30 e outra com relagdo agua/cimento de 0,36. Os
autores observaram que, comparando a mistura contendo polimero com a mistura de
referéncia de relagdo agua/cimento 0,30, a perda de resisténcia foi de 10% e 20% para 0s
7 e 28 dias de idade, respectivamente. Enquanto que, ao comparar com a mistura de
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referéncia de relacao agua/cimento 0,36, a perda de resisténcia foi de 6% e 12%, também

para os 7 dias e 28 dias de idade, respectivamente. Os resultados desses autores sao

mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados de resisténcia a compressdo de misturas com e sem polimero
(MECHTCHERINE et al. 2013)

Mistura Relacéo a/c Relaco ainc/c Relacéo a/c total (I\;(I?a) (I\FAC;Z)
Ref 1 a/c=0,30 0,30 0,0 0,30 73 102
Ref 1 a/c=0,36 0,36 0,0 0,36 70 93
PSA 0,3% 0,30 0,06 0,36 66 82

Manzano (2016) em seu trabalho de doutorado, estudou a influéncia da adicdo do
polimero superabsorvente nas propriedades mecanicas de argamassas de alta resisténcia,
comparando com duas relacGes agua/cimento de referéncia 0,30 e 0,35. Os resultados
estdo expressos na Tabela 3. O autor observou que, a adicdo de 0,3% de polimero,
representou uma reducgdo na resisténcia de 26% e 22%, aos 7 e 28 dias de idade,
respectivamente, quando comparado com a mistura de referéncia com relagdo
agua/cimento 0,30. Enquanto que, ao comparar com a mistura de referéncia com relagédo

agua/cimento 0,35, essa reducdo foi de apenas 6% e 8%.

Tabela 3 - Resultados de resisténcia a compressao de misturas com e sem polimero
(MANZANO, 2016)

Mistura Relacdo a/c | Relagdoan/c | Relagdo a/c total (I\;I?a) (I\FAC;;)
Ref 1 a/c=0,30 0,30 0,0 0,30 83,8 91,6
Ref 2 a/c=0,35 0,35 0,0 0,35 66,0 78,0
PSA 0,3% 0,30 0,05 0,35 61,9 71,6

Os efeitos da adigdo de polimero superabsorvente na resisténcia a compressao tém sido
modelados combinando os modelos de Bolomey e Powers (HASHOLT et al., 2010). O
primeiro sugere que as reducdes apresentadas na resisténcia provavelmente se devem a
um incremento da porosidade da pasta devido a introducao do polimero superabsorvente.
As particulas de polimero, ao entrarem em contato com a solugéo dos poros, absorvem a
agua e incham. Durante a hidratacdo do cimento, quando a umidade relativa no interior
dos poros diminui, o polimero comeca a liberar a solugdo que foi absorvida e vai

reduzindo seu volume. Ao desinchar o polimero gera vazios na estrutura interna da pasta.
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Esses vazios podem explicar a reducdo da resisténcia mecanica de pastas com polimero.
Por outro lado, o modelo de Powers indica que o polimero superabsorvente promove um
maior grau de hidratacdo para pastas com baixa relacdo agua/cimento, o que pode

representar um incremento na resisténcia a compressao (HASHOLT et al., 2010).

O efeito positivo ou negativo do polimero superabsorvente na resisténcia depende da
dosagem e da idade. Se a relacdo &gua/cimento é alta (> 0,45), a adicdo de polimero
superabsorvente tera pouco efeito sobre a hidratacéo e, portanto, a presenca do polimero
na mistura geralmente reduzira a resisténcia. O mesmo ocorre para baixa relacdo
agua/cimento e baixas idades, se o teor de polimero adicionado é alto. Nesse caso, 0
aumento da resisténcia devido ao incremento do grau de hidratacdo néo é suficiente para
contrabalancear a reducéo da resisténcia devido aos vazios resultante do grande volume
de polimero adicionado. No entanto, para baixa relagdo agua/cimento e pequenos teores
de adicdo de polimero, o aumento do grau de hidratacdo provocado pela cura interna,
pode promover um incremento na resisténcia a compressdao nas idades maiores
(HASHOLT et al., 2010).

Hasholt et al. (2010) buscou sistematizar as razGes pelas quais o polimero
superabsorvente tem influéncia sobre a resisténcia a compressdo do concreto, como

mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Razdes porque o polimero superabsorvente influéncia a resisténcia a
compressdo do concreto (HASHOLT et al., 2010)

SAP aumenta a resisténcia & compressdo SAP reduz a resisténcia & compressdo
O polimero aumenta o grau de hidratagdo, assim | Vazios criados pelo SAP diminuem a resisténcia da
resulta em uma pasta mais densa mesma maneira como 0s vazios do concreto

O polimero previne a microfissuragdo provocada | As condi¢cbes de umidade interna influenciam a
pela autodessecacdo, que de outra forma | resisténcia. Concreto seco apresenta resisténcia a
enfraquece o concreto compressdo maior do que no estado saturado. Como
0 concreto com SAP em geral tem maior umidade
interna, apresentard menor resisténcia do que o
concreto sem SAP

2.2.2.2 - Resisténcia a tragao

Mechtcherine et. al. (2006) estudaram a resisténcia a tracdo de concretos produzidos com
relacdo agua/cimento igual a 0,25 e 0,4% de polimero superabsorvente, o que

representava uma relagdo 4agua incorporada/cimento igual a 0,04. Os autores
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determinaram a resisténcia a tracdo direta e na flexdo, e observaram uma tendéncia na
reducdo da resisténcia a tracdo, exceto para a tragdo direta quando o concreto foi
submetido a um processo de cura térmica, como pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5 - Resisténcia a tracdo direta e na flexdo de concretos produzidos com e sem
SAP, com diferentes condicdes de cura (MECHTCHERINE et al.2006)

Material Tracdo direta (MPa) Tracgdo na Flexdo (MPa)
20°C/28d 90°C/2d 20°C/28d 90°C/2d

Concreto de referéncia 10,1 7,1 16,4 17,4

Concreto com SAP 8,2 7,6 12,3 12,0

Igarashi e Watanabe (2006) determinaram a resisténcia a tracdo por compressdo diametral
de concretos com relagdo agua/cimento igual a 0,25 e observaram a diminui¢do da
resisténcia a tragdo com o aumento do teor de polimero superabsorvente nas misturas,

independentemente da idade de ensaio, como mostra a Tabela 6.

Tabela 6 - Resisténcia a tragdo por compressdo diametral de concretos produzidos com
e sem polimero superabsorvente (IGARASHI E WATANABE, 2006)

Teor de Polimero Relagio 4gua Resisténcia a tragao por compresséo
(%) incorporada/cimento diametral (MPa)
7 dias 28 dias
0 0 5,0 75
0,35 0,045 4,1 6,7
0,70 0,09 35 50

Ordofiez (2013) avaliou a resisténcia a tracdo na flexdo em argamassas com polimero
superabsorvente como agente de cura interna e uma relagdo agua incorporada/cimento
igual a 0,05. A autora observou que a adi¢cdo do polimero reduziu, em média, a resisténcia

a tracdo na flexdo em 15%.

Mechtcherine et al. (2013), estudaram o efeito nas propriedades mecéanicas de dois tipos
de polimero superabsorvente, e observaram que os polimeros causaram um decréscimo
de 11%, em média, na resisténcia a tragdo na flexdo. Os autores concluiram que essa

reducdo é ocasionada pelo incremento da porosidade nas misturas contendo polimero.

Manzano (2016) realizou ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e por compressao

diametral de argamassas com e sem adicéo de polimero superabsorvente. A resisténcia a
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tracdo na flexao ainda foi avaliada para duas condi¢des de cura: Umida e ao ar. O autor
observou que, a adicdo de polimero superabsorvente, representou uma reducdo na
resisténcia a tracdo tanto na flexdo como por compressao diametral de, em média, 8%,
para argamassas com a mesma relacdo agua/cimento basica. Por outro lado, ao realizar a
comparagdo com argamassas com a mesma relacdo agua/cimento total, o autor observou
que a adicao do teor de 0,3% de polimero causou um aumento da resisténcia a tracéo na
flexdo, em média, de 8%, enquanto que na resisténcia a tracdo por compressao diametral
ndo teve influéncia significativa. Manzano (2016) também observou um incremento na
resisténcia a tracdo na flexdo quando a condicdo de cura é desfavoravel (cura ao ar),
mostrando a influéncia benéfica do polimero. Lam e Hooton (2005) ja haviam observado
em seus estudos que concretos com relacdo dgua/cimento igual a 0,35 e teor de polimero
de 0,6%, curados em umidade relativa de 50% e temperatura de 23 °C, apresentaram, aos
28 dias de idade, um incremento de até 30% na resisténcia a tracdo por compressdo
diametral quando comparado com as misturas de referéncia, como pode ser observado na

Figura 36.
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Figura 36 - Desenvolvimento da resisténcia a tracdo por compresséo diametral de
concretos com dois teores de polimero e duas relagdes agua/cimento, curados em
umidade relativa de 50% e temperatura de 23 °C . Adaptado de Lam e Hooton (2005)

A resisténcia a tracdo é frequentemente considerada com uma boa indicagéo da resisténcia
a fissuracdo e depende fortemente da existéncia de microfissuras, que podem provocar a
formagéo de macrofissuras sob tensdo de tracdo. Neste ponto de vista, 0 aumento da

resisténcia a tracdo das misturas contendo polimero superabsorvente pode ser explicado
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pelo fato que o polimero, em paralelo a mitigacao da retracdo autdgena, também tem éxito
no incremento da resisténcia a fissuracdo (KOVLER, 2012). Por outro lado, O aumento
da porosidade é apontado na literatura como a principal causa para a diminuicdo da

resisténcia a tragdo das misturas cimenticias que contém polimero superabsorvente.

2.2.2.3 - Modulo de deformacéo

Dudziak e Mechtecherine (2008) em seus estudos observaram uma pequena diferenca
(menos de 3%) entre 0 modulo de deformacao de argamassas curadas internamente com
polimero superabsorvente, em comparacdo com sua correspondente mistura de
referéncia. Os pesquisadores estudaram argamassas de alta resisténcia produzidas com
relagdo agua/cimento igual a 0,22 com e sem polimero. Aos 28 dias, observaram que o
maodulo de deformacdo da argamassa sem polimero era igual a 48 GPa, enquanto a mistura
com adicdo de 0,3% de polimero, correspondendo a uma relacdo agua

incorporada/cimento de 0,04, apresentava médulo igual a 46,8 GPa.

Manzano (2016) notou uma tendéncia de diminuicdo do modulo de deformacdo ao
adicionar polimero superabsorvente nas misturas do seu estudo. Para uma mesma relagao
agua/cimento basica concluiu que o aumento do teor de polimero causa um decréscimo
do modulo de deformacéo das argamassas. As porcentagens de reducao para as misturas
contendo 0,1%, 0,2% e 0,3% de SAP foram de 5%, 8% e 13%, respectivamente. Shen et
al. (2016) também observaram que, em concretos com a mesma relagdo agua/cimento
béasica (0,33), o incremento da adicdo de polimero causou uma reducdo do modulo de

deformacéo.

Para uma mesma relacdo agua/cimento total, Manzano (2016) observou que a adicdo de
0,3% de polimero superabsorvente causou uma reducdo no médulo de deformacdo de
apenas 3%, em média. Kong et al. (2014) compararam o médulo de deformacdo de
concretos de alto desempenho com e sem adi¢do de polimero superabsorvente, para
misturas com a mesma relacdo agua/cimento total e também concluiram que a
incorporagdo de polimero nas misturas ndo causou efeito significativo no modulo de

deformagéo dos concretos.
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2.3 - CURA INTERNA

O concreto necessita de um processo de cura para melhor desenvolver suas propriedades
e, consequentemente, apresentar melhor desempenho. A duracéo do periodo de cura pode
ser diferente dependendo, dentre outros fatores, das condi¢cdes a que o concreto esta
exposto. No entanto, por mais favoravel que sejam essas condi¢bes, ndo se pode
prescindir da realizacdo da cura do concreto.

Em geral a cura do concreto tem sido realizada por métodos tradicionais que buscam fazer
a molhagem da superficie do concreto por meio de aspersdo de agua ou buscam evitar a
evaporacao da agua, através da selagem da superficie do concreto com mantas ou lonas,
ou ainda, com aspersdo de resinas que formam membranas impermeaveis sobre a
superficie. No entanto, para concretos de alta resisténcia, esses métodos tradicionais ndo
sdo 0s mais indicados uma vez que o ingresso de dgua externa é dificultado pela estrutura
densa e fechada, e a queda da umidade relativa no interior dos poros causa a
autodessecacdo acompanhada de grande retracdo autdgena. Para esses concretos a
solugdo mais adequada para a cura é a chamada “agua de cura interna” ou “agua
incorporada” ou simplesmente “cura interna”® (JENSEN e HANSEN, 2001; LURA et al.
2006a; MONNIG, 2009).

A cura interna consiste em incorporar na etapa de mistura do concreto um elemento que
ird atuar como reservatorio de agua. O principio basico consiste que o agente de cura seja
um depdsito de agua no interior do concreto e, com o avanco das reacoes de hidratacéo,
possa liberar essa dgua para a continuidade dessas reagdes e prevenir a autodessecagdo
(ESTEVES, 2009; ASSMANN, 2013).

Os principais materiais que vém sendo utilizados como agentes de cura interna tem sido
os agregados leves (WEBER e REINHARDT, 1997) e os polimeros superabsorventes
(JENSEN e HANSEN, 2001). O uso de agregados leves como agente de cura interna para

mitigar a retracdo autogena vem sendo empregado desde o inicio dos anos 90, enquanto

5> ARILEM (2007) classifica a cura interna em duas categorias: i) d4gua de cura interna e ii) selagem interna.
A selagem interna, consiste da incorpora¢do na mistura do concreto de um agente com o objetivo de
retardar a evaporagdo da agua de amassamento. A selagem interna ndo é uma categoria relevante para
o desenvolvimento do presente trabalho. Por outro lado, a categoria d4gua de cura interna, é fundamental
na compreensdo e desenvolvimento do trabalho. Portanto, sempre que se fizer referéncia a cura interna
nesse trabalho, estara se referenciando a agua de cura interna ou agua incorporada
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que o uso dos polimeros absorventes para esse mesmo fim € do inicio dos anos 2000
(LURA, 2003). O emprego dos polimeros superabsorventes tem se mostrado mais
promissor como agente de cura interna para concretos de alta resisténcia. No presente
estudo, um tipo de polimero superabsorvente tem sido investigado como agente de cura
interna e sua influéncia nas propriedades mecanicas e na fluéncia do concreto. Assim
sendo, na sequéncia apresenta uma discussdo do uso do polimero como agente de cura
interna. Uma revisdo do emprego de agregados leves como agente de cura interna pode
ser consultada nos trabalhos de Lura (2003), Bentz e Weiss (2011) e Ideker et at. (2013).

2.3.1 - Cura Interna com Polimeros Superabsorventes (SAP)

Jensen e Hansen (2001) foram os primeiros pesquisadores a apresentarem 0 uso de
polimeros superabsorventes como agente de cura interna em materiais cimenticios. Para
tanto, fizeram uma releitura do modelo de Powers (Powers e Brownyard, 1948) para

explicar o principio da técnica da agua incorporada no combate a autodessecacao.

A Figura 37 apresenta a distribuicdo das fases volumétricas em funcdo do grau de
hidratacdo, na condicédo selada, de uma pasta de cimento com relagao a/c igual a 0,36 em
comparagdo com uma pasta de cimento com agua de cura interna incorporada, resultando
numa relacdo a/c igual a (0,36 + 0,06). A parte adicional na designacdo da relacdo a/c
refere-se a quantidade de &gua incorporada, por exemplo relacdo ainc/c igual a 0,06. A
hidratacdo de um sistema de pasta de cimento com baixa relacdo a/c € interrompida
quando toda a 4gua capilar é consumida. Por outro lado, no sistema de pasta com agente
de cura interna, no caso a pasta com relacdo a/c igual a (0,36 + 0,06), é possivel atingir o
grau de hidratacdo maximo (amax=1). A construcao dos graficos da Figura 37 se deu a
partir das equacdes propostas por Powers e Brownyard (1948), que sdo apresentadas

abaixo:
Volume de solidos de gel Vsg=152(1-p)a (7)
Volume de &gua de gel Vag=0,60(1-p)a (8)
VVolume de cimento anidro Vea=(1-p)(1- ) 9
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Volume de retracdo quimica Vig=0,201-p) a (10)

Volume de agua capilar Vae=p-132(1-p)a (11)
Porosidade inicial p=alc/ (a/c+ palpc) (12)
Onde,

al/c = relacdo agua/cimento.

a = grau de hidratagdo do cimento (kg de cimento hidratado/ kg de cimento anidro).

pc = 3150 kg/m?® (massa especifica do cimento)

pa = 1000 kg/m? (massa especifica da dgua)

alc =0.36 alc =0.36 + 0.06

1.(())9 4qua PSA. . ___poros PSA

Z —|a max

\‘.
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© ) o : i
5 8 £ = =
o - - - o : e > S i
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Figura 37 - Distribui¢do volumétrica da estrutura interna de duas pastas de cimento em
funcdo do grau de hidratacéo, a partir das equacdes do modelo de Powers. A esquerda,
pasta com relagdo a/c = 0,36 e, a direita, pasta com relagdo a/c = 0,36 e agua de cura
interna igual a 0,06 (ASSMANN, 2013)

Pode-se observar que a incorporacdo de agua para a realizagdo da cura interna aumenta o
grau de hidratagéo da pasta, elimina a autodessecagao e, consequentemente, a retragéo
autogena. Esse ultimo efeito é extremamente positivo uma vez que a retracdo autdégena
ocorre nas primeiras idades, quando o concreto ainda ndo apresenta resisténcia suficiente

para suportar as tensdes de tragdo que podem surgir, levando o material a fissuracéo.
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A gquantidade de &4gua incorporada necessaria para evitar a autodessecacdo de uma pasta
de cimento pura, pode ser teoricamente calculada aplicando as equagdes (7) a (12)
propostas por Powers e Brownyard (1948), assumindo que a hidratagdo cessa, em pastas
com baixa relacdo agua/cimento, quando toda a dgua capilar € consumida e 0 espaco €
ocupado pelos volumes de sélidos de gel (Vsg), de adgua de gel (Vi) e de cimento
anidro (Vea):

ng + Vag + Vca =1 para O = Omax

1,52 (1 - p) Omax T 0,60 (l - p) Omax + (l - p) (l - (lmax) =1

Como resultado a quantidade de agua incorporada para obter o maximo grau de

hidratagdo é:

ainc/Cc = 0,18 (a/c) para (a/c) <0,36 (13)

Para valores de relacdo dgua/cimento de 0,36 até 0,42, a quantidade de 4gua incorporada

necessaria para obter omax = 1 é:

aincd/c = 0,42 — (alc) para 0,36 <(a/c)<0,42 (14)

A partir das equaces (13) e (14), a Figura 38 mostra uma representacao grafica da relacdo
agua incorporada/cimento teoricamente necessaria para evitar a autodessecacdo, em

funcdo da relacdo agua/cimento.
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Figura 38 - Quantidade teoricamente necessaria de &gua incorporada em pastas de
cimento em funcdo da relacdo agua/cimento, para evitar a autodessecagdo
(JENSEN e HANSEN, 2001)

Da mesma forma as consideragdes de Jensen e Hansen (2001) foram estendidas por Lura
(2003) para uma pasta de cimento com adi¢do de silica ativa, assumindo que essa adicao
resulta numa retracdo quimica de aproximadamente 22ml para cada 100g de silica ativa
reagida. Isso significa que pastas de cimento com silica ativa apresentam maior
autodessecacdo e maior retracdo autdgena do que as pastas puras de cimento. Assim
sendo, maior quantidade de agua incorporada se faz necessaria para impedir a retracdo
autdgena de pastas com adi¢do de silica ativa. A Figura 39 apresenta a quantidade de agua
incorporada, teoricamente necesséria, para uma pasta de cimento com diferentes teores

de silica ativa, em funcdo da relagdo agua/cimento (LURA, 2003).
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Figura 39 - Relagdo ainc/C necessaria para evitar a retracdo autogena em funcédo da
relacdo a/c, para pastas de cimento com diferentes teores de silica ativa (LURA, 2003)

Para pastas com adicdo de silica ativa as equacdes para a determinacao da quantidade de

agua incorporada necessaria para impedir a retracdo autdégena sao:
ainc/C = a/c(0,2 + 0,69 s/c)/(1,12 + 0,88 s/c) se (a/c) < (0,36 + 0,28 s/c) (15)

ainc/Cc = (0,42+0,73 s/c) — alc se (0,36+0,28 s/c) <(a/c)< (0,42+0,73s/c)  (16)
onde, s/c = relacdo silica ativa/cimento

A partir das equagdes (15) e (16), pode se determinar teoricamente a relagcdo agua
incorporada/cimento para evitar a retracao autégena de uma pasta de cimento com adicao
de silica ativa. Por exemplo, para uma relagao agua/cimento igual a 0,30, em uma mistura
que tenha relacdo silica/cimento (s/c) igual a 10%, a relacdo agua incorporada/cimento
(ainc/C) necessaria para eliminar a retragdo autdgena é 0,067. Esse valor serd usado no

desenvolvimento do programa experimental do presente estudo.
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Jensen e Hansen (2002) realizaram determinacdes de variacdo autdgena, em condicOes
isotérmicas, em pastas de cimento com e sem a adicdo de polimeros superabsorventes
para comprovar experimentalmente a releitura que fizeram do modelo de Powers (Powers

e Brownyard, 1948). Seus resultados sdo mostrados na Figura 40.

1000 ] 0.6% SAP

O 0.3% SAP

14 2

Autégena (nm/m)
=

0% SAP

Deform

Tempo (dias)

Figura 40 - Deformacéo autdgena para um conjunto de pastas de cimento com relagdo
a/c basica de 0,30 e diferentes teores de adi¢do de polimero superabsorvente (JENSEN e
HANSEN, 2002)

Os resultados apresentados por Jensen e Hansen (2002) mostram que é possivel mitigar
ou até eliminar toda a autodessecacao e por consequéncia a retracdo autdgena das pastas,
por meio do fornecimento da &gua de cura interna pelo polimero superabsorvente. Os
resultados de Jensen e Hansen (2002) sdo de pastas de cimento sem adi¢do mineral, mas
outros estudos comprovam a releitura do modelo de Powers para misturas com adi¢édo de

silica ativa, como mostra os resultados apresentados na Figura 41 (MANZANO, 2016).
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Figura 41 - Resultados de deformacdo autdgena de argamassas com relacdo
silica ativa/cimento igual a 0,10 e a/cbasica = 0,30, com diferentes teores de SAP
(MANZANO, 2016)

2.4 - NANOSSILICA

Nanossilica sdo particulas amorfas de dioxido de silicio (SiO2), em escala nanométrica
(geralmente entre 1 a 100nm), com uma estrutura ndo porosa e normalmente na forma
esférica (BREGNA e ROBERTS, 2006). A principal diferenca entre a nanossilica e a
silica ativa esta no tamanho das particulas. O didmetro médio das particulas da nanossilica
varia entre 15 nm e 40 nm (DINTEN, 2000), enquanto que a silica ativa apresenta
diametros entre 0,1 ¢ 0,3 um (LEITE, 2007). A finura extrema da nanossilica também
pode ser observada ao comparar a sua area superficial com a de outros materiais

reconhecidamente finos, como é mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 — Comparacdo da finura da nanossilica com outros materiais reconhecidamente
finos, por meio da area superficial BET.

Material Avrea superficial - BET (m%/kg) Fonte
Cimento Portland 300 a 400
Cinzas volantes 280 a 700
Escéria de alto forno 350 a 600 (ACI 234-R 2006)
Silica ativa 13.000 a 30.000
Nanossilica Até 130.000 BYUNG-WAN et al., 2007

A nanossilica pode ser comercializada em forma de suspensdo em meio liquido ou em
po, mas geralmente, esta disponivel em forma de suspensao coloidal estavel (BREGNA
e ROBERTS, 2006; MAGLIANO, 2009). Uma suspensdo estavel de particulas coloidais
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significa que as particulas sélidas ndo apresentam uma taxa significativa de aglomeracéo
ou sedimentacdo (BERGNA e ROBERTS, 2006).

Na superficie da particula de nanossilica existem hidroxilas que lhe conferem polaridade,
gerando repulsdo entre as particulas e, portanto, evitam a aglomeracdo das particulas.
Assim, formam-se suspensdes estaveis por longos periodos de tempo (BJORNSTROM
etal., 2004). A Figura 42 mostra a representacdo esquematica da polarizagdo da superficie
de uma particula de nanossilica (BREGNA e ROBERTS, 2006).

Figura 42 - Representagdo esquematica da polarizacéo da superficie de uma particula de
nanossilica (BREGNA e ROBERTS, 2006)

A nanossilica coloidal geralmente apresenta concentracdo de solidos entre 5 e 40%,
densidade entre 1,3 e 2,3 g/cm?® e pH entre 7 e 10,5. As cores das suspensdes variam de
transparente a branca, dependendo do tamanho e do teor de sélidos. O pH da suspenséao
é aspecto extremamente relevante para a estabilizacdo da nanossilica coloidal. Abaixo de
pH 7, as particulas de nanossilica coloidal encontram-se aglomeradas, formando gel. Na

faixa de pH entre 7,5 e 10,5 as particulas encontram-se em suspensdo (DANTAS, 2013).

Atualmente, ha diferentes métodos para produzir nanossilica. Um método de producéo é
um processo solucdo-gel (via organica ou agua) em temperaturas ambiente. Nesse

processo, 0s materiais de partida (principalmente Na;SiOs e organometéalicos como
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TMOS®/TEOS) sdo adicionados em um solvente e o pH da solugio é mudado, obtendo-
se a precipitacdo de silica gel. O gel produzido é envelhecido, filtrado e seco até torna-se
um xerogel® (QUERCIA, 2014). Esse xerogel é disperso novamente com agentes de
estabilizagdo (Na, K, NHs, etc.) para produzir uma disperséo concentrada (20 até 40% de

solidos), apropriada para uso em concretos (SOBOLEV et al., 2006).

Um método de producgdo alternativo é por meio da vaporizacdo da silica. O método
consiste na reducgdo do quartzo (SiO2) em temperaturas variando entre 1500 até 2000°C.
Por esse método, a nanossilica é produzida como subproduto da producéo das ligas de
silicio metalico e de ferro silicio, onde é coletada por condensacdo. A nanossilica
produzida por esse método consiste em particulas esféricas com diametro médio de150nm
e area especifica entre 15.000 até 35.000 m?/kg (QUERCIA, 2014).

Estevez et al. (2009 apud QUERCIA, 2014) desenvolveram um método bioldgico para
producdo de nanossilica. Nesse método, os pesquisadores alimentaram minhocas
vermelhas da Califérnia com casca de arroz e obtiveram a nanossilica a partir do
processamento térmico do hdmus digerido pelas minhocas. S&o obtidas particulas
esféricas com diametro variando entre 55nm e 245nm, dependendo da temperatura de
calcinacdo. A eficiéncia do processo € de 88% (QUERCIA, 2014).

A nanossilica também pode ser produzida pelo método da precipitacdo. Por esse método,
a nanossilica é precipitada de uma solucdo em temperaturas entre 50 até 100°C e é
denominada silica precipitada. O método usa diferentes matérias primas como por
exemplo silicato de sodio (Na.SiOz), cinza de casca de arroz e silicato de magnésio
(SAKKA e KOSUKO, 2000; THUADAIJ e NUNTIYA, 2008; QUERCIA, 2014).

Outro método alternativo para producéo de nanossilica tem combinado olivina® e acido

sulfarico. Dessa combinacdo uma silica amorfa muito fina (particulas entre 6 e 30nm) e

6 TMOS abreviatura de Tetrametoxisilano, também chamado de Silicato de metilo, Silicato de tetrametilo
ou Ortosilicato de tetrametilo. Formula molecular: C4sH1204Si

7 TEOS abreviatura de Tetraetoxisilano, também chamado de Silicato de etilo, Silicato de tetraetilo,
Ortosilicato de tetraelito ou Tetraetil ortosilicato. Formula molecular: CgH2004Si

80 produto obtido da secagem de um gel por evaporacdo em condi¢des normais resulta em um gel seco
chamado de xerogel (BREGNA e ROBERTS, 2006)

9Olivina é um grupo de minerais da familia dos nesossilicatos cujos membros sdo constituidos por silicatos
de magnésio e ferro, com féormula molecular (Mg,Fe)2SiOa

64



elevada pureza € precipitada. Esse método consome menos CO; do que a producédo da

silica ativa, portanto, é chamado de um método sustentavel (LAZARO et al., 2012).

2.4.1 - Efeitos da nanossilica nas propriedades dos concretos e argamassas

Assim como outras adi¢cBes minerais, a nanossilica pode produzir efeitos quimicos e
fisicos na microestrutura dos concretos e argamassas. O efeito quimico esté associado a
reacdo pozolanica, que é a capacidade de reacdo com o hidroxido de célcio, formado
durante a hidratacdo do cimento Portland, para formar silicato de célcio hidratado
(C- S- H) adicional. Os efeitos fisicos sdo 0 aumento da densidade da mistura resultante
do preenchimento dos vazios pelas nano particulas de silica (efeito nanofiler) e o
refinamento do tamanho de poro e gréo, causado pelas nano particulas de silica que
podem agir como pontos de nucleacdo para a precipitacdo dos produtos de hidratagéo.
Esses efeitos quimicos e fisicos promovem uma melhoria significativa nas caracteristicas
dos concretos e argamassas, refletindo num aumento de desempenho tanto sob o ponto
de vista mecanico como de durabilidade (DAL MOLIN, 2005; QUERCIA, 2014). Na
Figura 43 é mostrada uma representacao esquematica dos efeitos da adi¢ao de nanossilica

€m concretos e argamassas.
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Figura 43 - Representacdo esquematica dos efeitos da adi¢do de nanossilica em
concretos e argamassas (QUERCIA, 2014)

Alguns pesquisadores também atribuem as melhorias das propriedades (resisténcia e

durabilidade) dos concretos e argamassas ao efeito da aceleragcdo da hidratacdo da pasta
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de cimento provocado pela nanossilica (SOBOLEYV et al., 2006; SENFF et al., 2009). A
nanossilica ndo s6 se comporta como agente de melhoria da microestrutura, mas também,
como um ativador para acelerar as rea¢fes pozolanicas do compdsito (SCRIVENER e
KIRKPATRICK, 2008). O efeito da aceleracdo das reacGes de hidratacdo esta
relacionado com a elevada area superficial das particulas de nanossilica, que funcionam
como pontos de nucleacdo para a precipitacdo do C-S-H. Por outro lado, de acordo com
Bjornstrom et al. (2004), ainda ndo foi determinado se a mais rapida hidratacdo do
cimento na presenca de nanossilica € devido a sua reatividade quimica por meio de
dissolucdo (atividade pozolanica) ou a sua consideravel area superficial. Santos et al.
(2016) confirmaram que a nanossilica acelera as reac@es de hidratagdo ao observarem que
tracos de argamassas com 1 e 2% de nanossilica apresentaram uma reducdo no tempo

zero de 54 e 55%, respectivamente, em comparacdo ao traco de referéncia.

Ji (2005) estudou o efeito da nanossilica sobre a permeabilidade a agua do concreto e
sobre sua microestrutura. Diferentes misturas de concreto foram avaliadas incorporando
particulas de nanossilica de didmetro variando de 10 a 20nm (&rea superficial de 160
m?/g). Os resultados do ensaio mostram que a nanossilica pode melhorar a microestrutura
e reduzir a permeabilidade a 4gua do concreto endurecido. Lin et al. (2008) também
mostraram que a permeabilidade e o tamanho dos poros diminuem com a adi¢éo de

nanossilica.

A andlise da microestrutura do concreto por diferentes técnicas eletrénicas de
microscopia, revelaram que a microestrutura do concreto com nanossilica € mais
uniforme e compacta do que o concreto sem adigdo (BJORNSTROM et al, 2004; QING
etal., 2007; JI, 2005; LIN et al, 2008; SENFF et al., 2009; SENFF et al., 2010). Ji (2005)
demonstrou que a nanossilica reage com Ca(OH)», reduz o seu tamanho e quantidade,
tornando, assim, a zona de transicdo entre a pasta de cimento endurecida e agregado mais
densa. Isto significa que a adi¢do de nanossilica reduz a taxa de lixiviagdo de célcio de
pastas de cimento e, por conseguinte, aumenta sua durabilidade (QING et al, 2007;
GAITERO et al., 2008).

O efeito mais comumente relatado da nanossilica é o impacto sobre as propriedades
mecanicas dos concretos e argamassas. Como foi explicado anteriormente, a adi¢do de

nanossilica aumenta a densidade, reduz a porosidade e melhora a ligagdo entre a matriz
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de cimento e agregados (LI, 2004; SOBOLEV e FERRARA, 2005a; GREEN, 2006;
SOBOLEYV et al, 2006; QING et al., 2007; LIN et al., 2008; SENFF, et al., 2010). Como
consequéncia produz concreto que mostra maiores resisténcias & compressao e a flexao
(SOBOLEV e FERRARA, 2005b; NANOFORUM REPORT, 2006).

Shih et al. (2006) adicionaram nanossilica com didmetro médio de 20nm em pasta de
cimento e verificaram que as propriedades mecanicas foram melhoradas, chegando a um
aumento de 43% de resisténcia & compressdo com adi¢do de 0,6% de nanossilica, em
relacdo a massa de cimento. Estes autores afirmaram que, em funcéo da area de superficie
muito grande, a nanossilica reage muito rapidamente com o hidréxido de calcio para
formar silicato de célcio hidratado adicional. Por esta razdo, a contribui¢do da nanossilica
adicionada no aumento da resisténcia da pasta de cimento endurecida se torna evidente ja
nas primeiras idades. Eles observaram que o valor étimo de adi¢do de nanossilica, ou seja,
a concentracdo de nanossilica que apresentou os maiores valores de resisténcia a
compressao, foi 0,6%. Com 0,8% os valores de resisténcia a compressao foram inferiores.
Segundo Senff (2009), 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 pozolanica.

Li et al. (2004) avaliaram argamassas sem adi¢cdo de nanossilica em comparacdo com
argamassas com adicdo de 3%, 5% e 10% de nanossilica em relacdo a massa de cimento.
Nos resultados, eles obtiveram aumento da resisténcia a compressdo de 13,8%, 17,0% e
26,0%, respectivamente com o aumento do teor de nanossilica, em relacdo a argamassa
sem adicdo. Os autores concluem que, o incremento da resisténcia, provavelmente, ocorre
devido ao fato das particulas de silica estarem uniformemente dispersas e, com isso,
funcionam como pontos de nucleacdo para a precipitacdo dos produtos da hidratacdo do

cimento, promovendo e acelerando as reag6es, devido a sua alta atividade.

Santos (2016) constatou que, aos 7 dias de idade, a adi¢do de 1% e 2% de nanossilica, em
relacdo a massa de cimento, causou um incremento de 4% e 17%, respectivamente, na
resisténcia a compressdo quando comparado com os resultados da argamassa sem adi¢ao
de nanossilica. Aos 28 dias de idade, esse incremento foi de 8% e 12%. A pesquisadora
tambeém avaliou os efeitos da adicdo de nanossilica na resisténcia a tracdo na flex&o e

verificou que a adicdo de nanossilica causou um aumento de 13% e 16% dessa
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propriedade, aos 7 dias, para 0s teores de 1% e 2% de adicdo de nanossilica,
respectivamente. J& aos 28 dias, esse aumento foi de 14% e 31%. Rao et al. (2015)
também observaram um aumento da resisténcia a flexdo de argamassas com a adicéo de

nanossilica quando comparado com as misturas de referéncias.

Santos (2016) alega que as melhorias nessas propriedades proporcionado pela nanossilica
ocorre devido a aceleracdo da hidratacdo e a formacédo de grandes quantidades de C-S-H.
Além disso, as nano particulas se acumulam nos poros disponiveis, formando uma
estrutura mais compacta. Outra razdo para este comportamento é o fato da nanossilica
comportar-se ndo s6 como material de enchimento para melhorar a microestrutura, mas
também como um ativador para promover as reacdes pozolanicas, reagindo com o
hidréxido de célcio e levando a uma maior precipitacdo dos produtos hidratados, tornando

a microestrutura homogénea, densa e compacta.

Abreu et al. (2014) observaram em seus resultados um aumento significativo do médulo
de deformacéo para concretos com adicao de nanossilica. Os resultados de Santos (2016)
confirmam essa observacdo. Em seus resultados, as argamassas com adi¢éo de nanossilica
apresentaram um aumento médio de 12% no modulo de deformacdo em comparagdo com

as argamassas sem nanossilica (SANTQOS, 2016).

Braganca et al. (2015) ao compararem concretos sem adi¢do de nanossilica e com adi¢éo
de 1%, em massa, de nanossilica, ndo observaram variacdo das propriedades de modulo
de deformacdo, resisténcia mecanica a compressao axial e a tracdo diametral entre o
padrdo de referéncia e o concreto com adicdo. No entanto, os resultados mostraram que
o0 concreto com adi¢do de nanossilica, proporcionou a obtencdo de materiais de baixa
permeabilidade, com menor indice de vazios e absorcdo de agua inferior, destacando o
efeito da adicdo como nanofiller e no aumento da densidade da zona de transicdo da

interface pasta/agregado.

Moraes e Lopes (2010) também observaram experimentalmente que a adicdo de
nanossilica ndo contribuiu positivamente para o crescimento da resisténcia a compressao
do concreto. Nos trés tracos analisados, tanto aos 7 dias quanto aos 28 dias de idade, as
menores resisténcias foram observadas justamente para o concreto com adigdo de

nanossilica. Além disso, foram analisadas as taxas de crescimento das resisténcias dos
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concretos entre 7 e 28 dias de idade e, segundo este critério, o concreto com adicdo de
nanossilica também apresentou os piores resultados, uma taxa média de menos de 3% de
crescimento entre as duas idades. Rao et al. (2015) também concluiram em seus estudos
que a taxa de crescimento da resisténcia a compressdo diminuiu com a adicdo de

nanossilica.

Alguns estudos (DINTEN, 2000; MORAES, 2012; ABREU et al., 2014; LEON et al.,
2015a; LEON et al., 2015b) tém evidenciado que o efeito da nanossilica é potencializado
quando esta combinada com a silica ativa, uma vez que mistura de particulas de tamanho
micro e nano proporciona melhoria no fator de empacotamento das particulas,
contribuindo para a diminuicdo da porosidade do concreto e melhorando, assim, suas
propriedades mecanicas.

Os estudos realizados por Dinten (2000) mostraram que a mistura binaria (adicao de 7,5%
de silica ativa e 5% de nanossilica) apresentou a maior resisténcia a compressdo nas
primeiras idades. No entanto, de acordo com os resultados aos 28 dias, 0 concreto com
adicdo unica de silica ativa alcancou o valor de resisténcia mais elevado, com resultado
33% maior do que o do concreto de referéncia. J& a mistura binaria, aos 28 dias, havia
elevado a resisténcia a compressao do concreto de referéncia em 18% e, a nanossilica por
si s0, ndo teve desempenho consideravel, tendo incrementado este valor em apenas 4,5%.
O resultado ndo satisfatério da nanossilica foi creditado pela autora ao fato de que néo
havia sido descontada da dgua de amassamento do concreto a agua presente na solucao

de nanossilica utilizada.

Os resultados de Moraes (2012) confirmaram os beneficios esperados para a adicdo
simples de nanossilica em concretos com resisténcias acima de 40 MPa (relagdes
agua/aglomerante menores que 0,52), mas mostraram que a melhor situacdo consiste na
adicdo conjunta de silica ativa e nanossilica. O concreto com a adi¢do conjunta superou
0 concreto de referéncia para resisténcias a partir de 36 MPa (relagdes dgua/aglomerante
menores que 0,615). Acredita-se que, quando se administram em conjunto as duas adi¢oes
silicosas, a nanossilica atue principalmente formando pontos de nucleacdo na mistura,
enquanto a silica ativa, além de exercer a maior fracdo da atividade pozolanica, contribua
significativamente para 0 empacotamento das particulas, posto que apresenta

granulometria intermediaria entre o cimento e a nanossilica. Desta forma, obtém-se, além
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de uma quantidade maior de compostos resistentes através da reacdo pozolanica e da
formagéo de pontos de nucleacdo para hidratagdo do cimento, a otimizagdo do
empacotamento, de forma que a graduacdo heterogénea e constante da granulometria

possibilita melhor densidade de empacotamento.

Abreu et al. (2014) obtiveram resultados de resisténcia a compressdo de concretos
somente com adi¢&o de nanossilica e desta combinada com silica ativa. O trago somente
com nanossilica obteve um acréscimo na resisténcia de 29% aos 3 dias, 20% aos 7 dias e
9% aos 28 dias, em relacao ao traco de referéncia. J& o traco com a mistura de nanossilica
e silica ativa obteve um aumento de 30% aos 3 dias, 37% aos 7 dias e 24% aos 28 dias.
Leéon et. al. (2015a; 2015b) ao combinar nanossilica com silica ativa obtiveram
incrementos de resisténcia a compressdo de 36%, ao comparar com concretos sem
nenhuma adicdo e, em média, 18% ao comparar com concretos com somente uma das
duas adicBes. Os autores consideraram que este aumento de resisténcia se deve mais a
uma homogénea distribuicdo granulométrica dos componentes do que ao tamanho das

particulas das adicGes.

O efeito da adicdo de nanossilica nas propriedades dos concretos e argamassas depende
da natureza da adicdo (suspensdo coloidal ou p6 seco) e do teor de adi¢do. Apesar de
haver varios estudos envolvendo a aplicacdo da nanossilica em materiais cimenticios,
ainda existem controvérsias no que diz respeito a quantidade ideal de nanossilica a ser
utilizado nas misturas. Alguns afirmam que as percentagens adequadas deveriam ser
baixas, em torno de 1% até 3% (SHIH et al., 2006; LI et al., 2006; KONTOLEONTOS et
al., 2012; HOU et al., 2013), enquanto outros afirmam que o teor poderia ser de 3% a 5%
(BJORNSTRO M, 2004; JO et al., 2007). Ainda ha aqueles que utilizaram até 12% (JO
etal., 2007). Quercia (2014) chama a atencdo que, com a adi¢éo de nanossilica, a retracdo
autogena devido a autodessecacdao aumenta, como mostra a Figura 44 (SANTOS, 2016),
por conseguinte, resultando em um potencial maior de fissuragdo. Para evitar este efeito
e, também, para compensar os efeitos negativos da cura interna por meio do uso de
polimeros superabsorventes, comecam a surgir estudos combinando esses dois novos
materiais (POURJAVADI et al., 2012; SANTOS, 2016).
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Figura 44 - Evolucao da retracdo autdégena ao longo do tempo para misturas de
argamassas com 1% (NS1) e 2% (NS2) de nanossilica, em relagdo a massa de cimento,
em comparacdo com traco de referéncia (SANTOS, 2016)

2.4.2 - Efeito combinado da adicao de nanossilica e polimero superabsorvente

Pourjavadi et al. (2012) e Santos (2016) sdo os Unicos trabalhos encontrados na literatura
que combinam a adicdo de nanossilica e de polimero superabsorvente e avaliam seus
efeitos sobre algumas propriedades das argamassas. No entanto, apenas o trabalho de
Santos (2016) apresenta resultados de medidas da deformacédo autdgena com esses dois

materiais.

Santos (2016) estudou argamassas de alta resisténcia de relacdo agua/cimento igual a
0,30, com adicdo de dois teores de polimero superabsorvente combinados com dois teores
de adicdo de nanossilica, em suspensdo coloidal. Os teores de polimero superabsorvente
foram 0,2% e 0,3% (em relacdo a massa de cimento), enquanto que os teores de
nanossilica foram 1% e 2% (em relacdo a massa de cimento). Os resultados revelam que
a adicdo de nanossilica nas misturas contendo polimero superabsorvente causou um
incremento na resisténcia a compressao. No entanto, este aumento nao foi suficiente para
compensar toda a perda de resisténcia causada pela adicdo do polimero. Apenas para
ilustrar, o0 melhor resultado de ganho de resisténcia, nas misturas contendo polimero
superabsorvente, aconteceu para a mistura com 0,3% de polimero superabsorvente e 1%
de nanossilica, aos 28 dias. Nesta mistura, a resisténcia a compressao diminuiu cerca de
16% em relacdo a mistura de referéncia (sem polimero e sem nanossilica), sendo que, na
mistura contendo apenas 0,3% de polimero, sem adi¢cdo de nanossilica, a porcentagem de
reducdo da resisténcia foi de 30%, ou seja, praticamente o dobro deste valor. Portanto, a

adicdo de 1% de nanossilica foi capaz de recuperar apenas metade da resisténcia mecéanica
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perdida (SANTOS, 2016). Cabe destacar que as comparacdes de Santos (2016) foram
realizadas com a mistura de referéncia de relacdo &gua/cimento sem levar em
consideracao a 4gua extra de cura interna. Acredita-se que, caso as comparagdes fossem
realizadas com uma mistura de referéncia que levasse em consideracdo a agua extra
incorporada nas misturas com a presenca de SAP, os resultados dessas misturas poderiam

apresentar melhores desempenhos.

Pourjavadi et al. (2012), utilizaram a nanossilica em p6 para melhorar as propriedades
mecanicas de pastas contendo polimero superabsorvente. Foram desenvolvidas misturas
contendo dois teores de nanossilica (0,5% e 1,0% em relacdo a massa de cimento) e dois
teores de polimero superabsorvente (0,1% e 0,3% em relacdo a massa de cimento). No
estudo, os autores verificaram que os teores de adicdo de nanossilica empregados foram
suficientes para compensar o efeito negativo do polimero superabsorvente sobre a
resisténcia a compressao das pastas. Deve-se destacar, porém gue a perda de resisténcia
causada pelo polimero utilizado foi praticamente desprezivel, em comparagdo com a

porcentagem de reducdo relatada na literatura.

Na resisténcia a tracdo na flexdo, os resultados de Santos (2016) mostraram que a adicao
de nanossilica € capaz de compensar, em sua totalidade, a perda de resisténcia causada
pelo polimero superabsorvente, atingindo valores inclusive superiores aos valores de
referéncia para a mesma idade, indicando que a nanossilica é promissora na promocao da
resisténcia a tracdo, mesmo na presenca do polimero. Por outro lado, no estudo de
Pourjavadi et al. (2012), a resisténcia a tracdo na flexdo foi totalmente compensada

somente para as amostras contendo 1% de nanossilica.

De modo similar ao ocorrido na resisténcia a tracdo na flexdo, os resultados dos modulos
de deformacdo obtidos por Santos (2016) para as misturas contendo polimero
superabsorvente e nanossilica, também superam os valores da mistura de referéncia,

indicando a capacidade da nanossilica em compensar as perdas causadas pelo polimero.

Santos (2016) observou que a retracdo autdgena nos tracos com a adi¢cdo combinada de
polimero superabsorvente e nanossilica foi consideravelmente menor que o valor da
argamassa de referéncia, mostrando a capacidade do polimero em mitigar a retragdo

autdgena mesmo com a presenga da nanossilica, como mostra a Figura 45.
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Figura 45 - Resultados de retracdo autdgena ao longo do tempo paras misturas contendo
0,3% de SAP e diferentes teores de nanossilica (1% e 2% de NS), em comparagéo com
o traco de referéncia (SANTOS, 2016).

2.5 - DEFORMACAO DO CONCRETO SOB CARGA CONSTANTE

A deformacdo total do concreto exposto ao ambiente sob um carregamento constante é
dividida em trés componentes: deformacéo devido a retracdo, deformacéo eldstica inicial
e deformacdo lenta ou fluéncia. A deformacdo devido a retracdo foi objeto de estudo no
capitulo que tratou das variagdes volumétricas nos meios cimenticios e ndo serdo mais
discutidas aqui. As mudancas dimensionais devido as variacdes de temperatura também

nao estdo incluidas.

A Figura 46 apresenta esquematicamente a deformacao do concreto ao longo do tempo,
exposto ao ambiente, para um carregamento e descarregamento de compressdo. No
instante To (transicdo suspensdo-solido) aparecem as deformacGes devido a retragdo
(autogena e secagem). No instante t; € aplicado um carregamento de compressdo, de
imediato ocorre uma deformacéo especifica do concreto. Grande parte dessa deformacao
inicial € completamente recuperada quando da retirada do carregamento no instante to,
essa parcela de deformacédo recuperavel é chamada de deformacéo elastica inicial. A
deformacgéo inicial que ocorre no instante t;, apresenta uma pequena parcela de
deformacéo ndo recuperavel quando se processa a retirada da carga, essa deformacéo faz
parte da fluéncia irreversivel e é chamada de deformagéo plastica ou fluéncia inicial. A
partir do instante t; ocorre um crescimento gradual das deformag6es do concreto que estdo
associadas com a manutencdo de uma carga constante ao longo do tempo. Essas
deformacgdes sdo denominadas de deformacdo lenta ou simplesmente fluéncia. A

deformacdo por fluéncia se caracteriza por apresentar uma parte de deformacéo
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reversivel, denominada de deformacéo elastica retardada ou atrasada, e outra parte de
deformacéo irreversivel, denominada de deformacgdo viscosa. Para simplificar, o
comportamento da deformagdo por fluéncia é denominando como deformacéo
viscoelastica (NEVILLE, 1997; SANTOS, 2011; ASSMANN, 2013; MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

1 Descarregamento
|

v

Carregamento Recuperacéo Elastica

\

Deformagéo Recuperagio
por Fluéncia da Fluéncia
=}
] é i
5 Fluéncia
§ Deformacao Irreversivel
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[
2 N
Retracéo
; }
To t L

Tempo

Figura 46- Representacdo esquematica da deformacéo do concreto ao longo do tempo,
exposto ao ambiente e sob condic¢des de carregamento constante

E dificil separar com precisdo a deformacio elastica imediata e a fluéncia inicial, mas
isso ndo tem grande importancia, pois 0 que interessa é a deformacéo total ao longo do
tempo devido a aplicacdo da tensdo (NEVILLE, 1997). Sabendo que o moddulo de
deformacdo do concreto aumenta com a idade, Neville (1997) afirma que a fluéncia
deveria ser determinada apenas como a deformacdo ao longo do tempo, que excede a

deformacdo elastica inicial.

Considerando as deformacgfes que ocorrem no concreto submetido a uma tensao
constante, conforme descricdo anterior, as deformages séo classificadas em reversivel e
irreversivel, e também em funcdo do momento em que aparecem em instantanea ou
dependente do tempo, conforme mostra a Tabela 8 (NEVILLE, 1997).

Tabela 8 - Tipos de deformacdo sob o efeito de carregamento (NEVILLE, 1997)

Tipo de deformacéo Instantanea Dependente do Tempo
Reversivel Elastica Eléastica retardada ou atrasada
Irreversivel Plastica Viscosa
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A fluéncia é dividida em fluéncia bésica e fluéncia por secagem. A fluéncia béasica
representa a deformacdo do concreto ao longo do tempo submetido a uma tensdo
constante sob condicdo de umidade relativa interna constante. A fluéncia por secagem
representa a deformacdo do concreto ao longo do tempo submetido a uma tensao
constante em conjunto com um gradiente de umidade, ou seja, 0 concreto esta carregado
e em processo de secagem (HASPARYK et. al. 2005; SANTOS, 2011; MEHTA e
MONTEIRO, 2014). O efeito combinado da fluéncia basica e da fluéncia por secagem é
denominado de fluéncia total. A Figura 47 representa esquematicamente as fluéncias

béasica e por segagem em funcdo da umidade, combinadas com as possiveis deformacdes
por retrag&o.

Carregamento
Oo (cte) O : Sem movimento de
Umidade 51 v umidade entre o
Relativa E /_ Fluéncia Basica concreto e o ambiente.
Interna 2
L
a

N&o ocorre retragdo e
fluéncia por secagem

constante Deformacdo Elastica

Retracdo Autdgena

Tzer
ere Tempoo
a) Fluéncia basica
Carregamento Ocorre  perda de
Oo (cte) 2 \;/ " Fluéncia por Secagem Umidade do concreto
) para 0 ambiente
Umidade g Fluéncia Basica (secagem). A retracio
Relativa “ N
< 100% a Deformagéo Elsstica € fluéncia por secagem
Retracio Autogena e devem se[ incluidas na
por secagem deformacéo total
Tzero

Tempo

b) Fluéncia + secagem

Figura 47 - Combinacéo de condic¢Ges de umidade, fluéncia e retragdo (Adaptado de
Mehta e Monteiro, 2014)

Sendo a fluéncia por secagem resultante de um processo de secagem, depende das

dimensGes e forma das amostras e se admite que pode atingir um valor limite a longo
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prazo. Por outro lado, ha duvida se a fluéncia por secagem, para um periodo de tempo
indefinido, acabard ou ndo. Encontra-se na literatura informacfes que indicam que,
mesmo apds 30 anos, ainda ocorrem pequenos incrementos de deformagdes de fluéncia
por secagem no concreto (ACI, 2005). No entanto, essa questdo ndo é relevante, na
pratica, uma vez que o aumento da deformacéo por fluéncia torna-se menor com tempo
e, geralmente, se admite que a fluéncia tende a um valor assintético limite (NEVILLE,
2007; VELASCO, 2008; ASSMANN, 2013).

Em geral a fluéncia é representada, pela fluéncia especifica, pela funcéo de fluéncia ou
pelo coeficiente de fluéncia. A fluéncia especifica é definida como a deformacéo por

fluéncia por unidade de tensdo, é expressa em MPa e calculada por:

Deformacéo por fluéncia @17
Tenséo

Fluéncia especifica =

A funcéo de fluéncia é a deformacdo total devido ao carregamento (deformacéo elastica
inicial mais deformacdo por fluéncia) na idade t por unidade de tensao, causada por uma
unidade de carga uniaxial constante aplicada desde a idade de carregamento to, expressa

em MPa! e calculada por:

(deformacéo eléstica inicial + deformacdo por fluéncia) (18)
Tensdo

J(t,to) =
onde,
J — funcdo de fluéncia;
t — idade do concreto;

to — idade do concreto no inicio do carregamento.

O coeficiente de fluéncia é definido como a relagéo entre a deformacdo por fluéncia e a
deformacéo eléstica inicial. Por definicdo o coeficiente de fluéncia € uma grandeza

adimensional.

2.5.1 - Mecanismo da fluéncia

Vaérias teorias tém sido elaboradas para explicar os mecanismos da fluéncia do concreto.

No entanto, cada teoria considerada individualmente ndo é capaz de explicar todo o
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fendmeno da fluéncia. Sabe-se, porem, que o mecanismo de fluéncia esta centrado na
pasta de cimento hidratada, sendo relacionada, principalmente, com a remoc¢éo da agua
adsorvida que, sendo expulsa sob carga, provoca como consequéncia a deformacéo do
concreto (ACI, 2005; MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A &gua na pasta endurecida esta presente em poros de diferentes dimensdes. A remocgéo
da &gua presente nos poros com dimensdes inferiores a 50nm pode causar grande
deformacdo do meio cimenticio, enquanto que as consequéncias da remocao da agua
presente em poros maiores do que 50nm néo sdo tdo graves (MEHTA e MONTEIRO,
2014). A Tabela 9 apresenta um intervalo dimensional dos poros em uma pasta

cimenticia, assim como as propriedades que podem ser afetadas.

Tabela 9 - Classificacdo dos poros em pastas de cimento hidratadas (adaptada de Young
et al., 1988; Mehta e Monteiro, 2014)

Denominagéo Diametro Descricdo | Func¢do da 4gua P~ropr|edades da pasta que
sdo afetadas
Vazios de ar Resisténcia  mecénica e
- > 100um - - -
aprisionado permeabilidade
Vazios de ar 10um - 100um __ __ Resisténcia  mecénica e
incorporado H H permeabilidade
Capilares Comporta como 4aua Resisténcia  mecanica e
50nm - 10um grandes Iivrep 9 permeabilidade. A remoc&o da
(macroporos) dgua ndo causa retracdo
Capilares Gera moderada x
Poros o ~. | Retragdo por secagem e
. 10nm — 50nm médios forcas de tensdo o %
Capilares - fluéncia
(mesoporos) | superficial
Capilares Gera fortes forcas de | Retracdo por secagem e
2,5nm — 10nm pequenos x -~ L%
: tensédo superficial fluéncia
(microporos)
Agua mterlamelar_ou A remog¢do da agua contribui
Espago 4gua de gel. Retida ~
Poros de Gel <25nm . para a retracdo por secagem e
interlamelar | por  pontes  de o
. e fluéncia
hidrogénio

Os efeitos da movimentacao higroscépica no interior dos poros do concreto, induzidos
pela aplicacdo de uma tensdo, é tanto maior quanto mais jovem for o concreto e quanto
menos rigida for a pasta. Esse mecanismo ocorre de forma mais significativa nos
primeiros 10 dias, recebendo, portanto, a denominacdo de fluéncia de curta duracédo (short
term creep) (GUENOT-DELAHAIE, 1996; ULM e ACKER,1997).
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A movimentacdo da agua adsorvida no interior dos poros pressupde que, ao longo do
tempo, hd uma reducgdo na espessura das camadas de agua adsorvida, até um nivel onde
ndo é possivel se verificar mais qualquer reducdo, mesmo sob tensdo. No entanto,
observa-se que a deformacdo por fluéncia continua acontecendo em idades muito
avancadas (por exemplo, acima de 30 anos). Assim sendo, pode se admitir que a fluéncia
de longa duracéo (long term creep) esta relacionada a outros fatores que ndo sejam a
percolacdo interna da &gua e sim, mais provavelmente, ao escoamento ou escorregamento
viscoso entre as laminas de C-S-H (NEVILLE, 1997; VELASCO, 2008; KATAOKA,
2010; SANTOS, 2011).

A é4gua entre as camadas de C-S-H esta fortemente ligada por pontes de hidrogénio e, em
idades avangadas, encontra-se sob elevado estado de concentracéo de tensdes. Aplicando
algum esfor¢o externo ao material, as lamelas de C-S-H tendem a se deslocar sob o efeito
de cisalhamento uma em relacdo a outra, promovendo a relaxacdo da estrutura porosa do
gel de C-S-H e levando ao efeito da fluéncia de longa duragédo. Essa deformacéo por
cisalhamento das lamelas de C-S-H pode explicar a parcela irreversivel da fluéncia
(BAZANT et al., 1997; SANTOS, 2011).

Além da movimentacdo da umidade nos poros do concreto e do deslizamento entre as
lamelas do C-S-H, a microfissuracéo da zona de transi¢ao devido a retragdo por secagem
e também devido a ndo linearidade da relacdo tensdo-deformagdo no concreto,
especialmente em niveis de tensdo maiores do que 30 a 40% da tensdo ultima, e a
ocorréncia de resposta elastica atrasada no agregado, sdo outras razdes que podem
contribuir para o fenémeno da fluéncia no concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Bazant (1999) relacionou sete mecanismos fisicos que permitem fazer inferéncias para a

modelagem matematica adequada de previsao de fluéncia:

1. A solidificacdo como mecanismo de envelhecimento, particularmente nas

primeiras idades;
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2. A relaxacéo de “microprestress’®” como um mecanismo de envelhecimento

prolongado;

3. Rupturas de ligacbes causadas por excitacGes térmicas influenciadas por

tensdes controladas pela energia de ativacao;
4. Difuséo de agua dos poros;

5. Tens&o superficial, capilaridade, adsorcéo livre e impedida, e pressédo de

disjuncéo;
6. Fissuracdo causada por tensdes de acomodacao e aplicacdo de cargas;
7. Processos quimicos que causam variagao autdgena e microprestress.

Mais informagdes sobre os mecanismos da fluéncia do concreto podem ser consultadas
em Bazant (1988), Bazant e Prasannan (1989), Bazant e Carol (1993) e Tanabe et
al. (2008).

2.5.2 - Fatores Influentes

A deformacéo por fluéncia do concreto é influenciada por diversos fatores relacionados
entre si. Algumas caracteristicas da fluéncia sdo resultado das caracteristicas intrinsecas
do concreto, outras das condi¢des externas (NEVILLE, 1997; ACI, 2005; KATAOKA,
2010; MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Os fatores influentes da fluéncia podem ser separados em dois grupos chamados de
fatores primarios e fatores secundarios. O grupo dos primarios retine todos os fatores que
estdo diretamente relacionados com a origem da fluéncia. Os principais efeitos primarios
sdo materiais e dosagem, umidade do concreto, temperatura e idade do concreto, idade de
inicio de carregamento, nivel e forma de carregamento. O grupo dos efeitos secundarios
reine os demais fatores que, de alguma forma, interferem nos fatores primarios,

destacando as condigOes ambientais externas e a geometria da estrutura (SANTOS, 2011)

10 Microprestress é a relaxacdo de uma tensdo transversal normal da microestrutura do C-S-H (BAZANT
et al., 1997)
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Apesar do agrupamento de fatores influentes, existe interacdes entre esses fatores que,
ainda que estejam dentro do mesmo grupo (priméario ou secundério), sdo complexas e nao
sdo compreendidas facilmente, demonstrando a dificuldade em se analisar os efeitos de
cada um deles isoladamente. Os fatores sdo apresentados e discutidos separados, a seguir,
apenas com o proposito de compreender suas importancias relativas (SANTOS, 2011;
MEHTA e MONTEIRO, 2014).

2.5.2.1 - Efeito do materiais e dosagem

Avaliar o efeito da dosagem na fluéncia ndo é uma tarefa simples uma vez que, na
dosagem do concreto, ndo € possivel alterar um dos fatores sem alterar também pelo

menos mais um outro. No entanto, algumas influéncias sdo evidentes (NEVILLE, 1997).

A fonte principal da fluéncia do concreto € a pasta endurecida de cimento e a sua
hidratacdo. Maiores volumes de pasta geram maiores valores de fluéncia em concretos
com a mesma resisténcia, embora uma relacdo direta ndo exista porque a restricdo contra
a deformacéo exercida pelos agregados tem uma grande influéncia na magnitude da
deformacéo. A influéncia do volume de pasta sobre a fluéncia do concreto € mostrada na

Figura 48.
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Figura 48 - Influéncia do volume de pasta da mistura na fluéncia do concreto. Relagdo
a/c 0,70; Idade de carregamento 28 dias; agregado granito (FURNAS, 1997)

A influéncia do volume de pasta na fluéncia também pode ser observada por meio da
concentracdo do teor de agregados na mistura, uma vez que um acréscimo no teor de
agregados representa uma reducdo no volume de pasta e, portanto, uma diminuicdo da

fluéncia. A Figura 49 mostra uma relacdo entre a fluéncia béasica e o volume de agregados.
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Figura 49 — Relacdo entre fluéncia bésica e teor de agregados, onde g é a concentracéo

de agregado (ACI, 2005)

Em relacdo ao agregado, devido a grande variedade de tipos mineralédgicos, € muito dificil

estabelecer conclusdes generalizadas sobre o efeito dos diversos tipos sobre a fluéncia.

No entanto, concretos com 0 mesmo traco apresenta fluéncia diferente, dependendo do

tipo de agregado utilizado. De modo geral, concretos produzidos com agregados cujo

maodulo de deformacdo é maior apresentam menor fluéncia. O efeito do tipo de agregado

sobre a fluéncia é mostrado na Figura 50.
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Figura 50 - Fluéncia de concreto com tragos iguais, preparados com diversos agregados,
carregados aos 28 dias de idade, temperatura 21°C, umidade relativa 50% (ACI, 2005)

Seara-Paz et al. (2016) estudaram a fluéncia de concretos com relagéo agua/cimento 0,50

e 0,65, produzidos com agregados com diferentes teores de agregados reciclados (0%,
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20%, 50% e 100%), obtidos a partir da demolicao de concretos, constituidos basicamente
de agregados com argamassa aderida. Os resultados mostraram que a fluéncia especifica
de concretos com agregados reciclados é maior do que a do concreto convencional, com
incrementos de 51% e 73% para os concretos com relacdo agua/cimento 0,50 e 0,60,
respectivamente, e 100% de agregado reciclado. Os concretos com relacdo agua/cimento
0,50 apresentaram coeficientes de fluéncia semelhantes, exceto para o caso de 100% de
agregado reciclado, que mostrou um aumento de 30% em relacdo ao do concreto
convencional. Para o caso dos concretos com relagdo agua/cimento 0,65, os coeficientes
de fluéncia aumentam com a percentagem de substituicdo de agregado, sendo que para
100% de agregado reciclado o coeficiente de fluéncia é 43% maior que o concreto

convencional.

Outras caracteristicas da dosagem como a relacdo agua/cimento, tipo de cimento, tipo de
aditivo e adi¢bes também pode influenciar significativamente a fluéncia (SANTOS, 2011;
MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A relacdo agua/cimento tem uma relagdo direta sobre a fluéncia. Para concretos com o
mesmo consumo de cimento, o aumento da relacdo agua/cimento além de aumentar a
porosidade, significa maior quantidade total de agua armazenada no concreto e, portanto,
maior fluéncia do concreto (ACI, 2005; BOTASSI et al., 2010), como mostra a Figura
51.
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Figura 51 - Efeito da relacdo agua/cimento na fluéncia (MEHTA e MONTEIRO, 2014)
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O tipo de cimento pode influenciar o comportamento da fluéncia do concreto. Mudancas
na finura e composi¢cdo quimica do cimento afetam a taxa de hidratacdo e o
desenvolvimento da resisténcia mecanica, consequentemente, qualquer comparagéo de
concretos produzidos com diferentes tipos de cimento, devem levar em consideracdo a
influéncia do tipo de cimento sobre a resisténcia no momento de aplicacdo da carga
(NEVILLE, 1997). Quando carregados nas primeiras idades, o concreto contendo
cimento Portland comum, geralmente, apresenta fluéncia maior do que o concreto
correspondente produzido com cimento Portland de alta resisténcia inicial, como mostra
a Figura 52 (MEHTA e MONTEIRO, 2014).
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Figura 52 -Efeito do tipo de cimento na fluéncia (MEHTA e MONTEIRO, 2014)

A finura do cimento tem efeito sobre a evolugdo da resisténcia nas primeiras idades e,
portanto, sobre a fluéncia. Segundo Neville (1997), cimentos extremamente finos, com
area especifica de até 740m?/kg, apresentam uma fluéncia maior, mas apds um ou dois
anos de carregamento, uma fluéncia menor. Provavelmente, isso se deve ao aumento da
resisténcia do cimento mais fino, resultando em uma reducdo da relacdo

tensdo/resisténcia.

Neville (1997) relata que aditivos redutores de adgua e retardadores podem aumentar a
fluéncia basica. Indica ainda que os aditivos a base de lignossulfato resultam em fluéncia
maior do que aqueles a base de acidos carboxilicos. Qian et. al. (2016) investigaram as
influéncias de plastificantes a base de naftaleno e superplastificantes a base de acido

policarboxilato sobre a fluéncia do concreto, incluindo a fluéncia bésica e a fluéncia por
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secagem. Os resultados mostraram que os superplastificantes de acido policarboxilato
refinam os poros capilares, reduzem a tensdo superficial da solugdo de poros e também
restringem a difusdo da umidade interna e, portanto, a fluéncia do concreto € reduzida.
Em comparacdo com o plastificante a base de naftaleno, o superplastificante a base de
acido provoca uma maior reducéo da fluéncia por secagem, mas uma reducdo menor da
fluéncia basica. Na condigdo selada a umidade interna atinge o equilibrio mais
rapidamente e a influéncia da difusdo da 4gua nos poros torna-se fraca, portanto, o efeito
do superplastificante a base de acido policarboxilato na fluéncia basica € muito menor. A

Figura 53 mostra a influéncia dos aditivos redutores de dgua na fluéncia.
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Figura 53 - Influéncia dos aditivos redutores de agua sobre a fluéncia do concreto.
Relacdo agua/aglomerante 0,30; idade de carregamento 7 dias; umidade relativa do ar
(60 + 5) %; temperatura (20 £ 1) °C (QIAN et. al., 2016)

No que se refere a interferéncia das adicdes minerais sobre a fluéncia do concreto, Huo
et al. (2001) observaram baixos valores do coeficiente de fluéncia para concretos com
adicdo de silica ativa e cinza volante. Li et al. (2002) também constataram que a adi¢éo
de silica ativa e de escéria de alto forno reduzem a fluéncia especifica do concreto. Por
outro lado, Santos (2011) observou que a fluéncia basica de concreto com adic¢do de
escoria de alto forno, na proporc¢édo de 50% em volume de cimento, foi 300% superior a
dosagem de referéncia, na idade de inicio de carregamento de 1 dia, enquanto que a
dosagem com argila calcinada apresentou uma fluéncia basica 58% superior do que a

referéncia nessa mesma idade. J& na idade de 7 dias, todos os concretos com adicdo de
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escoria de alto forno, argila calcinada e metacaulim apresentaram fluéncia basica menor
do que o concreto de referéncia em quase 200% na média.

Shariq et al. (2016) estudaram a fluéncia em concretos com substituicdo de cimento por
escoria granulada de alto-forno. A quantidade de substituicdo de cimento por escéria foi
de 20%, 40% e 60% em massa de cimento. Os resultados dos ensaios indicam maior
fluéncia com o aumento da porcentagem de escéria. Aos 150 dias de carregamento, 0s
coeficientes de fluéncia dos concretos com 20%, 40% e 60% de escoria foram 16%, 33%

e 55% maiores do que o concreto convencional.
2.5.2.2 - Efeito da Umidade Relativa do Ambiente

A umidade relativa do ambiente em que o concreto esté inserido é um dos fatores mais
importantes que afetam a fluéncia do concreto. Sakata e Ayano (2000) observaram que a
fluéncia total, na idade de 28 dias, é reduzida em aproximadamente 20% ao mudar a
umidade relativa do ar de 40% para 70%. Neville (1997) relata que influéncia da umidade
€ bem menor ou praticamente inexistente, no caso do concreto ja ter atingido o equilibrio
higroscopico com o ambiente, antes da aplicacdo da carga. Segundo o autor ndo é a
umidade relativa que tem efeito sobre a fluéncia, mas sim o processo de secagem. A

Figura 54 mostra o efeito da umidade sobre a fluéncia (ACI, 2005).
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Figura 54 - Efeito da umidade do ar sobre a fluéncia (ACI, 2005)
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2.5.2.3 - Efeito da temperatura

O controle da temperatura ao analisar a fluéncia é fundamental, pois a variacdo da
temperatura pode interferir de forma expressiva nos resultados, ndo podendo afirmar em
situacOes de grande variabilidade de temperatura ou ensaios conduzidos em diferentes
temperaturas, se os efeitos sobre a fluéncia foram causados pela mudanca na temperatura
ou devido a outros motivos avaliados (SANTQOS, 2011).

O efeito da temperatura a qual o concreto esta exposto sobre a fluéncia depende do
momento em que se da a exposicao. Se 0 concreto é exposto a uma temperatura maior do
que a do ambiente, como parte do processo de cura, antes de ser carregado, a fluéncia sera
menor do que aquela de um concreto correspondente armazenado a uma temperatura mais
baixa. Isso se da porque temperaturas mais elevadas durante a cura do concreto aceleram
as reacdes de hidratacdo, aumentando sua resisténcia (MEHTA e MONTEIRO, 2014).
Por outro lado, a fluéncia do concreto sera tanto maior quanto mais elevada for a

temperatura durante o periodo de aplicacdo do carregamento, como mostra a Figura 55.
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Figura 55 — Desenvolvimento da (a) funcdo de fluéncia e (b) coeficiente de fluéncia de
concretos sob diferentes idades de carregamento e historico de temperatura. A
temperatura entre o paréntesis indica a temperatura no inicio do carregamento e a fora
do paréntesis a temperatura antes do carregamento (WEI et al., 2016)

O caso de 43°C -7d (43 °C) representa o corpo de prova curado e testado sob temperatura
constante de 43 °C. Nota-se que a fluéncia é maior do que a fluéncia na condicéo de
temperatura constante a 23 °C-7d (23 °C). O efeito de temperatura é reduzido com o
aumento da idade de carregamento. A diferenca da fluéncia entre a temperatura normal e

a alta temperatura torna-se menor na idade de carregamento de 28 dias. Um aumento de
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temperatura acelera a relaxacao entre as camadas da nanoestrutura da pasta de cimento
(microprestress), o que aumenta a fluéncia. Por outro lado, a alta temperatura promove a
hidratacdo do cimento e aumenta a rigidez, e assim a fluéncia é reduzida. Estes séo
mecanismos concorrentes. O desenvolvimento global da fluéncia dependera do

mecanismo predominante.

England e Ross (1962) e Arthanari e Yu (1967) concluiram que existe uma relagdo linear
entre a fluéncia e a temperatura de exposi¢édo do concreto durante o carregamento no
intervalo de 20 a 80 °C. Sakata e Ayano (2000) afirmam que essa linearidade também

pode ser aplicada para temperaturas mais baixas até o limite de 5 °C.

2.5.2.4 - Efeito da idade de inicio de carregamento

A fluéncia sera tanto maior quanto mais cedo for a idade de inicio de carregamento. Esse
comportamento esta relacionado com o maior grau de hidratacdo dos concretos com
idades mais avancadas, pois estes apresentam estrutura interna mais densa e menos agua
disponivel para o fendmeno da fluéncia (FURNAS, 1997; KATAOKA, 2010). Pode-se
observar na Figura 55 que a fluéncia na idade de carregamento de 1 dia é quase o dobro

do resultado obtido quando do carregamento com a idade de 7 dias (WEI, 2016).

2.5.2.5 - Fluéncia de concretos com cura interna

Poucos estudos sobre fluéncia de concretos com cura interna sdo encontrados. Rinder
(2002) estudou o efeito da cura interna na fluéncia a tracdo de um concreto de alto
desempenho, substituindo o agregado por argila expandida. As condi¢Ges de temperatura
e umidade relativa do ambiente do ensaio foram, respectivamente, (20+2) °C e (65+2)%.
O carregamento das amostras foi aos 28 dias de idade e a relacdo tensdo
aplicada/resisténcia igual a 0,80. A fluéncia a tracdo encontrada para o concreto com cura
interna foi maior comparada ao concreto produzido com agregado normal. No entanto, o
resultado obtido provavelmente se deve ao baixo modulo de deformacgdo do concreto

provocado pelo uso da argila expandida.

Outro estudo foi desenvolvido por Cusson e Hoogeveen (2005), que também estudaram

a fluéncia a tracdo de concreto de alto desempenho com relagdo agua/cimento igual a
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0,34. A cura interna foi promovida substituindo até 20% do volume de areia por agregado
leve feito de xisto expandido. Os ensaios foram realizados somente nos primeiros sete
dias de idade. Dentro desse periodo de tempo, o coeficiente de fluéncia a tracdo foi um
pouco aumentado para as misturas com cura interna em compara¢do com a mistura sem
cura interna. Por outro lado, ndo foram observadas mudancas nos resultados de resisténcia

e de modulo de deformacgéo.

Lopez et al. (2010) examinaram a fluéncia a compressdo de concretos de alto desempenho
com relacdo agua/cimento igual a 0,23 com cura interna com agregado leve pré-saturado
Ou seco com Agua extra para ser absorvida durante a mistura. Os comportamentos da
fluéncia a compressao dessas misturas foram contrarios em comparagdo com o concreto
sem cura interna. A mistura com o agregado leve pré-saturado apresentou uma fluéncia a
compressdo em torno de 10% menor do que a fluéncia do concreto de referéncia. Por
outro lado, a mistura produzida com o agregado leve seco e com agua extra apresentou
uma fluéncia maior do que a fluéncia do concreto de referéncia. Provavelmente nessa
ultima mistura o agregado leve ndo absorveu toda a agua extra durante a mistura, o que

pode ter resultado num concreto com uma estrutura mais porosa.

Recentemente Shen et al. (2017) estudaram os efeitos da cura interna realizada, com
agregados leves pré-saturados como agente de cura, sobre a fluéncia a tracdo de concretos
com diferentes valores de relacdo &agua/cimento. Os resultados mostram que as
deformacdes por fluéncia dos concretos com cura interna foram menores do que as dos

concretos sem cura interna.

2.5.2.6 - Efeito do Polimero Superabsorvente

Na literatura se encontra apenas um estudo sobre o efeito do polimero superabsorvente
sobre a fluéncia do concreto. O estudo em questdo foi desenvolvido por Assamann (2013)
e os resultados foram publicados por Assamann e Reinhardt (2014). Os pesquisadores

estudaram os efeitos do polimero na fluéncia a tragéo.

Foi estudada a fluéncia a tragéo de trés concretos, sendo dois de referéncia com relacdo

agua/cimento igual a 0,36 e 0,42 e a terceira mistura contendo polimero superabsorvente
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com relagdo agua/cimento basica 0,36 e teor de agua incorporada igual a 0,06 resultando

num concreto com relacdo agua/cimento total de 0,42.

O polimero superabsorvente utilizado no estudo era a base de &cido acrilico/acrilaminda,
formado por particulas irregulares com dimens@es variando de 60 a 125um e capacidade
de absorcéo em fluido alcalino de 24 gramas de fluido/grama de polimero. Os ensaios de
fluéncia a tracdo foram realizados em um ambiente com temperatura igual a (20£2) °C e
umidade relativa igual a (65+2) %. A tensdo de carregamento foi de 60% da resisténcia a

tracdo e a idade de carregamento foi aos 28 dias.

Os resultados mostraram que, 0 concreto com agua incorporada por meio do polimero
superabsorvente, apresentou uma significativa reducdo na fluéncia a tracdo quando
comparado com o concreto de referéncia com relagdo agua/cimento igual a 0,42. A
fluéncia a tragdo do concreto contendo polimero superabsorvente foi comparavel a

fluéncia do concreto com relacdo agua/cimento igual a 0,36, como mostra a Figura 56.
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Figura 56 - Comportamento da fluéncia basica a tragdo de concreto com polimero
superabsorvente comparado com duas referéncias (ASSMANN e REINHARDT, 2014)
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3.0 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo tem por objetivo descrever o programa experimental, apresentando 0s
fatores controlaveis e as variaveis de resposta, 0s materiais utilizados na producdo dos
concretos e argamassas, bem como as propriedades no estado fresco e endurecido e 0s

métodos de ensaios empregados.

Para avaliar os objetivos estabelecidos foram estudados os efeitos, em concreto de alta

resisténcia, da:

(i) Incorporacdo de é&gua por meio da adicdo de polimero

superabsorvente (SAP);

(i)  adicdo de nanossilica e

(ili)  combinacdo de ambos.

O programa experimental foi desenvolvido na Geréncia de Servigcos Tecnologicos de
Engenharia de Furnas Centrais Elétricas S.A., localizada em Aparecida de Goiénia— GO,
e no Laboratorio Nacional de Engenharia Civil de Portugal (LNEC), localizado em

Lisboa.

3.1 - Variaveis do Estudo

3.1.1 - Variaveis Independente ou Variaveis de Controle

As variaveis independentes ou de controle sdo os parametros que podem influenciar as
caracteristicas e propriedades das misturas do estudo. O presente estudo apresenta as

seguintes variaveis independentes:

e Relacdo agua incorporada/cimento — ainc/C - (0; 0,045 e 0,067);

e Teor de adigdo mineral nanossilica — NS - (0%; 1% e 2%).

A associacdo das varidveis relagdo &gua incorporada/cimento (ainc/C) € teor de adicao
mineral nanossilica (NS) forma uma matriz 3x3, resultando numa combinagdo de 9

diferentes situacdes de estudo, todas com relagcdo agua/cimento (a/c) igual a 0,30.
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A relacdo agua incorporada/cimento refere-se a quantidade de agua incorporada que sera
adicionada na mistura para a cura interna, tendo o polimero superabsorvente como agente
de cura interna. Assim, as misturas que possuem agua de cura interna apresentam relacéo
agua/cimento igual a 0,30 e relacdo agua incorporada/cimento igual a 0,045 ou a 0,067.
Ao fazer o somatorio da relacdo agua/cimento com esses valores de relagéo ainc/C Se obtém
0,345 e 0,367, essas somas sdo denominadas de relacdo &gua/cimento total. Entéo,
entende-se por relacdo dgua/cimento total (a/Ciota) @ SOma da relagdo ainc/C € da relagéo

4gua/cimento basica (a/Chasica™?).

Para permitir a comparacdo das misturas com a mesma relacao a/Cpasica © COM a mesma
relacdo a/ctotal foram adicionadas a matriz 3x3 mais duas situagdes de estudo, sem adicao
de nanossilica e sem agua incorporada, com relacdo dgua/cimento igual a 0,345 e a 0,367,

resultanto em 11 situac6es de estudo, como € mostrado na Figura 57.

a/c =0,345 a/c=0,30 a/c=0,30 a/c=0,30 a/c=0,367
A /c=0 aic/c=0,045 A /c=0 a./c=0,067 aj./c=0
NS = 0% NS = 0% NS = 0% NS = 0% NS = 0%

a/c=0,30 a/c=0,30 a/c=0,30
aj,./c =0,045 3 /c=0 a./c=0,067
NS =1% NS =1% NS =1%

a/c=0,30 a/c=0,30 a/c=0,30

a. ./c=0,045 a_/c=0 ain./c=0,067

Inc

NS =2% NS =2% NS =2%

inc

Figura 57 - Combinag&o das variaveis independentes do estudo

A Tabela 10 apresenta a nomenclatura adotada para identificagdo de cada trago do estudo.

110 termo relacdo dgua/cimento basica (a/coisica) refere-se a relagdo agua/cimento tradicionalmente
conhecida, sendo a relagdo entre a quantidade de dgua da mistura e a quantidade de cimento.
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Tabela 10 - Nomenclatura adotada no presente estudo para identificacdo dos tracos

Variaveis Independentes
Relacéo x 2 Relacdo
VIEED agua/cimento . Relagdo agua agual/cimento & g_e
2 . ) incorporada/cimento Nanossilica
bésica a/Cbasica _ total a/Crotal
inc/C (kg/kg) (%)
(kg/kg) (kg/kg)
1 |REFO0,30 0,30 0 0,30 0
2 | SAP(0,30+0,045) 0,30 0,045 0,345 0
3 |REF 0,345 0,345 0 0,345 0
4 | SAP(0,30+0,067) 0,30 0,067 0,367 0
5 | REF 0,367 0,367 0 0,367 0
6 |0,30 1NS 0,30 0 0,30 1
7 10,30 2NS 0,30 0 0,30 2
8 | SAP(0,30+0,045)1NS 0,30 0,045 0,345 1
9 | SAP(0,30+0,045)2NS 0,30 0,045 0,345 2
10 | SAP(0,30+0,067)1NS 0,30 0,067 0,367 1
11 | SAP(0,30+0,067)2NS 0,30 0,067 0,367 2

3.1.2 - Variaveis de Resposta ou dependentes

As variaveis de resposta ou dependentes sdo as caracteristicas ou propriedades

relacionadas ao comportamento dos concretos que podem ser determinadas

experimentalmente. As varidveis de resposta sdo influenciadas pelas variaveis

independentes.

No presente estudo, as varidveis de respostas sdo divididas em caracterizacdo dos

concretos no estado fresco, no estado endurecido e caracterizacdo da microestrutura.

No estado fresco os concretos foram caracterizados pelas seguintes propriedades:

e Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (NBR NM 67/1998)
e Massa especifica e teor de ar (NBR 9833/2008)
e Tempo zero (Método proposto por SILVA, 2007)

No estado endurecido os concretos foram caracterizados pelas seguintes propriedades:
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e Resisténcia a compressdo (NBR 5739/2007);

e Resisténcia a tragdo por compressao diametral (NBR 7222/2011);

e Mddulo de deformacdo (NBR 8522/2008);
e Retracédo por secagem (ASTM C157);
e Fluéncia (NBR 8224/2012);

e Variagdo autdgena;

e Microestrutura.

A técnica utilizada para a avaliacdo da microestrutura dos concretos foi a Microscopia

Eletrébnica de Varredura (MEV), associada a Espectrografia por Dispersdo de

Energias (EDS).

Na Figura 58 é mostrada uma representacao esquematica das variaveis de resposta do

estudo.

Variaveis de resposta

-

Estado Fresco

Estado Endurecido

—  Abatimento

| [ Resistencia a
compressao

| |Massa Especifica e

| [ Resisténcia a

Figura 58 — Representacao esquematica das variaveis de resposta do estudo

Teor de Ar Tragao

Patamar de Médulo de

Percolagdo Deformagao
- Fluéncia

| | Retragdo por
Secagem
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Autdgena

93

Microestrutura

L MEV EDS




3.2 - Matriz Experimental

Na Tabela 11 € apresentada a combinacgéo das variaveis de respostas e independentes em
uma matriz experimental, indicando as determinacdes que foram realizadas em cada

situacédo de estudo.

Tabela 11 - Matriz experimental do estudo

Variaveis Variaveis de resposta
Independentes P
g 5 Estado fresco Estado endurecido | Cotrutura
£ = ;\3 Interna
Traco = =3 o S —
g % < 8 g [<5] L_’ zg g g n
S| s |8|55|82l% sl2sl8le 2
o < s | E|lB|8|g|l&|al 3|l -
S | S | 8|=|5|2|a|2|88|S| S >
53 c| 2| 5| Q| S| <|» w
g | 3 |72 <|8|gl5F|2|T| 2|8 =
g | =) E O gl
REF 0,30 0,30 0 0 [ XX | X|X|IX[X|X|X]|X]|X X
SAP(0,30+0,045) 0,30 [0045] 0 | X[ X | X |X|X|X|[X]|X|X]|X X
REF 0,345 0,345 0 0 [ XX | X|X|IX[X|X|X]|X]|X
SAP( 0,30+0,067) 030 {0067 0 | X | X[ X[ X[|X|X|X|X]|X]|X
REF 0,367 0,367 0 0 | XX | X|X|IX[X|X|X]|X]|X
0,30 1INS 0,30 0 1 [ XX | X[ X[ X|X|X[X]|X]|X X
0,30 2NS 0,30 0 2 | XXX | X[ X]|X]|X X | X
SAP(0,30+0,045)INS | 0,30 | 0,045 | 1 | X | X | X | X[ X | X | X | X | X |X X
SAP(0,30+0,045)2NS | 0,30 0,045 | 2 | X | X | X | X | X | X | X X | X
SAP(0,30+0,067)INS | 0,30 | 0,067 | 1 | X | X | X | X | X |X ]| X X | X
SAP(0,30+0,067)2NS | 0,30 | 0,067 | 2 | X | X | X | X | X | X | X X | X

Para ensaio de microestrutura foram escolhidos os tracos REF 0,30, REF 0,345,
SAP(0,30+0,045), 0,30 1NS e SAP(0,30+0,045)1NS. Esses tracds foram ecolhidos para
permitir a comparacdo da estrutura interna de uma mistura com polimero com as
referéncias de mesma relagéo a/Coasica (0,30) € mesma relagdo a/Crotal (0,345) € também os
efeitos da adi¢do de 1% de nanossilica e a sua combinagdo com o polimero. A necessidade

de escolha se deu em funcgéo dos custos para realizacdo dos ensaios.
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3.3 - Materiais Empregados

Para desenvolvimento do programa experimental foram empregados 0s seguintes

materiais:

a) Aglomerante Hidraulico

O Aglomerante hidraulico utilizado na produ¢do dos concretos foi o cimento Portland de
Alta Resisténcia Inicial, CP V ARI (NBR 5733). Na producdo das argamassas foi
empregado o cimento Portland CEM 1 42,5 de acordo com a norma EN 197-1(CEN,
2000). Ambos aglomerantes apresentam baixo conteddo de adicdo mineral e,

consequentemente, elevado teor de clinquer Portland (>95%).

As caracterizagOes fisicas, quimicas e mecanicas dos aglomerantes utilizados sdo

mostradas no Apéndice A.

b) Silica Ativa

A silica ativa utilizada, tanto para a producdo dos concretos como para producdo das
argamassas, é um residuo da fabricacdo de silicio-metalico, comercialmente disponivel
em po, do tipo ndo densificada. As caracterizagcOes fisicas e quimicas das silicas sdo

mostradas no Apéndice A.

c) Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado na producdo dos concretos foi areia natural lavada
proveniente do deposito aluvial do Rio Corumba, situado na regido de Pires do Rio-GO,
a cerca de 220 Km de Brasilia. A escolha do agregado miudo se deu com base em sua
distribuicdo granulométrica, buscou-se uma composi¢cdo continua, dentro da zona
utilizavel e mais proxima da zona Otima, conforme critérios da NBR 7211/2009. A
caracterizagdo do agregado miudo é mostrada no Apéndice A. A curva granulométrica da

areia utilizada na producéo dos concretos € mostrada na Figura 59.
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Figura 59 - Curva granulométrica da areia utilizada na producéo dos concretos

Para producdo das argamassas, utilizando fragcdes de areia padrdo da norma EN 196-1
(CEN, 2016), foi preparado um agregado miudo de tal forma que apresentasse uma curva
granulométria o mais proximo possivel da curva da areia empregada na producdo dos
concretos. A Figura 60 mostra a curva granulométrica do agregado miudo preparado para
a producédo das argamassas em comparacdo com a curva da areia natural empregada na

producédo dos concretos
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Figura 60 - Curva da composicédo de agregado miudo preparada com as fracGes do
padrdo europeu, em compara¢ao com a curva granulométrica da areia natural
empregada na producdo dos concretos
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d) Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado na producdo dos concretos foi de graduacdo zero,
proveniente do britamento de uma rocha do tipo litologico gnaisse!?, cuja jazida fica
localizada no municipio de Guap6-GO, ha 240 km de Brasilia. Os resultados dos ensaios
de caracterizacao do agregado graudo utilizado na producao dos concretos sao mostrados
no Apéndice A. A Figura 61 mostra a curva granulométrica da brita utilizada na producéo
dos concretos.
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Figura 61 - Curva granulométrica do agregado gratdo utilizado no estudo

e) Nanossilica

Foi empregada uma nanossilica (SiO2) comercialmente disponivel em solucdo aquosa de
silica coloidal com teor de solidos de 30%. A dispersdao é um liquido translicido,
ligeiramente mais viscoso que a agua. Sua utilizacéo é especialmente recomendada para
uso em concreto, com funcdes de controlar a estabilidade, a segregacéo e a perda de agua,
melhorar a durabilidade, reduzir a penetracdo de cloretos e promover desenvolvimento
rapido da resisténcia (AKZONOBEL, 2013). A Tabela 12 apresenta as caracteristicas da
nanossilica empregadas no presente estudo. As informagdes foram fornecidas pelo

fabricante.

12 Gnaisse é uma rocha de origem metamdrfica, composta por diversos minerais, sendo mais de 20% de
feldspato potassico, plagioclasio, e ainda quartzo e biotita.
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Tabela 12 - Caracteristicas da nanossilica de acordo com o fabricante

Natureza quimica Silica amorfa
Apresentacdo — estado fisico Soluc¢éo aquosa coloidal — liquido
Cor — odor Claro (ligeiramente turvo) — odor suave
Teor de didxido de silicio (%) 30

Tamanho aproximado das particulas ~5nm

Area superficial 300 m?/g

pH 10,5 (9 - 11)

Viscosidade (MPa-s) <50

Densidade (g/cm?®) 1,2

Teor NaO2 (%) 0,55

O teor de diéxido de silicio (SiO2) foi verificado de acordo com os procedimentos
indicados nas seccdes 4.5.4 e 4.5.9 da norma NP EN 196-2:2014, “Métodos de ensaio de
cimentos. Parte 2: Andlise quimica dos cimentos” e 0 resultado foi igual a 29,96%,
mostrando estar muito proximo do valor indicado pelo fabricante. Também foi realizada

a difracdo de raios-x da nanossilica, que confirmou o amorfismo do material como mostra

a Figura 62.
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Figura 62 - Perfil difratométrico da nanossilica empregada no estudo
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f) Aditivo Superplastificante

Os aditivos quimicos utilizados na producdo dos concretos e das argamassas foram do
tipo redutor de &gua de grande eficiéncia (superplastificante de 3% geracdo), a base de éter
policarboxilico, fornecidos pelo mesmo fabricante. No entanto, o aditivo empregado na
producdo dos concretos foi declarado pelo fabricante como de pega normal (N), conforme
classificacdo da ABNT NBR 11768/2011, enquanto o aditivo empregado na producgéo das
argamassas foi declarado ter como funcdo secundaria acelerar o endurecimento. Na
Tabela 13 sdo mostradas as caracteristicas fisico-quimicas, fornecidas pelo fabricante,

dos aditivos empregados no trabalho.

Tabela 13 - Caracteristicas do superplastificante empregado

Caracteristica

Aditivo empregado na
producdo dos concretos

Aditivo empregado na
producgdo das argamassas

Base quimica

Eterpolicarboxilato

Eterpolicarboxilato

Funcéo principal

Superplastificante

Superplastificante

Funcdo secundaria

Acelerador de endurecimento

Aspecto Liquido viscoso Liquido viscoso
Cor Branco turvo Turvo acastanhado
Viscosidade < 150 cps < 140 cps
Massa especifica (g/cm?®) 1,067 — 1,107 1,061 — 1,065
pH 6,0+1,0 57+1,0
Teor de cloretos (%) Isento <0,1%

g) Polimero Superabsorvente (SAP)

O Polimero Superabsorvente (SAP) utilizado foi desenvolvido na Universidade Técnica
da Dinamarca (DTU) pelo Professor Ole Mejlhede Jensen. Trata-se de um polimero do
tipo acido acrilico/acrilamida, com ligacdes cruzadas covalentes, produzido pela técnica

de polimerizacdo por suspensdo inversa (JENSEN e HANSEN, 2001).
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O SAP foi especialmente desenvolvido para uso em ambiente alcalino elevado, como o
meio cimenticio. Ele foi fornecido como um p6 seco e branco, com particulas esféricas.

Na Tabela 14 sdo apresentadas algumas caracteristicas do polimero superabsorvente.

Tabela 14 - Caracteristicas do Polimero Superabsorvente (MANZANO, 2016)

Composi¢do quimica C,0O,Na S
Forma das particulas Esférica
Processo de producéo Suspensado inversa
Massa especifica (g/cm?®) 1,456
Diametro seco (pum) 66,3
Diametro inchado (um) 189,6
Absorcdo em meio aquoso (g/g) 95,8
Absorcdo em meio cimenticio (g/g) 15,0

3.4 - Composicao das Misturas

Em 2007, a RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux)
criou o comité TC 225 SAP para a avaliar as propriedades do SAP por meio de ensaios
interlaboratoriais realizados em diversos centros de pesquisa do mundo, empregando
materiais locais. Para realizacdo dos ensaios, o comité TC 225 SAP recomendou uma

composicao para a producdo das argamassas que é mostrada na Tabela 15.

Tabela 15 - Composicao recomendada pelo comité TC 225 SAP (RILEM, 2012)

Componente Massa (kg/m®) Traco unitario (kg/kg de cimento)
Cimento CP V ARI 700,0 1

Silica ativa 70,0 0,1

Avreia natural (SSS) 1339,8 1,914

Agua 210,0 0,3

Ar 20,0 --

A composicdo apresentada na Tabela 15 tem sido a referéncia para a realizagdo dos
estudos sobre estratégias mitigadoras da retragdo autdgena em concretos de alta

resisténcia, desenvolvidos pelo grupo de pesquisa da Universidade de Brasilia. Utilizando
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essa composi¢do e empregando 0s mesmos materiais do presente estudo, Manzano (2016)
e Santos (2016) desenvolveram seus estudos. Desse modo, dando continuidade aos
estudos e para permitir a comparagéo de resultados com os trabalhos citados, buscou-se

definir a composi¢do dos concretos a partir da composi¢do mostrada na Tabela 15.

Definiu-se que o traco unitario da argamassa do concreto deveria ser o traco recomendado
pelo comité TC 225 SAP, logo o traco unitario do concreto de referéncia seria
1:0,1:1,914:p:0,30 (cimento: silica ativa: agregado miudo: agregado graudo: agua). Para
determinacdo do agregado graddo no traco unitario foram realizadas misturas com
diferentes teores de argamassa seca, de modo a se obter um concreto que apresentasse
boa coesdo entre os materiais constituintes e abatimento igual a (200+10) mm, com o
menor teor de aditivo superplastificante possivel. Apos algumas tentativas foi adotado o
teor de armassa seca igual a 64%?*% que resultou no traco 1:0,1:1,914:1,686:0,30
(cimento: silica ativa: agregado miudo: agregado graido: agua). A partir desse traco
foram determinados os demais tracos unitarios dos concretos, com a premissa de que a
consisténcia de todos os concretos, determinada por meio do abatimento no tronco de
cone, estivesse no intervalo de (200£10) mm. Essa condic¢do resultou em concretos com

diferentes teores de aditivo superplastificante.

Para isolar e discutir a influéncia da variagdo do teor de aditivo superplastificante, além
das onze diferentes situacdes de estudo, foram produzidos mais quatro concretos e dez
argamassas. Esses concretos e argamassas adicionais tiveram o teor de superplastificante

fixo e variava-se a consisténcia da mistura.

Na Tabela 16 sdo mostrados 0s tracos unitarios dos concretos do estudo.

13 Teor de argamassa seca = (1+0,1+1,914)/(1+0,1+1,914+1,686) = 0,6413
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Tabela 16 - Traco unitario dos concretos do estudo

Composicdo unitaria (kg/kg de cimento)

Composigdo unitaria

Trago (% massa de cimento)

Cimento |Silica |Areia'® | Brita | a/Chasica | and/C | Aditivo |SAP®® |NS
1 |REF0,30 1 0,10 | 1,914 (1,686 0,30 - 2,25 - -
2 | SAP (0,30+0,045) 1 0,10 | 1,914 (1,686 0,30 | 0,045 2,51 0,30 -
3 |REF 0,345 1 0,10 | 1,914 (1,686 | 0,345 - 1,50 - -
4 | SAP (0,30+0,067) 1 0,10 | 1,914 |1,686 | 0,30 | 0,067 | 280 (0,447 | -
5 |REF 0,367 1 0,10 | 1,914 (1,686 | 0,367 - 1,44 - -
6 |0,301INS 1 0,10 | 1,914 |1,686 | 0,30 - 2,69 - 1
7 0,30 2NS 1 0,10 | 1,914 |1,686 | 0,30 - 3,21 - 2
8 |SAP(0,30+0,045)1NS 1 0,10 | 1,914 (1,686 0,30 | 0,045 2,80 0,30 | 1
9 |SAP(0,30+0,045)2NS 1 0,10 | 1,914 (1,686 0,30 | 0,045 3,40 0,30 | 2
10 | SAP(0,30+0,067)1NS 1 0,10 | 1,914 (1,686 0,30 | 0,067 3,00 |0447 | 1
11 | SAP(0,30+0,067)2NS 1 0,10 | 1,914 (1,686 0,30 | 0,067 3,20 [0447 | 2

Concretos adicionais

12 |REF 0,30 1 0,10 | 1,914 (1,686 0,30 - 1,50 - -
13 | SAP (0,30+0,045) 1 0,10 | 1,914 (1,686 0,30 | 0,045 1,50 0,30 -
14 10,30 INS 1 0,10 | 1,914 |1,686 0,30 - 1,50 - 1
15 | SAP(0,30+0,045)1NS 1 0,10 | 1,914 |1,686 | 030 |0045| 150 |030 | 1

NS = nanossilica

Agua Inc. = 4gua incorporada

SAP = polimero superabsorvente

Na Tabela 17 sdo mostrados 0s tragos unitario das argamassas.

14 Areia na condicdo Saturada Superficie Seca (SSS)
150 teor de polimero superabsorvente foi calculando dividindo o valor de dgua incorporada pela
absorc¢do do polimero em meio cimenticio (15g/g), multiplicado esse quociente por cem.
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Tabela 17 - Traco unitario das argamassas em estudo

Composicdo unitaria (kg/kg de cimento)

Composicdo unitaria

Trago (% massa de cimento)

Cimento |Silica |Areia’® | a/Cossica | and/C | Aditivo |SAPY | NS
1 |REF 0,30 1 0,10 | 1,914 0,30 - 1,50 - -
2 | SAP (0,30+0,045) 1 0,10 | 1,914 0,30 0,045 1,50 0,30 -
3 |REF 0,345 1 0,10 | 1,914 | 0,345 - 1,50 - -
4 | SAP (0,30+0,067) 1 0,10 | 1,914 0,30 0,067 1,50 | 0,447 -
5 |REF 0,367 1 0,10 | 1,914 | 0,367 - 1,50 - -
6 0,30 INS 1 0,10 | 1,914 0,30 - 1,50 - 1
7 | SAP(0,30+0,045)1NS 1 0,10 | 1,914 0,30 0,045 1,50 0,30 1
8 | SAP(0,30+0,067)1NS 1 0,10 | 1,914 0,30 0,067 1,50 | 0,447 1
9 |REF 0,30 1 0,10 | 1,914 0,30 - 1,00 - -
10 | REF 0,30 1 0,10 | 1,914 0,30 - 1,25 - -

NS = nanossilica

Agua Inc. = 4gua incorporada

SAP = polimero superabsorvente

3.4.1 - Argamassas

Foram produzidas oito argamassas com o teor de aditivo superplastificante fixo e igual a

1,5% em relacdo a massa de cimento. Essas argamassas foram produzidas para avaliar o

comportamento da variacdo autdgena e do tempo zero em misturas com o mesmo teor de

aditivo superplastificante. As argamassas avaliadas foram: REF 0,30; REF 0,345; REF
0,367; SAP(0,30+0,045); SAP(0,30+0,067); 0,30 1NS; SAP(0,30+0,045)INS e
SAP(0,30+0,067)1NS.

Para a argamassa de referéncia REF 0,30 ainda foram realizadas mais duas misturas com

1,00% e 1,25% de aditivo superplastificante.

16 Areia na condicdo Saturada Superficie Seca (SSS)

170 teor de polimero superabsorvente foi calculando dividindo o valor de dgua incorporada pela
absorc¢do do polimero em meio cimenticio (15g/g), multiplicado esse quociente por cem.
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3.4.1.1 Mistura das argamassas

O roteiro de mistura para a producgéo das argamassas foi baseado nas recomendacdes do
Comité TC 225-SAP (RILEM, 2012), para realizacdo dos ensaios interlaboratoriais. Na

Tabela 18 é mostrada a sequéncia e 0s tempos de mistura.

Tabela 18 - Roteiro de mistura das argamassas

Acéo Tempo
Homogeneizacdo dos componentes secos (velocidade baixa) 4 min
Adicdo de agua, incluindo o aditivo superplastificante e nanossilica pré-dissolvidos | 1 min
Mistura inicial 1 (velocidade baixa) 1 min
Mistura inicial 2 (velocidade alta) 2 min
Descanso e raspagem de material aderidos a pa e cuba do misturador 1 min
Mistura final (velocidade alta) 3 min

Para realizacdo das misturas foi utilizado um misturador planetario com capacidade de 5
litros, como é mostrado na Figura 63. Ao final da mistura de cada argamassa era realizada
a medida da consisténcia por meio do espalhamento do tronco de cone de Hagermann
sem golpes, conforme recomendado pelo Comité TC 225-SAP (RILEM, 2012) e como
mostra a Figura 64.

)

Figura 63 - Misturador utilizado na producéo das argamassas (a) com detalhe dos
materiais na cuba (b)
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(b)

Figura 64 - Medida da consisténcia das argamassas pelo espalhamento na mesa

3.4.2 - Concretos

Foram produzidos onze concretos com abatimento igual a (200 £ 10) mm e diferentes
teores de aditivo superplastificante, conforme apresentado na Tabela 16. Além desses
onze tragos, foram preparadas mais quatro misturas com teor de aditivo superplastificante
fixo e igual a 1,5% em relacdo a massa de cimento. Esses concretos adicionais apresentam
difentes consisténcias (abatimento) e foram produzidos para avaliar o comportamento das
propriedades no estado fresco. Os quatro concretos adicionais foram: REF 0,30;
0,30 1INS; SAP(0,30+0,045) e SAP(0,30+0,045)1NS. Esses quatro concretos junto com
0 concreto REF 0,345 formaram um conjunto de cinco concretos com 0 mesmo teor de

aditivo superplastificante.

3.4.2.1 Mistura dos concretos

Para producdo dos concretos, inicialmente fazia-se a imprimacdo da betoneira com
argamassa e entdo apos a pesagem dos materiais, 0s mesmos eram colocados na betoneira
na seguinte ordem: agregado gradudo, agregado middo, cimento e SAP. Esses materiais
eram misturados a seco durante 4 minutos. Ao final dessa mistura e sem desligar a
betoneira, a agua, previamente misturada com o aditivo superplastificante e a nanossilica,
era lancada a mistura durante um intervalo de tempo de 1 minuto. Ao final do langcamento
da &gua, deixava-se a mistura dos materiais na betoneira por mais 6 minutos, quando
entdo a betoneira era desligada e procedia-se a medida do abatimento do concreto no
tronco de cone, conforme a NBR NM 67 (ABNT, 1998). Apo6s a medida do abatimento,
retornava-se a massa de concreto para betoneira e misturava-se o concreto por mais 2
minutos. Concluida essa ultima mistura, o concreto era retirado da betoneira e procedia-
se a moldagem dos corpos de prova. A Figura 65 apresenta o roteiro da mistura dos

concretos.
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(incluso SAP)
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Figura 65 - Representacdo esquematica do roteiro de mistura dos concretos

O agregado miudo foi utilizado na condi¢do imida. Determinava-se a umidade superficial
por meio do método do frasco de Chapman, conforme a NBR 9775/2011, e entdo procedia
a correcdo do teor de umidade superficial para a condi¢do saturada com superficie seca

(SSS). Na Figura 66 séo ilustradas algumas etapas da producao dos concretos.

Figura 66 - Etapas da producédo dos concretos: a) determinagdo da umidade superficial
da areia; b) materiais secos no interior do misturador, antes da mistura; ¢) misturador
utilizado; d) determinag&do do abatimento do concreto
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Para a producéo dos concretos foi utilizada uma betoneira de eixo vertical com capacidade

nominal de 420 litros, como mostra a Figura 66 c.

3.4.2.2 - Moldagem, Adensamento e Cura dos Corpos de Prova

Para cada concreto estudado foram moldados corpos de prova para realizacao de ensaios,
conforme apresentado na Tabela 19. As moldagens dos corpos de prova foram realizadas

em sala com temperatura controlada (23 £ 2 °C).

Os corpos de prova cilindricos de 100x200 mm foram moldados em duas camadas, sendo
cada camada adensada por meio de vibrador com agulha de imersdo. Os corpos de prova
prismaticos de 75x75x285 mm foram moldados em duas camadas, sendo o adensamento
de cada camada realizado em mesa vibratéria. Os corpos de prova prismaticos de
150x150x300mm foram moldados em trés camadas, sendo que o adensamento de cada
camada foi realizado aplicando 30 golpes uniformemente distribuidos. O soquete

utilizado na aplicacdo dos golpes € descrito na NBR 7215/1996.

Tabela 19 - Propriedades, idade de ensaio, nimero de corpos de prova, idade,
dimensoes e formatos dos corpos de prova do estudo

Dimens6es (mm) / formato

Idade do ensaio N° de corpos de
do corpo de prova

Propriedade (dias) prova por idade

Resisténcia & compressio!® 1,3,7,28,90 e 180 3 100x200/cilindrico

Resisténcia a tracdo por

compressdo diametral e
3.7.28.90 e 180 3 100x200/cilindrico

Médulo de deformacéo

Retracdo por secagem ) 3 75X75%285/prismatico

Fluéncia 1,3e7 2 100x200/cilindrico

Variacio autégena T, até 28 dias 3 75X75x285/prismético

Tempo Zero Apos a moldagem 1 150x150x300/prismético
até 48 horas

Microestrutura®® 1,3, 7 e 28dias 4 75x75x285/prismatico

18 0 ensaio com a idade de 1 (um) dia somente foi realizado nos concretos que foram submetidos ao
ensaio de fluéncia

1% Foram moldados corpos de prova prismaticos de onde foram retiradas as amostras para os ensaios de
microestrutura
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Ap6s a moldagem, os moldes dos corpos de prova cilindricos de 100x200 mm foram
cobertos com filme plastico até serem desmoldados com 24 horas, quando entdo eram
levados para cura em cadmara Umida, com umidade relativa igual ou superior a 95% e
temperatura igual a (23 £ 2)°C, até a idade de ensaio. Os corpos de prova prismaticos de
75x75x285 mm destinados ao ensaio de retracdo por secagem e microestrutura, apos a
moldagem eram envolvidos com filme pléstico e conduzidos para cdmara Umida onde
permaneciam por 24 horas. Ao final de 24 horas os corpos de prova de retragédo por
secagem eram desmoldados e submersos em uma solucdo saturada de cal, onde
permaneciam até a idade de ensaio (28 dias), enquanto os destinados aos ensaios de
microestrutura eram desmoldados e selados com filme plastico e fita adesiva,
permanecendo selados até atingirem a idade para paralisacdo da hidratacdo. Esse Gltimo
procedimento tinha por objetivo submeter as amostras destinadas ao estudo da estrutura
interna, as mesmas condicdes dos corpos de prova destinados ao ensaio de retracdo

autogena.

Os corpos de prova prismaticos de 75x75x285 mm e de 150x150x300 mm destinados,
respectivamente, para 0s ensaios de retracdo autogena e patamar de percolacdo, logo ap6s
a moldagem eram selados com filme plastico e fita adesiva, com o objetivo de evitar a
perda de &gua, e imediatamente conduzidos para o inicio dos ensaios. A Figura 67 mostra
a moldagem e adensamento dos corpos de provas cilindricos 10x20cm.

Figura 67 - Enchimento das formas cilindricas 10x20 cm (a) e adensamento com
vibrador de agulha de imerséo (b)

108



3.5 - Métodos

3.5.1 - Propriedades no estado fresco

O termo estado fresco é definido no presente estudo como o periodo decorrido desde o
momento da adicdo da dgua de amassamento ao cimento até 0 momento em que se

observa o patamar de percolacao.

A Tabela 20 apresenta as propriedades e métodos de ensaios empregados na

caracterizacdo dos concretos e argamassas no estado fresco.

Tabela 20 - Propriedades e métodos de ensaios empregados na caracterizacao dos
concretos e argamassas no estado fresco

Material Propriedade Método
Consisténcia (abatimento) NBR NM 67
Concreto Teor de ar e massa especifica NBR 9833
Tempo zero / transigdo suspensao-solido Ultrassom
Espalhamento na mesa DIN 18555-2
Argamassa
Tempo zero/ transi¢do suspensdo-sélido Taxa de deformacéo

Apresenta-se a seguir, a descricdo dos métodos para determinacdo do Tempo zero /
transicao suspensao-sélido. Os métodos das demais propriedades podem ser consultados

em detalhes nas referidas normas.

3.5.1.1 - Tempo zero / transi¢do suspensao-sélido

Tempo zero € o intervalo de tempo decorrido entre o instante em que se adiciona a agua
de amassamento ao cimento até o instante em que se observa a transi¢ao suspensdo—solido
ou patamar de percolacdo. A transicdo suspensdo-sélido por sua vez, corresponde ao
instante que o sistema cimenticio desenvolve uma estrutura sélida e estavel para permitir
a transferéncia de tensdes (WEISS, 2002). A determinacdo precisa do tempo zero é
fundamental para medicdo da variacdo autdgena e modelagem do potencial de fissuracéo

de um sistema cimenticio.
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A ASTM C1698 (ASTM, 2014) sugere usar o tempo de final pega determinado pelo
aparelho Vicat como o tempo zero. Devido a arbitrariedade relativa do método de
penetracdo de  Vicat, alguns pesquisadores (SANT et al, 2006b;
DARQUENNES et al., 2011; HUANG e GUANG, 2017) questionam a confiabilidade de
usar o tempo de fim de pega como o tempo zero para a determinacéo da retracdo autdgena.
Eles acreditam que o método de penetragdo ndo corresponde precisamente ao tempo zero.
Como resultado, uma variedade de técnicas de teste para detectar o tempo zero séo
propostas. Um dos métodos consiste em identificar o momento em que a retracdo quimica
e a deformacéo autdgena de uma pasta de cimento comegam a se desviar, como mostra a
Figura 68 (SANT et al., 2006a). Embora este conceito geral seja bem conhecido, uma
determinacdo analitica desse tempo ndo esta bem definida.

do (um'm)
&
—
—
o
1

—e— Betracdo quimica

é" 12000 ~8- Deformacio autdgena :

5 4 L

L -15000 - -

m -4 —
-18000 — 77T %

0 4] 12 18 24 30 36 41 48

Idade (horas)

Figura 68 — Identificacdo do tempo zero por meio do desvio entre a retracdo quimicae a
deformacdo autégena - adaptado (SANT et al., 2006a)

Além da determinacdo do momento que ocorre a separa¢do entre da retracdo quimica e
deformacéo autogena, a condutividade elétrica (SANT et al., 2006b), a emisséo acustica
(COUCH, 2006), a velocidade de propagacdo do pulso ultrassénico (SILVA, 2007), a
taxa de desenvolvimento de deformagédo (BETTENCOURT e GONCALVES, 2010), a
variacdo da umidade relativa interna (HUANG e GUANG, 2017) e a calorimetria
isotérmica (HUANG e GUANG, 2017), tém sido utilizados para determinar o tempo zero.
No presente estudo foram utilizados para a determinagdo do tempo zero a taxa de

desenvolvimento da deformacdo, no caso das argamassas, e a velocidade de propagagéo
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do pulso ultrassénico, para os concretos. A escolha dessas metodologias se deu em fungéo
da disponibilidade dos equipamentos.

a) Determinagdo do tempo zero por meio da taxa de desenvolvimento da

deformacéo

Para ajudar a explicar como encontrar o tempo zero por meio da taxa de variacdo da
deformacéo, na Figura 69 é mostrado um exemplo das medidas absolutas de deformag&o
de uma argamassa nas primeiras 100 horas, determinada em dois corpos de prova da

mesma mistura de amassamento.
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Figura 69 - Deformacéo absoluta da argamassa REF 0,345

Pode-se perceber que a deformacédo dos dois corpos de prova (T3 e T4) é diferente. No
entanto, ap6s o inicio da deformacdo, o comportamento é semelhante nos dois corpos de
prova, mas o aumento da deformacgdo comeca a diminuir mais cedo no Tubo 3, o que
indica um estagio mais avancado na solidificacdo da amostra. A diminuicdo da taxa no
Tubo 4 ocorre apenas alguns minutos ap6s o Tubo 3, mas a diferenga é suficiente para
mostrar valores absolutos distintos significativos. A Figura 70 mostra a taxa de aumento
de deformacéo dos dois tubos.
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Figura 70 - Taxa de deformacéo absoluta da argamassa REF 0,345

Os valores apresentados na Figura 70 sdo os resultados da seguinte equacao:

Eti — E(ti+15) (19)

taxa de deformacgao = 1

Onde, & é a deformacdo no tempo i, e &qi+15) € a deformacdo 15 minutos ap6s o tempo i.

Essa taxa de deformacdo é a média do incremento da deformacdo por minuto, calculado
com 3 medidas de sobreposi¢do de 5 minutos. A média de medidas de 15 minutos foi

escolhida para diminuir a dispersdo do grafico e facilitar a sua leitura.

Na Figura 70 se pode ver um comportamento semelhante dos tubos. Nota-se que a taxa
de desenvolvimento da retragdo é elevada no inicio e vai diminuindo com o tempo.
Bettencourt e Goncalves (2010) demonstraram que essas medidas iniciais podem ser
entendidas como um comportamento semelhante a um liquido e ndo sdo muito relevantes
para a analise da fissuracdo. Estas deformacdes iniciais estdo na mesma ordem esperada
para a contracdo de Le Chatelier. Apos a transicdo do comportamento liquido para o
solido, o mecanismo da deformagdo muda da variacdo do volume dos materiais para as
tensbes de compressdo no corpo solido. No estado sélido, as mudancas de volume dos
materiais devido a reagdo quimica estdo ocorrendo, mas ndo causam diretamente
alteraces no volume aparente no corpo. Normalmente, a deformagéo neste estado é
atribuida a tensdo capilar nos poros, o que induz as tensdes de compressdo na rede solida.

Os dois fendmenos, a variacdo da densidade e a deformacéo por tensdes de compressao
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sdo muito diferentes, ndo apenas na natureza, mas também na amplitude, e ndo é

surpreendente que a taxa de deformacgdo mostre uma redugdo como vista na Figura 70.

Se esta principalmente interessado na mudanca do comportamento liquido para sélido. A
escolha de um instante que representa a transicéo € dificil e provavelmente ndo € correto,
pois é um processo lento e gradual. No entanto, € til para comparar diferentes sistemas
cimenticios. Levando em consideragdo as limitagdes do método proposto, apds algumas
tentativas, Bettencourt e Gongalves (2010) estabeleceram a transicao liquido-sélido como
0 instante corresponde ao inicio do platé na curva de deformacéo absoluta, associada a
reducdo da taxa de deformacdo e, além disso, ao instante a partir do qual as menores
diferencas entre os resultados de retracdo dos dois corpos de prova séo obtidas. Usando
este critério, a Figura 71 mostra as deformagdes nos tubos correspondentes a argamassa

REF 0,345. Nesta figura, a deformacéo foi zerada em 13,1 horas.
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Figura 71 — Deformac0es ap0ds a determinacdo do Tempo zero

A Figura 72 mostra os resultados de outra argamassa, que tem uma fase de inchamento.
Sdo mostradas a deformagdo absoluta, a taxa de deformacdo e a deformacdo apds a
determinacdo do tempo zero. Novamente, nota-se entre 0s dois corpos de prova uma
deformacdo absoluta diferente, mas comportamento semelhante ap6s o inicio da
deformacédo. Aplicando o critério para determinacdo do tempo zero, a deformacéo foi

zerada em 4,8 horas, revelando que a fase de inchago € semelhante nos corpos de prova.
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Figura 72 - Deformacdo absoluta, taxa de deformacéo e deformacdo apds determinacao
do zero da argamassa SAP(0,30+0,067)1INS

Os resultados obtidos nas diferentes argamassas sugerem que os critérios utilizados para
definir o tempo zero permitem a obtencdo de deformacdes muito semelhantes nos dois
corpos de prova. Isso indica que os possiveis problemas do método durante a fase liquida
ndo sdo transferidos para as andlises do comportamento como um so6lido, se as
deformacbes antes do tempo zero sdo desprezadas. Além disso, a medida que as
diferencas entre os dois corpos de prova sdo reduzidas, tipicamente com uma variagdo
inferior a 10 um/m apos o tempo zero, o método foi considerado adequado para os fins

do estudo.

b) Determinacéo do tempo zero pela propagacéo do pulso ultrassénico

O método proposto por Silva (2007) tem como referéncia as normas NM 58/1996 e

NBR 8802/2013. Foi utilizado um aparelho medidor do tempo de propagacao de pulso
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ultrassénico portatil, com visor digital, marca PUNDIT, com 2 transdutores de 54 kHz de
frequéncia. O aparelho possui um sistema para aquisi¢do automatica de dados (Pundit
Link) e calcula a velocidade de propagagdo em m/s.

Para realizacéo do ensaio foi confeccionada uma forma prismatica de 150x150x300 mm,
utilizado chapa compensada de madeira resinada com espessura de 10 mm. Nas duas
faces da secdo transversal a forma possui um orificio de didmetro igual a 50mm para

acoplar os transdutores de frequéncia. A Figura 73 apresenta a forma utilizada no ensaio.

Figura 73 - Forma empregada no ensaio de determinacdo do patamar de percolacao

Silva (2007) justifica que a ado¢do de um corpo-de-prova prismatico com dimensdes de
150x150x300mm teve por objetivo atender as recomendagdes da RILEM NDT 1 (1972)

e da NM 58/1996. O ensaio foi realizado seguindo as etapas a seguir.

1) Proceder a calibracdo do equipamento de ultrassom usando a barra de referéncia
que acompanha o aparelho;

2) Untar as faces dos transdutores com uma fina camada de gel de silicone, a fim de
garantir contato continuo entre as superficies dos transdutores e o concreto;

3) Encaixar os transdutores (receptor e transmissor) nos furos de 50mm de diametro,
existentes nas faces da se¢éo transversal da forma, de modo que os transdutores
devem facear a forma internamente;

4) Produzir o concreto em uma sala com temperatura igual a (21+2)°C. Os
equipamentos e materiais constituintes também devem estar nessa temperatura.
Deve-se anotar a hora em que a agua de amassamento € adicionada a mistura;

5) Moldar o corpo de prova em trés camadas de altura aproximadamente iguais,

aplicando 30 golpes de adensamento em cada camada;
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6) Cobrir a superficie exposta do concreto com filme plastico e fita adesiva, para
impedir a evaporacdo de 4gua do concreto;

7) Fazer a aquisicdo automatica dos dados de velocidade de propagacdo da onda
longitudinal. No presente estudo, o intervalo entre as leituras foi de 3 minutos;

8) Tracar a curva velocidade de propagacao versus tempo;

9) O patamar de percolacdo € assumido como sendo 0 momento onde houve um
aumento brusco na velocidade de propagacao da onda ultrassénica;

10) O Tempo zero é calculado determinando o intervalo de tempo decorrido entre o
instante em que se langou a 4gua de amassamento no concreto e 0 momento em

que se observou o patamar de percolacao.

A Figura 74 ilustra algumas das etapas descritas anteriormente.
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Figura 74 — Preparagdo para determinacéo do patamar de percolagdo: a) detalhe da
fixacdo dos transdutores; b) selagem do corpo de prova; c) corpo de prova selado; d)
ensaio em andamento

3.5.2 - Propriedades no estado endurecido

A Tabela 21 apresenta as propriedades e os correspondentes métodos de ensaios

empregados na caracteriza¢do dos concretos e argamassas no estado endurecido.
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Tabela 21 - Métodos empregados na determinacdo das propriedades dos concretos e
argamassas no estado endurecido

Material Propriedade Método
Resisténcia a compressdo NBR 5739
Médulo de deformagao NBR 8522
Resisténcia a tracdo por compressao diametral NBR 7222
Concreto Fluéncia NBR 8224
Retracdo por secagem ASTM C157
Reldgios comparadores
Variagdo autogena
Extensdmetros embutidos
Argamassa Variagdo autdgena ASTM C1698

Para a determinacdo da variacdo autdgena dos concretos, existia inicialmente duvida
sobre qual metodologia adotar para realizagcdo dos ensaios. Assim sendo, 0S primeiros
quatro concretos produzidos foram ensaiados empregando duas metodologias. A
primeira, denominada neste trabalho como método dos reldgios comparadores e a
segunda, denominada aqui como método do extensdmetro embutidos. A partir do quinto
concreto produzido a variacdo autdgena dos concretos foi determinada somente pelo
método do extensémetro embutido. A escolha desse Gltimo método em relacdo ao método
dos relogios comparadores foi basicamente devida as seguintes vantagens: o inicio das
leituras das deformacGes pode ocorrer imediatamente apds a moldagem e selagem do
corpo de prova, permite 0 manuseio do corpo de prova durante o periodo de realizacdo
do ensaio e € menos sensivel a interferéncias externas tais como movimentacdo nas

proximidades e falta de iluminacéo.

A seguir, apresentam-se as duas metodologias empregadas na determinacéo da variacéo
autogena dos concretos e também uma breve descricdo do método da ASTM C1698
(ASTM, 2014) empregado para as argamassas. Os métodos empregados para
determinacdo das demais propriedades no estado endurecido podem ser vistos em

detalhes nas referidas normas.

117



3.5.2.1 - Descricao dos métodos de determinacéo da Variacdo Autégena

a) Determinacdo da deformacéo autégena das argamassas — ASTM C1698

Para cada argamassa foram moldados dois corpos de prova para realizacdo de ensaios de
determinacéo da deformacdo autdgena, conforme norma ASTM C1698 (ASTM, 2014).
Os moldes dos corpos de prova consistem de tubos corrugados feitos de polietileno de
baixa densidade, com espessurade (0,5 + 0,2) mm, comprimento (420 £ 5) mm e diametro
externo (29 + 0,5) mm e duas tampas conicas para fechamento das extremidades. A Figura
75 mostra um conjunto de tubos corrugados e tampas usados para moldagem dos corpos

de prova.

Figura 75 — Conjunto de tubos corrugados e tampas utilizados como moldes para
determinacdo da deformacdo autégena segundo a ASTM C1698

A moldagem dos corpos de prova consiste em fechar uma das extremidades do tubo
corrugado com uma das tampas e, com o auxilio de um funil colocado na outra
extremidade do tubo, preencher o molde com argamassa, em quatro camadas. Cada
camada recebe adensamento por meio da mesa vibratéria. A vibracdo da mesa era
ajustada para reduzir a formagdo de bolhas no interior do tubo, que era verificado
visualmente. Ao concluir o preenchimento do tubo a tampa superior era firmemente
ajustada para selar o molde. Para fixacdo das tampas foi empregada cola ep6xi. A Figura
76 mostra o corpo de prova pronto para inicio do ensaio de deformacéo autégena.
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Figura 76 - Tubo corrugado preenchido com argamassa, pronto para o ensaio de
deformacéo autdgena segundo ASTM C1698

Concluida a moldagem, era determinada a massa de cada corpo de prova e, entdo,
colocava-se 0 molde preenchido no equipamento de ensaio. O inicio das medigdes se dava
somente quando dois corpos de prova da mesma argamassa eram colocados no
equipamento. O preenchimento dos corpos de prova foi realizado um de cada vez,
portanto, o tempo de repouso, apds a moldagem do tubo e antes do inicio das medigdes,

foi diferente para os dois corpos de prova.

Ap0s a colocacdo dos dois corpos de prova sobre a estrutura de ensaios, a deformacéo do
tubo corrugado foi registrada por um relégio comparador (precisdo de 0,001mm)
conectado a um sistema de aquisi¢do de dados. Durante os primeiros trés dias, 0s registros
foram feitos automaticamente a cada 3 minutos. Ao completar trés dias de leituras, o0s
corpos de prova eram removidos do equipamento de ensaio e armazenados em uma folha
de plastico ondulado, a fim de liberar o equipamento para novos testes. As medidas
subsequentes nos corpos de prova, até a idade de 28 dias, foram realizadas manualmente,
colocando novamente o tubo corrugado no equipamento de ensaio e registrando o valor
mostrado no reldgio comparador, apds a zeragem do equipamento com uma barra de
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referéncia. Ao final de 28 dias constrdi se a curva deformacdo versus tempo de onde se

extrai 0 tempo zero das misturas e, entdo, determina-se a variagdo autdgena.

A Figura 77 mostra o0 equipamento para determinacao das deformagdes e um conjunto de

corpos de prova em ensaio.

Figura 77 - Equipamento para determinacdo da deformacao autdgena segundo
ASTM C1698 (a) e conjunto de quatro corpos de prova em ensaio (b)

b) Determinacdo da deformacédo autégena dos concretos

b.1) Método dos relégios comparadores

A metodologia para determinacéo da variacdo autégena foi adaptada por Silva (2007) e é
baseada nas prescricbes normativas do JCI - Technical Committee on Autogenous
Shrinkage of Concrete. No presente estudo esse método foi empregado em quatro tracos

de concreto.

O procedimento inclui a moldagem de trés corpos de prova prismaticos com dimensdes
75 mm x 75 mm x 285 mm provenientes de uma mesma betonada. A determinacéo é
realizada a partir do patamar de percolacdo até 28 dias. As formas metélicas usadas no
ensaio sdo preparadas com antecedéncia e forradas com folhas de poliestireno expandido
(espessura 5 mm), para diminuir o atrito entre o material e as paredes da forma e permitir
a movimentacdo do material no seu interior. Instala-se dois pinos metalicos, rosqueados
nas extremidades, que coincidem com o eixo longitudinal da amostra, e mede-se a
distancia entre os mesmos (medida “G”). No presente estudo essa distancia foi fixada em
220mm e as deformag0des foram determinadas nesse comprimento. Entéo, sdo moldados
0s corpos de prova, preenchendo as formas em duas camadas adensadas em mesa

vibratéria. Em seguida, cobre-se a superficie exposta com uma folha de poliestireno e a
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amostra é envolvida, juntamente com a forma, com varias camadas de filme plastico e
fita adesiva, com o intuito de evitar a perda de 4gua por evaporagdo. O conjunto é pesado
e levado a uma sala com umidade (50 + 2%) e temperatura (21+2°C) controladas. A
pesagem do molde preenchido € para avaliar a perda de massa de agua durante a
realizacdo do ensaio e € verificada ao téermino (28 dias). A Figura 78 ilustra algumas
etapas da preparacgdo do ensaio de varia¢do autégena segundo a metodologia adaptada por
Silva (2007).

c d

Figura 78 - Sequéncia de prepara¢do para o ensaio de varia¢do autdgena proposto por
Silva (2007): a) forma prismatica; b) forma forrada com poliestireno expandido e com
pinos; ¢) determinacdo da distancia entre os pinos; d) corpo-de-prova moldado

Os corpos de prova sdo colocados numa bancada sobre base metéalica e, no patamar de
percolacao, inicia-se a determinacédo da retracdo, acoplando dois extensémetros, um em
cada um dos pinos localizados nas extremidades. Para a leitura dos extensdmetros séo
instaladas cameras digitais que sdo ligadas a um computador e por meio de um software
de registro de imagens sdo captadas as leituras dos extensdmetros em um intervalo de
tempo regular. Os extensémetros utilizados devem possuir resolugdo de 0,001mm. Apos
28 dias, finaliza-se o ensaio e o conjunto molde e corpo de prova é novamente pesado
para a verificacdo da perda de massa. Um esquema geral do ensaio é mostrado na Figura
79.
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Figura 79 - Representacdo esquematica do ensaio de determinacdo da variagdo autdgena
(SILVA etal., 2011a)

A variacao autdgena é expressa em relacdo ao comprimento e é dada pela expresséo:

(Xia - XOa) + (Xib - XOb) (20)
G

AL =

Onde:

AL = Variagdo autdgena;
G = distancia entre as extremidades dos pinos, determinada antes da moldagem;
Xoa, Xob = Leituras iniciais nos extensémetros;

Xia, Xib = Leituras nos extensdmetros no tempo i.

A Figura 80 apresenta um ensaio de determinacdo da variacdo autdégena do concreto pelo

método dos rel6gios comparadores.
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Figura 80 - Ensaio de determinacdo da variacdo autdégena pelo método dos relégios
comparadores

b.2) Método do extensdmetro embutido

A metodologia utilizada no presente estudo para determinar a variacdo autdgena de todos
os concretos foi 0 método do extensémetro embutido, fundamentado nas prescrigdes da
Instrucdo de Trabalho IT.MC 201 do laboratério de Furnas (FURNAS, 2015).

Os ensaios foram realizados de acordo com as seguintes etapas:

1) Revestir os moldes prismaticos com dimensdes (75 x 75 x 285) mm com folhas
de poliestireno expandindo de 5mm de espessura no fundo e nas faces laterais, a
fim de diminuir o atrito e permitir a livre movimentagdo da amostra do material
no interior do molde. A Figura 81 mostra 0 molde prismatico utilizado e 0 mesmo

com a forracdo de poliestireno;

Figura 81 - Forma prismatica 75x75x285mm (a) e a mesma forma forrada com
poliestireno expandido (b)
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2) Instalar um extensémetro no interior do molde, fazendo-o coincidir com o eixo

longitudinal do molde, como mostra a Figura 82;

Figura 82 - Extensémetro colocado no interior do molde (a), com detalhe da fixacéo e
saida do cabo de leitura (b)

3) Produzir o concreto em uma sala com temperatura igual a (21 £ 2) °C. Os
equipamentos e materiais constituintes também devem estar nessa temperatura.

Deve-se anotar a hora em que a 4gua de amassamento é adicionada a mistura;

4) Moldar o corpo de prova em duas camadas de alturas aproximadamente iguais,
adensadas mecanicamente em mesa vibratoria. Deve-se tomar o cuidado para que
0 extensdmetro ndo seja avariado ou deslocado da sua posicdo durante as
operacdes de moldagem e adensamento. A Figura 83 apresenta a moldagem do

corpo de prova com extensémetro embutido;

Figura 83 - Moldagem do corpo-de-prova com extensémetro embutido

5) Selar os corpos de prova, imediatamente apds a moldagem, a fim de evitar a perda
de dgua para o ambiente. Na selagem dos corpos de prova foram utilizados filme
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plastico e fita adesiva, devendo ser empregado no minimo 5 (cinco) camadas de

filme e 2 (duas) de fita adesiva;

6) Pesar o conjunto e levar para a sala de ensaios, com umidade (50% = 2%) e
temperatura (21 £ 2 °C) controladas. A pesagem do molde preenchido é para

avaliar a perda de massa de agua, verificada apds o término do ensaio (28 dias);

7) Iniciar as determinagdes de variacdo autdgena no instante do patamar de

percolacdo, previamente determinado;

8) Realizar leituras diariamente até os 28 dias de idade;

9) Pesar, ao final de 28 dias, 0 conjunto e retirar o corpo-de-prova do molde;

10) Armazenar o corpo de prova em sala com umidade (50% = 2%) e temperatura

(2142 °C) controladas para avaliar a retracdo por secagem.

A Figura 84 mostra o ensaio de determinacdo da variacdo autdgena do concreto pelo

método do extensdmetro embutido.

Figura 84 - Ensaio de determinagdo da variacao autdgena com extensémetro embutido
(a) e detalhe da leitora de deformacéo (b)

3.5.2.2 - Comparacdo entre os extensometros Kyowa KM 120 e Carlson M-4

Buscando identificar qual extensémetro seria adotado para ser utilizado na metodologia
de determinacdo da variacdo autogena por meio de extensdmetro embutido, procedeu-se

a realizacdo de medidas da variacdo autdgena, para um mesmo trago de concreto,
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utilizando dois tipos de extensémetros: um do tipo Carlson e outro do tipo strain gage de

embutir.

Os extensémetros tipo Carlson utilizam dois principios eletromecénicos distintos: o da
variacdo da tensdo em fio, que provoca variacao da resisténcia elétrica, e o da variacdo da
alteracdo da temperatura de um fio, que provoca o mesmo efeito. Desse modo, 0
extensémetro tipo Carlson funciona também como termbémetro (FURNAS, 1997),
permitindo assim que sejam determinadas as deformacdes devido aos efeitos de tensdes

induzidas e da variacdo da temperatura.

Os extensdmetros tipo Carlson possuem dimensdes variaveis, possibilitando dessa forma
que sejam empregados de acordo com a finalidade a que se destinam na determinacéo das
deformac6es nas estruturas, ou conforme a dimensao maxima caracteristica do agregado,
em laboratdrio. No presente estudo, foi testado o extensémetro tipo Carlson M-4, cujas

caracteristicas sao apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Caracteristicas do extensdmetro tipo Carlson M-4 (FURNAS, 1997)

Caracteristica Extensdmetro tipo Carlson M-4
Amplitude (milionésimo) 3900

Menor leitura (milionésimo) 58

Menor leitura de temperatura (°F) 0,1(-1,72°C)
Comprimento de medigéo (pol.) 4,062 (103,17 mm)

Peso (libra) 0,2 (90,72 gramas)

O principio basico de operacdo dos extensdémetros do tipo strain gage € similar ao dos
extensdmetros Carlson (FURNAS, 1997). No entanto, alguns modelos sdo denominados
de temperatura auto compensavel, os quais sdo livres dos efeitos das variagcdes de
temperatura. Significa que € um medidor no qual o coeficiente de resisténcia de
temperatura do fio ou lIdmina é controlado. Desse modo, se o tipo certo de medidor é
usado para o material certo, a expectativa de erro deve estar dentro de +1,8x10%/°C, o que
significa alta precisdao (FURNAS, 1997).

O extens6metro do tipo strain gage de temperatura auto compensavel pode ser fornecido

em seis tipos, dependendo da aplicagdo: madeira, aco de construcao e concreto, ago inox,
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liga de aluminio, liga de magnésio e plasticos. A Tabela 23 apresenta o coeficiente de
dilatag&o linear para o extensdmetro tipo strain gage de temperatura controlada em fungéo
do tipo de material compativel.

Tabela 23 - Caracteristica do extensémetro tipo strain gage de temperatura auto
compensavel em funcdo do tipo de material compativel (FURNAS, 1997)

Objeto de medigdo compativel Coeficiente de dilatagdo linear (x10¢/°C) Codificagdo
Madeira 5,0 5
Ago, concreto 10,8 11
Aco inox 16,2 16
Liga de aluminio 23,4 23
Liga de magnésio 27,0 27
Plasticos 65,0 65

No presente estudo, foi testado o extensdmetro do tipo strain gage de resisténcia igual a
120 Q, da marca Kyowa, modelo KM 120-H2-11-L.100-3. Na Figura 85 é apresentada a
codificacdo desse extensdmetro.

KM 120 H2 11 L100 3

Extensdmetro strain gage . , .
gag Indica o numero de fios

de embutir
Comprimento do Indica o comprimento do
medidor (mm) fio (mm)

Coeficiente de expansdo
Modelo do medidor térmica do medidor de
material compativel
(conforme Tabela 23)

Figura 85 - Sistema de codificacdo do extensémetro tipo strain gage da marca Kyowa
empregado na pesquisa

Na Figura 86 sdo mostrados os dois modelos de extensémetros embutidos que foram

comparados.
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(a) (b)

Figura 86 - Extensémetros testados para determinacgédo da variacdo autdgena com
extensdmetro embutido: a) modelo KM 120-H2-11-L100-3; b) modelo Carlson M-4

Para facilitar a compreensdo e identificacdo na comparacdo dos dois tipos de
extensdmetros o tipo Carlson M-4 sera chamado apenas de Carlson e o0 modelo Kyowa
KM 120-H2-11-L.100-3 sera denominado de KM120.

A Figura 87 apresenta os resultados obtidos para a variagao autégena ao longo do tempo,
para um mesmo concreto, utilizando os dois tipos de extensémetros testados. Foram

realizadas determinag6es em dois corpos de prova para cada tipo de extensémetro.

Concreto 0,30 1INS

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Tempo (dias)
-50

-100
-150
-200
-250
-300

Variagdo Autdgena (x10°)

-350
-400

CP1 KM120 -+ = (CP2KM120
CP1CARLSON eeeeeeees CP 2 CARLSON

Figura 87 - Variacdo autdgena ao longo do tempo determinada por meio de dois tipos de
extensometros: KM120 e Carlson

Nota-se que as curvas de comportamento da variacdo autégena, ao longo tempo, sdo
bastante similares para todos os corpos de prova, independentemente do tipo de
extensdometro utilizado. Tal observacdo pode ser melhor visualizada na Figura 88 que
apresenta a média dos resultados dos dois corpos de prova de cada extensémetro.
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Concreto 0,30 1NS

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Tempo (dias)
-50

-100
-150
-200
-250

-300

Variacdo Autégena (x1079)

-350

-400

Média KM120 = = = MEDIA CARLSON

Figura 88- Comportamento da variacdo autdégena ao longo do tempo obtido da média de
dois corpos de prova para cada tipo de extensdmetro testado

Considerando que o0s extensdmetros do tipo Carlson também funcionam como
termOdmetro, o que permite a determinacdo da deformacdo devido ao efeito da
temperatura, na Figura 89 sdo mostradas trés curvas: uma curva descontando a retragéo
de origem térmica, outra sem tal correcdo e uma terceira com as determinacdes do

extensémetro KM120.

Concreto 0,30 1INS

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Tempo (dias)

-100
-200

-300

Variagdo Autdgena (x107)

-400

Média KM120

Figura 89 - Comparacéo da variagdo autogena ao longo do tempo considerando e néo
considerado o efeito da temperatura

Nota-se que, as curvas sao praticamente coincidentes, mostrando que a parcela de retracao
de origem térmica é desprezivel. Dai, pode-se afirmar que ndo ha grandes diferengas na

determinacdo da variacdo autdgena medida pelo extensémetro tipo Carlson ao néo

129



considerar o efeito da temperatura, provavelmente isso pode ser explicado pelas
dimensGes dos corpos de prova empregados no estudo, representando um pequeno
volume, ndo provocando grande quantidade de calor de hidratagéo e consequentemente
reduzindo o efeito da variacdo da temperatura. Pode-se concluir ainda que a similaridade
dos resultados obtidos com os extensdmetros KM120 comprovam a eficiéncia do sistema
de temperatura auto compensavel desses extensdémetros, nas condi¢des do estudo. Desse
modo, os resultados mostram que tanto o extensémetro Carlson como o0 KM120 podem
ser adotados para a realizacdo da medicédo da variacdo autdgena, por meio do método do
extensdmetro embutido. Desse modo, no presente estudo optou-se pela adogdo do
extensdometro KM120 em funcdo do seu custo relativamente baixo, em compara¢ao com

0 extensdmetro Carlson?°-.

3.5.3 — Microestrutura

3.5.3.1 - Processo de paralisacdo da hidratacéo

Nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias realizou-se a paralisacdo da hidratagdo de amostras dos
concretos REF 0,30, REF 0,345, SAP(0,30+0,045), 0,30 1NS e SAP(0,30+0,045)1NS,

que foram submetidos ao ensaio de microestrutura.

O processo consistiu em retirar a selagem do corpo de prova prismatico e, por meio de
uma serra, cortar e reduzir em amostras de forma cubica, com aresta variando de 2 a 3
cm. As faces externas do corpo de prova eram descartadas. Lavou-se e secou a superficie
das pequenas amostras com um secador portatil. Submergiu as amostras em acetona por
24 horas. Em seguinda as amostras foram secas em estufa a temperatura de 60 °C, durante
48 horas. E, por fim, foram armazenadas em sacos plastico com silica gel e cal sodada
para evitar umidade e carbonatacdo, respectivamente, até o0 momento de realizacdo do

ensaio.

20 Em novembro de 2015 o extensémetro tipo Carlson M-4 custava R$1.300,00 (USS$ 334,44), enquanto
que o extensdmetro tipo KM 120-H2-11-L100-3 era adquirido por R$100,00 (USS 25,73).
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3.5.3.2. - Microscopia eletronica de varredura - MEV

Para realizacdo da microscopia eletrénica de varredura, apds o processo de paralisagao da
hidratacdo, as amostras foram fraturas para que se coletasse do seu interior a parte que
seria submetida ao ensaio. Estas amostras nao tiveram nenhum tratamento especial para
sua analise, apenas sendo removidas as particulas soltas oriundas da quebra do material.
As amostras foram coladas no porta-amostra de aluminio e ja levadas para o processo de
metalizacdo com ouro (visando torna-las condutoras e permitir a passagem de elétrons
sobre suas superficies) onde é utilizado vacuo. Depois foram acondicionadas em
dessecador a vacuo com silica gel e cal sodada, a fim de impedir a umidade e carbonatagédo

das amostras, até as analises.

O equipamento utilizado foi 0 microscopio eletrénico de varredura da marca Tescan,
modelo Vega 3XMU do Laboratério de Furnas Centrais Elétricas S.A - Aparecida de
Goiania, de magnificacdo 5x a 300.000x, resolucdo de 2 nm e voltagem de aceleracéo de
300V a 30 kV. O microscopio € integrado a um espectrofotbmetro de raios-X
(microandlise semi-quantitativa através da Espectrofotometria por Energia Dispersiva —
EDS), que utilizam os detectores de elétrons secundarios (SE). O EDS é da marca Oxford
Instruments, composto de duplo detectores tipo SDD (Silicon Drift Detector), modelo X-

Max, com area ativa de 20 mm? e software de analises AZtecEnergy.
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4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e anélise das misturas de concreto e de
argamassas. Sao apresentados resultados da caracterizagdo das misturas no estado fresco,

propriedades no estado endurecido e microestrutura.

4.1 - Propriedades no Estado Fresco

Na Tabela 24 sdo apresentadas as propriedades dos concretos obtidas no estado fresco.

Tabela 24 - Propriedades dos concretos no estado fresco

Concreto
Trago
Abatimento (mm) | Teor de SP (%) |Teor de Ar (%) | Densidade (kg/m?)
REF0,30 210 2,25 1,8 2426
REF0,345 195 1,50 24 2378
REF0,367 190 1,44 3,9 2350
SAP(0,30 + 0,045) 200 2,51 2,5 2394
SAP(0,30 + 0,067) 205 2,80 3,5 2330
0,30 INS 210 2,69 2,9 2407
0,30 2NS 190 3,20 3,5 2406
SAP(0,30+0,045)1NS 205 2,80 2,7 2359
SAP(0,30+0,045)2NS 200 3,20 2,6 2368
SAP(0,30+0,067)1NS 200 3,00 3,8 2310
SAP(0,30+0,067)2NS 210 3,40 4,5 2279
Concretos Adicionais
REF 0,30 150 15 1,50 2406
0,30 INS 10 15 3,90 2425
SAP(0,30+0,045) 80 15 3,10 2321
SAP(0,30+0,045)1NS 30 1,5 2,90 2362

Na Tabela 25 sdo mostrados os resultados de espalhamento das argamassas.
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Tabela 25 - Espalhamento das argamassas na mesa de consisténcia

Traco Espalhamento (mm)
REF 0,30 215
SAP (0,30+0,045) 170
REF 0,345 305
SAP (0,30+0,067) 165
REF 0,367 320
0,30 1INS 100
SAP(0,30+0,045)INS 110
SAP(0,30+0,067)1NS 105
REF 0,30 (1,00% SP) 107
REF 0,30 (1,25% SP) 165

4.1.1 - Consisténcia

Pode-se observar que, em todas as misturas dos concretos que tinham como premissa o
valor fixo do abatimento, obteve-se o resultado dentro do intervalo definido de

(200+10) mm, como mostra a Figura 90.

240 4,0

Abatimento (mm)
Teor de superplastificante (%)

x
,,)Q

S
NN

Teor de superplasficante (%)

E==3 Abatimento (mm)

Figura 90 - Valores de abatimento, em mm, e teor de superplastificante das misturas
principais de concreto. As linhas tracejadas indicam o intervalo do abatimento fixado
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Obter os valores de abatimento dentro do intervalo definido no estudo (200 £ 10 mm), s
foi possivel variando-se o teor de superplastificante nas misturas dos concretos, como
mostra a Figura 90. Nota-se que tanto com a adi¢do de polimero superabsorvente quanto
com a adi¢do de nanossilica, foi necessario acréscimo no teor de aditivo superplastificante
para manter os concretos com o mesmo valor de abatimento, mostrando que os dois

materiais exercem efeito sobre a reologia das misturas.

Para manter o valor de abatimento dentro do intervalo definido os concretos
SAP(0,30+0,045) e SAP(0,30+0,067) tiveram um acréscimo no teor de superplastificante
de 12% e 24%, respectivamente, em relacdo ao concreto de referéncia REF 0,30. Em
comparagdo com esse concreto, os concretos 0,30 1NS e 0,30 2NS necessitaram elevar o
teor de superplastificante em 20% e 42%, respectivamente.

Ao analisar o efeito da acdo combinada do polimero superabsorvente com a adi¢do de
nanossilica, observa-se que os concretos SAP(0,30+0,045)1NS e SAP(0,30+0,045)2NS
apresentam um teor de superplastificante maior em 12% e 27%, respectivamente, do que
0 teor do concreto SAP(0,30+0,045). Comportamento semelhante foi observado ao
comparar os concretos SAP(0,30+0,067)INS e SAP(0,30+0,067)2NS com o concreto
SAP(0,30+0,067), nesse caso o0 acréscimo no teor de adivo foi de 7% e 21%,
respectivamente. Por outro lado, ao realizar a analise fixando o teor de nanossilica e
variando a quantidade de polimero, nota-se menores elevacdes no teor do aditivo
superplastificante. Nessas situagfes, o0s concretos SAP(0,30+0,045)INS e
SAP(0,30+0,067)1NS apresentaram um acréscimo no teor de superplastificante de 4% e
11%, respectivamente, em relacéo ao concreto 0,30 1NS, enquanto no caso dos concretos
SAP(0,30+0,045)2NS e SAP(0,30+0,067)2NS, somente esse Ultimo apresentou
necessidade de acréscimo no teor de superplastificante em relagcdo ao concreto 0,30 2NS

para alcancar o valor de abatimento, sendo esse acréscimo de apenas 6%.

Pode-se afirmar, portanto, que tanto o polimero superabsorvente quanto a nanossilica
alteram as propriedades reologicas do concreto, aumentando a necessidade de aditivo
superplastificante para manter determinado abatimento, sendo que a adi¢do de nanossilica

tem maior efeito do que o polimero superabsorvente.
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Agostinho (2017) avaliou os efeitos da adicdo do polimero superabsorvente e da
nanossilica sobre as propriedades reoldgicas de pastas cimento, utilizando 0os mesmos
materiais empregados no presente estudo. Os resultados mostraram que a adicdo de
polimero superabsorvente ndo altera a viscosidade da pasta de cimento, mas aumenta a
tensdo de escoamento, enquanto a adi¢cdo de nanossilica eleva tanto a viscosidade como
a tensdo de escoamento das pastas. Também foi observado que a nanossilica exerce maior
influéncia nas propriedades reoldgicas que o SAP. As pastas contendo 2% de nanossilica
apresentaram valores muito maiores para viscosidade e, principalmente, para a tensédo de

escoamento, com valores até 20 vezes maior que a pasta de referéncia.

Quanto maior a tenséo de escoamento, maior é o esforgo necessario para que a mistura
comece a escoar e, apos iniciar o escoamento, quanto maior a viscosidade mais dificil é
manter esse escoamento. Desse modo, os maiores teores de aditivo superplastificante
requeridos pelas misturas dos concretos com adi¢do de polimero superabsorvente e de
nanossilica estdo de acordo com os efeitos dessas adicBes sobre as propriedades

reoldgicas das pastas.

A Figura 91 mostra os resultados de espalhamento obtidos para as misturas de
argamassas. Destaca-se que as misturas possuem o mesmo teor de aditivo
superplastificante igual a 1,5% em relacdo a massa de cimento e, portanto, observa-se a
variacdo dos valores de espalhamento. No entanto, a mesma discussao realizada para as
misturas de concretos se aplicam para as argamassas, onde se observa que o polimero
superabsorvente e a nanossilica provocam a reduc¢do do espalhamento, sendo 0s menores
valores de espalhamento observados nas misturas com nanossilica. Khaloo et al. (2016)
também observaram em seus estudos que a adi¢do particulas de nanossilica reduziu o

espalhamento de concretos de alta resisténcia.
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Figura 91 — Espalhamento de argamassas com mesmo teor de superplastificante

Confirmando o efeito da nanossilica e do polimero superabsorvente sobre as propriedades
reoldgicas, comportamento semelhante é observado para as misturas dos concretos com

teor de aditivo fixo, como mostra a Figura 92.
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Figura 92 — Abatimento dos concretos com 0 mesmo teor de superplastificante

4.1.2 — Teor de ar e Densidade

Buscando facilitar a discussdo dos resultados de teor de ar aprisionado e de densidade,
apresenta-se a seguir uma analise dividida em trés etapas: a) influéncia da adicdo do
polimero superabsorvente; b) influéncia da adi¢do da nanossilica; e ¢) o efeito combinado

da adi¢do do SAP e da nanossilica.
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a) Influéncia da adicdo do polimero superabsorvente

A Figura 93 mostra o comportamento da densidade e do teor de ar aprisionado com
incorporacgdo de SAP nos concretos.
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Figura 93 — Comportamento do teor de ar aprisionado e densidade em funcéo da adigéo
de polimero superabsorvente

Nota-se que os concretos com adicdo de polimero superabsorvente apresentaram maiores
teores de ar aprisionado do que o concreto de referéncia. O concreto SAP(0,30+0,045)
apresentou um teor de ar aprisionado 39% maior do que o concreto REF 0,30 e o concreto

SAP(0,30+0,067) apresentou um teor de ar quase duas vezes maior do que a referéncia.

Dudziak e Mechtcherine (2010), Laustsen et al. (2015) e Manzano (2016) também
observaram em seus resultados o acréscimo do teor de ar aprisionado no estado fresco em
misturas de argamassas e concretos de alta resisténcia com adicdo de polimeros
superabsorvente. Laustsen et al. (2015) investigaram a causa desse efeito em concretos
utilizando o mesmo polimero desta pesquisa, mas de lotes de fabricacdo diferentes. Os
autores concluiram que o incremento do teor de ar aprisionado parece ser resultado de
uma contaminacdo da superficie das particulas do polimero por um agente tensoativo.
Esse agente é o residuo da suspensdo auxiliar utilizada no processo de producdo do

polimero e funciona como um aditivo incorporador de ar.
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Os concretos mostrados na Figura 93 possuem diferentes teores de aditivo
superplastificante, o que poderia ser um fator para influenciar o teor de aprisionado nas
misturas. No entanto, ao comparar o teor de aprisionado dos concretos REF 0,30 e
SAP(0,30+0,045), com o mesmo teor de aditivo superplastificante, também se observa a
tendéncia do aumento do teor de ar e uma leve reducdo da densidade com a adicdo do
polimero superabsorvente, como mostra a Figura 94. Nessa situacdo, o0 aumento do teor
de ar aprisionado do concreto SAP(0,30+0,045) foi de 106% em relagdo ao concreto de
referéncia. Pode-se afirmar, portanto, que o polimero do estudo causa 0 aumento do teor

de ar aprisionado no concreto.
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Figura 94 — Teor de ar aprisionado e densidade, no estado fresco, de concretos com e
sem polimero superabsorvente, com a mesma dosagem de aditivo superplastificante

A diminuicdo da densidade dos concretos em funcdo da incorporacdo do polimero
superabsorvente foi de no maximo 4%, independe do teor de aditivo superplastificante
dos concretos. Outros estudos encontraram resultados semelhantes (SUAREZ, 2015;
SANTOS, 2016; Manzano, 2016). Este comportamento pode ser explicado pelo maior
teor de ar aprisionado ocasionado pelo polimero.

b) Influéncia da adi¢do de nanossilica

A adicdo de nanossilica também causou aumento no teor de ar aprisionado, como é
mostrado na Figura 95. Nota-se que a adicdo de 1% de nanossilica resultou num
acréscimo do teor de ar aprisionado igual a 61% em relagdo a mistura de referéncia,

enquanto que a adicdo de 2% de nanossilica praticamente dobrou o teor de ar aprisionado.

138



Em relagdo a densidade, a adicdo de nanossilica praticamente ndo afetou essa

caracteristica, o0 que esta de acordo com os resultados de Santos (2016).
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Figura 95 - Comportamento do teor de ar aprisionado e densidade em fun¢éo da adicéo
de nanossilica

Os resultados mostrados na Figura 95 séo referentes a concretos com diferentes teores de
aditivo superplastificante. Para eliminar a suspeicdo de que a variacdo do teor de aditivo
superplastificante poderia estar afetando o teor de ar aprisionado das mistuas, verificou-
se a influéncia da adicdo de nanossilica no teor de ar e densidade em concretos com o
mesmo teor de aditivo. Os resultados confirmam o acréscimo no teor de ar aprisionado
com a adicdo de nanossilica e o efeito insignificante sobre a densidade, como € observado

na Figura 96.

Senff et al. (2009b) e Santos (2016) também observaram em seus resultados o aumento
do teor de ar aprisionado com o aumento do teor de adi¢do de nanossilica. Segundo os
autores, a presenca de nano particulas de silica causa a diminuicdo da densidade no estado
fresco, o que interfere no teor de ar incorporado. No entanto, considerando que 0s
resultados mostraram pouca influéncia sobre a densidade dos concretos no estado fresco,
0 motivo da quantidade extra de ar ainda deve ser encontrado.
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Figura 96 — Efeito da adicdo de nanossilica no teor de ar aprisionado e densidade em
concretos com o mesmo teor de aditivo superplastificante

c¢) Influéncia da adicdo combinada de polimero superabsorvente e de nanossilica

Na Figura 97 sdo mostrados os resultados de teor de ar aprisionado e densidade para as
misturas com adicdo combinada de polimero superabsorvente e nanossilica em

comparagao com 0s concretos que possuem somente uma das adicdes.
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Figura 97 - Influéncia da adi¢cdo combinada de polimero superabsorvente e de
nanossilica sobre o teor de ar aprisionado e densidade dos concretos no estado fresco

Nota-se um comportamento diferente da agdo combinda do polimero com a nanossilica
em fungdo da quantidade de polimero superabsorvente empregado. Enquanto para os

concretos com menos SAP a adi¢ao de nanossilica ndo representou grandes alteracfes no
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teor de ar aprisionado, para 0s concretos com mais polimero a adicdo de nanossilica

colabora para incrementar o teor de ar aprisionado.

Os concretos SAP(0,30+0,045)INS e  SAP(0,30+0,045)2NS  apresentaram
respectivamente 2,7% e 2,6% de teor de ar, ou seja, praticamente 0 mesmo valor do
concreto SAP(0,30+0,045). Por outro lado, para 0os concretos com maior quantidade de
polimero superabsorvente (ainc/c 0,067) nota-se um acréscimo no teor de ar aprisionado
com o aumento da adi¢do de nanossilica. O concreto SAP(0,30+0,067)1NS apresentou
um acréscimo de 9% no teor de ar em comparagdo com o concreto SAP(0,30+0,067),
enguanto que para o concreto SAP(0,30+0,067)2NS esse aumento foi de 28%. Acredita-
se que para os maiores teores de polimero ha um somatorio de efeitos que resultam nos

maiores valores de ar aprisionado observados.

Deve-se destacar que os resultados mostrados na Figura 97 sao referentes a concretos com
diferentes dosagens de aditivo superplastificante. No entanto, ao comparar 0s concretos
SAP(0,30+0,045)1NS, SAP(0,30+0,045) e 0,30 INS com a mesma dosagem de aditivo
superplastificante, nota-se um comportamento semelhante ao discutido anteriormente,
como pode ser observado na Figura 98. Nessa condicdo observa-se um teor de ar
aprisionado de 2,9% para concreto SAP(0,30+0,045)1NS, muito proximo do valor do
concreto SAP(0,30+0,045) que foi de 3,1%.
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Figura 98 - Efeito da adi¢do combinada de SAP e nanossilica no teor de ar aprisionado e
densidade em concretos com a mesma dosagem de superplastificante

Em relacdo a densidade, ndo se observou grandes alteracdes com a adi¢do combinada de

polimero e nanossilica em nenhuma situagéo.
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4.1.3 - Tempo de Transicdo Suspensdo-Solido ou Tempo Zero (Tzero)

O tempo de transicdo suspensao-sélido ou simplesmente tempo zero (Tzro) € 0 intervalo
de tempo decorrido entre o instante em que se adiciona a agua ao cimento até o instante
em que se observa que o0 sistema cimenticio apresenta uma estrutura suficientemente
rigida para se opor as variacdes de volume impostas pelas reacdes de hidratacdo. O tempo
zero foi determinado para assegurar 0 momento inicial da determinagéo experimental da
retracdo autdgena. Os resultados de tempo zero obtidos para 0s concretos e argamassas
estudados sdo apresentados na Tabela 26. Lembrando que os concretos possuem teor de
aditivo superplastificante varidvel, enquanto as argamassas apresentam teor de aditivo

superplastificante fixo.

Tabela 26 - Tempo zero dos tragos de concreto e argamassa

Tempo zero (hora)

Traco

Concreto Argamassa
REF 0,30 6,00 6,10
REF 0,345 3,55 13,10
REF 0,367 3,25 13,60
SAP (0,30+0,045) 5,00 5,90
SAP (0,30+0,067) 4,80 6,10
0,30 INS 4,15 4,10
0,30 2NS 4,15 -
SAP (0,30+0,045)1NS 4,60 4,80
SAP (0,30+0,045)2NS 3,85 -
SAP (0,30+0,067)1NS 4,30 4,80
SAP (0,30+0,067)2NS 3,65 -
REF 0,30 1,00%SP - 4,6
REF 0,30 1,25%SP - 5,6

O tempo zero dos concretos foi determinado por meio da curva de velocidade do pulso
ultrassénico em funcdo do tempo. A Figura 99 mostra uma curva tipica obtida para os

concretos. As curvas de todos os concretos sdo mostradas no Apéndice B.1.
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O tempo zero das argamassas foi determinado por meio do desnvolvimento da taxa de
deformacdo em fun¢do do tempo, conforme descrito na letra “a” do item 3.5.1.1. Os
gréaficos utilizados para essa determinacdo do tempo zero das argamassas podem ser

observados no Apéndice B.2.
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Figura 99 - Curva tipica dos resultados de determinacdo do Tempo zero pelo método da
velocidade do pulso ultrassénico

De um modo geral, todos 0s concretos apresentaram tempo zero menor do que o concreto
de referéncia REF 0,30, incluindo os outros dois concretos de referéncia (REF 0,345 e
REF 0,367), como é mostrado na Figura 100.

Tempo zero (h)
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Figura 100 - Tempo zero dos concretos estudados

Analisando apenas as trés misturas de concretos de referéncia, variando a relacdo

agua/cimento, esse comportamento relativo das misturas ndo era esperado, uma vez que
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a uma maior quantidade de agua livre presente na mistura corresponde maior distancia
entre particulas solidas e menor concentracao de soluto, levando ao incremento do tempo
de transicdo suspensao-sélido dos concretos em condi¢Ges normais. Porém, a presenca de
aditivo superplastificante normalmente faz aumentar os tempos de pega (MOUNANGA
et al., 2003; ZHANG et al., 2016) devido a adsorcdo das moléculas na superficie das
particulas de cimento, retardando o contato com as moléculas de dgua. Esse retardamento
é tanto maior quanto maior for a dosagem de superplastificante, 0 que vai de encontro a

variacdo obtida no tempo zero dos concretos de referéncia.

No caso das argamassas, onde se manteve constante a dosagem de SP, o comportamento
relativo das misturas de referéncia esteve de acordo com as respectivas relagoes
agua/cimento, ou seja, tempo zero mais baixo na mistura REF 0,30 e tempo zero mais

elevado na mistura REF 0,367, como é observado na Figura 101.

Tempo zero (h)

Figura 101 - Tempo zero das argamassas estudadas

A influéncia da dosagem de superplastificante € melhor observada na Figura 102.
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Figura 102 - Comportamento do tempo zero dos tragos de referéncia dos concretos e
argamassas em funcéo da dosagem de superplastificante

O efeito do aditivo superplastificante em atrasar o tempo zero foi comprovado realizando
a mistura da argamassa de referéncia REF 0,30 com outros dois teores de aditivo e se
observou 0 aumento do tempo zero com o acréscimo da dosagem de aditivo, como mostra
a Figura 103.

Tempo zero (h)

REF 0,30 %SP 1,00 REF 0,30 %SP 1,25 REF 0,30 %SP 1,50

Figura 103 - Tempo zero da argamassa REF 0,30 com diferentes teores de aditivo
superplastificante

O retardamento das reacdes de hidratacdo provocado pela diferenca do teor de aditivo nos
concretos de referéncia também pode ser observado na fase de desenvolvimento das

curvas de velocidade do pulso ultrassdnico, como é mostrado na Figura 104.
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Figura 104 - Comportamento da curva de velocidade do pulso ultrassénico em funcao
do tempo, para os concretos de referéncia

Nota-se que os concretos REF 0,345 e REF 0,367 apresentam um comportamento similar
quanto a inclinacdo da curva e estabilizacdo da velocidade do pulso, devido aos menores
teores de aditivo superplastificante utilizados que foram de 15% e 1,44%,
respectivamente. Enquanto que o concreto de referéncia REF 0,30, apresenta uma
inclinacdo menos acentuada em relacdo as outras curvas, levando um tempo maior para
atingir a estabilizacdo da velocidade do pulso ultrassénico. Acredita-se que esse
comportamento também estéa relacionado com o efeito retardador de pega provocado pela
dosagem elevada de aditivo superplastificante para o concreto REF 0,30.

Os resultados de tempo zero das misturas REF 0,345 e REF 0,367 sdo também
semelhantes nas argamassas, sendo, porém, dispares nos dois materiais (concreto e
argamassa) apesar do teor equiparavel de SP, cerca de 3,5 horas nos concretos para mais
de 13 horas nas argamassas. Esta diferenca muito significativa no tempo zero pode
resultar do diferente superplastificante usado, mas considera-se que os diferentes tipos de
cimentos utilizados tiveram uma influéncia mais marcante, particularmente tendo em
conta o teor de aluminatos de célcio e a finura (PLANK, et. al, 2006; ZINGG, et al., 2009;
GRIESSER, 2002). Efetivamente, o cimento usado nos concretos apresenta um teor de
oxido de aluminio 40% superior ao cimento usado nas argamassas e uma finura Blaine
55% superior. Assim, tendo sabendo-se que foram usados cimentos e aditivos
superplastificantes distintos nos concretos e nas argamassas, apesar de nédo ter sido

avaliado, é de esperar que a dosagem de saturacdo da mistura de superplastificante com
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CP V ARI seja superior a da mistura de superplastificante com cimento CEM 1 42,5 R
(ZINGG, et al., 2009), o que vai de encontro aos tempos zero semelhantes, cerca de 6
horas, no concreto REF 0,30 (com 2,25 % de SP) e na argamassa REF 0,30 (com 1,5%
de SP).

Buscando uma melhor interpretacéo e discussédo dos resultados, apresenta-se a seguir uma
andlise dividida em trés etapas: a) avaliacdo da adi¢do de agua incorporada por meio do
SAP como agente de cura interna; b) anélise da adicdo da nanossilica nas misturas; e ¢) o

efeito combinado da adicdo do SAP e da nanossilica.

a) influéncia da adicao do polimero superabsorvente

Os resultados mostraram que a adicdo de polimero superabsorvente, com a
correspondente correcdo da agua de amassamento, reduziu o tempo zero dos concretos
com SAP, em comparacdo ao concreto REF 0,30, apesar da dosagem de superplastificante

ser ligeiramente superior, como é mostrado na Figura 105.
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Figura 105 - Influéncia do teor de agua incorporada no tempo zero dos concretos

Nota-se, no entanto, que ao aumentar o teor de polimero empregado, praticamente ndo se
altera o valor do tempo zero. Observou-se que o tempo zero foi igual a 5,0 e 4,8 horas
para os concretos SAP(0,30+0,045) e SAP(0,30+0,067), respectivamente, enquanto para
o concreto de referéncia REF 0,30 o tempo zero foi igual a 6 horas, ou seja, 0s concretos
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com adicdo de polimero mostraram uma reducdo média de 18% no tempo zero em

comparagdo com o concreto de referéncia.

O menor tempo zero observado para os concretos com polimero em rela¢do ao concreto
sem polimero pode ser por causa da reducdo do espaco entre particulas, permitindo um
tempo de percolacéo ligeiramente inferior. Este efeito seria mais marcante nos concretos
do que nas argamassas, face a presenca de agregado graudo, anulando até o eventual
efeito de retardamento de pega provocado pela maior dosagem de aditivo

superplastificante no concreto de referéncia.

O efeito da variacdo da dosagem do aditivo superplastificante fica evidente ao observar
os resultados de tempo zero obtidos nas misturas de argamassas. Enquanto a argamassa
REF 0,30 apresentou um tempo zero igual a 6,1 horas, as argamassas SAP(0,30+0,045) e
SAP(0,30+0,067) apresentaram tempo zero igual a 5,9 e 6,1 horas, respectivamente, ou
seja, as argamassas com adicdo de SAP possuem praticamente 0 mesmo tempo zero da
argamassa de referéncia sem o polimero, sendo que nesse caso 0 teor de aditivo

superplastificante é igual para todas as misturas.

Na literatura, encontram-se trabalhos que mostram aumento do tempo zero ou dos tempos
de pega das misturas cimenticias contendo SAP em relacdo as misturas sem SAP
(REINHARDT e ASSMANN, 2010; ASSMANN, 2013), enquanto outros mostram que a
adicdo de SAP ndo afeta o tempo zero ou tempos de pega (POURJAVADI et al. (2012).
Ainda ha trabalhos que apresentam resultados onde o tempo zero ou tempos de pega sdo
ligeiramente reduzidos com a adicdo de SAP em relacdo as misturas sem SAP
(ALMEIDA e KLEM, 2016). No entanto, se deve destacar que as condi¢Ges de estudos

variam muito o que torna dificil a comparacéo entre os resultados.

Na Figura 106 é apresentada a evolucédo da curva de velocidade do pulso ultrassénico em
funcdo do tempo para as misturas de concreto com e sem polimero superabsorvente. Nota-
se um comportamento similar das trés curvas, no que se refere a fase de desenvolvimento
da curva, logo apos o tempo zero, convergindo para uma velocidade de estabilizagdo em
intervalos de tempos similares. A diferenca nas curvas consiste basicamente no valor de

tempo zero, com este ocorrendo mais cedo nas misturas com polimero. A razdo para esse
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comportamento ja foi discutida e pode resultar da antecipacdo da percolacdo de solido

devida & ocupacdo de espaco pelo polimero.
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Figura 106 - Comportamento da curva de velocidade do pulso ultrassénico em fungao
do tempo, para os concretos com e sem polimero superabsorvente

b) influéncia da adi¢do de nanossilica

Conforme esperado o tempo zero dos concretos com adi¢do de nanossilica foram menores
do que o tempo zero do concreto REF 0,30, ndo s6 pelo aumento da concentracdo de
solidos, mas ainda face a natureza ligante do produto. Enquanto o concreto REF 0,30
apresentou um tempo zero igual a 6 horas, os concretos 0,30 INS e 0,30 2NS
apresentaram tempo zero idénticos e iguais a 4,15 horas. 1sso representa uma redugéo de
30% do valor do tempo zero dos concretos com nanossilica em relacdo ao concreto sem
adicdo de nanossilica. No entanto, sem considerar o efeito do superplastificante, esperar-
se-ia que o tempo zero diminuisse com o aumento do teor de nanossilica. Acredita-se que
ndo houve reducdo do tempo zero com o aumento do teor de nanossilica de 1% para 2%
devido ao maior teor de aditivo superplastificante dos concretos com 2% de nanossilica,

como é mostrado na Figura 107.
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Figura 107 - Tempo zero e teor de aditivo superplastificante dos tracos de concreto com
e sem adi¢do de nanossilica

Como ja discutido anteriormente, a elevada dosagem de aditivo superplastificante
provavelmente causa um efeito retardador de pega. Por outro lado, a adi¢do da nanossilica
tem um efeito oposto. Assim, o aumento do teor de nanossilica de 1% para 2% e o
aumento da dosagem do aditivo resultam em equilibrio relativamente ao tempo zero, nao

existindo variacdo entre o concreto 0,30 2NS em relacdo ao concreto 0,30 1NS.

O efeito sobre as reacGes de hidratacdo provocado pelo aditivo superplastificante também
pode ser observado na fase de desenvolvimento das curvas de velocidade do pulso
ultrassdnico, como é mostrado na Figura 108.
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Figura 108 - Curvas de velocidade do pulso ultrassénico em funcéo do tempo, para
concretos com e sem nanossilica

Nota-se que os concretos REF 0,30 e 0,30 2NS apresentam um comportamento similar

quanto a inclinagdo da curva e estabilizagdo da velocidade do pulso ultrassonico,
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enguanto o concreto de 0,30 1INS, apresenta uma inclinacdo mais acentuada em relagéo
as outras curvas, levando um tempo menor para atingir a estabilizacdo da velocidade.
Acredita-se que esse comportamento também esta relacionado com o efeito retardador de

pega provocado pela dosagem elevada de aditivo superplastificante.

No caso das argamassas, que nao possui o teor de aditivo superplastificante como
variavel, fica mais evidente o efeito da adi¢cdo de nanossilica sobre o tempo zero, pois
observa-se uma reducdo de 33% no tempo zero da argamassa 0,30 1NS em relacéo a

argamassa REF 0,30.

Santos (2016) também observou em argamassas de alta resisténcia, produzidas com os
mesmos materiais empregados na produgédo dos concretos, uma reducdo no tempo zero

de 55% nas misturas com adi¢do de nanossilica, em relagdo a mistura sem nanossilica.

A nanossilica age como pontos de nucleacdo, promovendo a aceleracdo das reacfes de
hidratacdo do cimento e também como ativadora das atividades pozolanicas, o que causa

a reducao do tempo zero.

c) influéncia da adicdo combinada de polimero superabsorvente e de nanossilica

As anélises anteriores mostraram que tanto a adi¢ao de polimero superabsorvente quanto
a adicdo de nanossilica apresentaram a tendéncia de reduzir o tempo zero dos concretos
em relacdo a mistura de referéncia. No entanto, ndo se espera um efeito sinérgico ao
combinar essas adi¢des. Para analisar o efeito combinado das adigdes, deve-se observar
o efeito de cada uma em relacdo a outra. Na Figura 109 é mostrado o efeito da adi¢ao do

polimero superabsorvente quando o teor de nanossilica é mantido constante.
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Figura 109 — Efeito da adicdo de polimero superabsorvente no tempo zero de concretos
com teores fixos de nanossilica

Nota-se que para o teor de 1% de nanossilica, a adicdo de polimero superabsorvente
incrementou o tempo zero em 11% e 4%, em relagcdo ao tempo zero do concreto 0,30 1NS,
respectivamente para os concretos SAP(0,30+0,045)1NS e SAP(0,30+0,067)1NS. Por
outro lado, observa-se para o teor de 2% de nanossilica um efeito contrario, ou seja,
ocorreu reducdo do tempo zero com a adicdo do polimero superabsorvente. Nessa
situacdo o tempo zero dos concretos SAP(0,30+45)2NS e SAP(0,30+0,067)2NS foram
reduzidos em 7% e 12%, respectivamente, em relagdo ao concreto 0,30 2NS.

No entanto, como discutido anteriormente, o tempo zero dos concretos 0,30 1NS e
0,30 2NS foram iguais e isso foi atribuido ao efeito retardador de pega ocasionado pela
elevada dosagem de aditivo superplastificante. Acredita-se que sem a variavel do teor de
aditivo, o tempo zero do concreto 0,30 2NS seria menor e provavelmente obteria um

comportamento semelhante ao observado na condi¢do com 1% de nanossilica.

Na Figura 110 é mostrado o comportamento das curvas de velocidade do pulso
ultrassénico em fungdo do tempo, para os concretos com teores fixos de 1% e 2% de
nanossilica. E observado um comportamento muito similar entre os concretos com 2% de
nanossilica, enquanto que para 0s concretos com 1% de nanossilica fica evidente o efeito
acelerador das reagdes no concreto 0,30 1NS pela diferenca na inclinagdo das curvas na

fase de desenvolvimento apos o tempo zero. Acredita-se que o efeito retardador do aditivo
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superplastificante tenha influenciado o desempenho do concreto 0,30 2NS, prejudicando

aavaliagdo do efeito da adicdo combinada com polimero para o teor de 2% de nanossilica.
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Figura 110 - Comportamento das curvas de velocidade do pulso ultrassénico em funcao
do tempo, para 0s concretos com teores fixos de 1% e 2% de nanossilica

Quando o teor de polimero superabsorvente € mantido fixo, a adicdo de nanossilica nas
misturas e o incremento do teor dessa adi¢do, tendem a reduzir o tempo zero, como é

observado na Figura 111.

Tempo zero (h)
% superplastificante

Figura 111 - Efeito da adi¢do de nanossilica no tempo zero nos concretos com teores
fixos de polimero superabsorvente

Nota-se que, para concretos com a mesma quantidade de polimero superabsorvente, o
tempo zero foi reduzido em média 9% e 24% para a adi¢do de 1% e 2% de nanossilica,
respectivamente. Esses resultados confirmam a tendéncia do efeito da nanossilica em
acelerar as reagdes de hidratacdo do cimento, mesmo com as misturas com adi¢do

combinada de nanossilica e polimero apresentando maiores dosagens de aditivo
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superplastificante. O efeito da acdo do aumento do teor de nanossilica nas misturas

contendo o polimero superabsorvente também fica evidade ao observar o deslocamento

das curvas de velocidade de pulso ultrassénico, como é mostrado na Figura 112.
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Figura 112 - Comportamento das curvas de velocidade do pulso ultrassonico em fungéo
do tempo, para os concretos com quantidades fixas de polimero superabsorvente

Ao avaliar os resultados de tempo zero obtidos para as argamassas com adi¢do combinada

de polimero superabsorvente e 1% de nanossilica, os resultados confirmam o

comportamento da tendéncia observada no caso dos concretos, como é observado na

Figura 113. Destaca-se que no caso das argamassas, o efeito da varidvel dosagem do

aditivo superplastificante foi isolado mantendo o seu teor fixo e mais proximo das

dosagens recomendadas pelo fabricante.

Nota-se que as argamassas com adicdo combinada de polimero superabsorvente e

nanossilica apresentaram um incremento no tempo zero em relagdo a argamassa 0,30 1INS

de 17%. Por outro lado, fazendo a comparagéo com o teor de polimero fixo e adicionando

1% de nanossilica, observa-se uma reducdo de 20% no tempo zero em relagdo as
argamassas SAP(0,30+0,045) e SAP(0,30+0,067).
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Figura 113 — Efeito da adi¢cdo combinada de nanossilica e polimero superabsorvente no
Tero de argamassas com o mesmo teor de aditivo superplastificante

4.2 - Propriedades no Estado Endurecido

4.2.1 - Retracdo Autdgena

Os resultados de variacdo autdgena apresentados a seguir, sdo referentes a média dos
valores obtidos de pelo menos dois corpos de prova ensaiados pelo método do
extensdmetro embutido, utilizando o extensémetro KM120. Os resultados individuais dos

corpos de prova de cada concreto ensaiado podem ser observados no Apéndice B.3.

A perda de massa de agua foi determinada para cada corpo de prova, com o objetivo de
verificar se a retracdo avaliada foi um fenbmeno eminentemente autégeno ou se 0 corpo
de prova sofreu secagem consideravel. A perda de massa de agua dos corpos de prova,
em relacdo a massa total, ao final do ensaio (28 dias) de variacdo autdégena foi 0,04%, em
média. Portanto, pode-se afirmar que houve uma boa selagem dos corpos de prova. Os

resultados individuais de perda de massa de 4&gua podem ser observados no Apéndice B.4.

A retracdo de origem térmica foi desprezada ap0s a determinacdo experimental ter
mostrado que, para as condi¢des do estudo, a sua influéncia era insignificante, como foi
discutido no item 3.5.2.2. Silva (2007) e Lopes (2011) utilizando corpos de prova com as
mesmas dimensdes usadas no presente estudo, também observaram em seus resultados
que a retracdo de origem térmica pode ser desprezada em virtude do volume relativamente

reduzido dos corpos de prova.

155



Na Tabela 27 sdo mostrados os resultados de variacao autégena, em diversas idades, para

todos os concretos estudados. Os valores positivos representam deformacéo de expansao,

enquanto os valores negativos representam deformacéo de retracao.

Tabela 27 - Resultados médios de variacdo autdgena em diversas idades

Concreto Variagdo autogena (um/m)
ldia | 3dias | 7dias 14 dias 21 dias 28 dias

REF 0,30 -88 -192 -267 -303 -317 -327
REF 0,345 -99 -180 -239 -275 -305 -315
REF 0,367 -96 -148 -222 -253 -275 -302
0,30 INS -88 -194 -255 -295 -317 -342
0,302 NS -176 -238 -289 -320 -362 -381
SAP (0,30+0,045) 57 59 49 23 6 -10
SAP (0,30+0,067) 61 56 59 48 39 34
SAP (0,30+0,045) 1NS 28 26 24 16 6 2
SAP (0,30+0,045) 2NS -16 -22 -25 -30 -35 -52
SAP (0,30+0,067) 1INS 3 -1 6 10 4 17
SAP (0,30+0,067) 2NS -13 -27 -24 -12 -4 11

Na Figura 114 sdo mostradas as curvas da varia¢do autdgena dos 11 concretos estudados,

desde o To até a idade de 28 dias, quando o ensaio foi finalizado. Para desprezar a

contracdo Le Chatelier, que ocorre antes da transicdo suspensao-sélido (tempo zero) e,

portanto, ndo causa fissuracdo, a idade zero dos graficos apresentados nesta secao

corresponde ao tempo zero (To), determinado experimentalmente para as respectivas

misturas.
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Figura 114 - Resultados médios da variacdo autégena dos onze concretos estudados, a
partir de To até 28 dias

Em uma simples observacdo dos resultados mostrados na Tabela 27 e na Figura 114,
pode-se separar as misturas de concretos em dois grandes grupos. O primeiro formado
pelas misturas de concreto sem adicdo de polimero superabsorvente (SAP) como agente
de cura interna. Esse primeiro grupo apresenta considerdveis valores de retracdo
autogena, variando de - 300 a - 400 um/m, aos 28 dias de idade. O segundo grupo é
formado pelos concretos com adi¢do de SAP como agente de cura interna, que apresentam

valores de retracdo autdgena expressivamente menores.

Esta caracteristica mitigadora da retracdo autdgena apresentada pelo polimero
superabsorvente foi verificada por um grande ndmero de pesquisadores, dentre 0s quais
cita-se Jensen e Hansen (2002), Monning (2009), Mechtcherine et al. (2013), Assmann
(2013), Ordoriez (2013), Santos (2016) e Manzano (2016).

Na Figura 115 sdo mostrados os resultados médios da variagao autogena das argamassas
do estudo. Os resultados confirmam a caracteristica do SAP empregado em reduzir ou
eliminar totalmente a retracdo autdgena. As diferencas da magnitude das deformagdes
observadas em relagdo aos concretos estdos associadas a presenca do agregado graudo

nos concretos, que atua como agente de restricdo a deformacdo da pasta, reduzindo a
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deformacéo nos concretos e, também, devido aos diferentes volumes de pasta e ao uso de

aglomerantes diferentes na producdo das misturas.
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Figura 115 - Resultados médios de variacdo autdgena das argamassas estudadas

Considerando que o comportamento da variacdo autdgena das argamassas, onde o teor de
superplastificante foi fixo, estd em consonancia com o comportamento mostrado pelos
concretos, pode-se concluir que o teor variavel de aditivo superplastificante dos concretos
ndo afetou a retracdo autdgena. Assim, os efeitos das variaveis estudas no presente estudo
sobre a variagdo autdgena, serdo discutidos com base nos resultados obtidos nas misturas
dos concretos. Os resultados individuais dos corpos de prova de cada argamassa ensaiada
podem ser observados no Apéndice B.5.

Para verificar se as variaveis estabelecidas nesse trabalho realmente exerciam influéncia
na retracdo autdgena dos concretos, realizou-se uma andlise de variancia (ANOVA). O
uso da analise de variancia na comparagdo de grupos esta baseado na relacdo da
variabilidade dos resultados dentro dos grupos e da variabilidade das medias entre 0s
grupos, e na distribuicdo de Fischer (F), como nivel de significancia o (GOMES, 1982;
NANNI e RIBEIRO, 1987; MONTGOMERY e RUNGER, 2003). No presente estudo,
todos os testes estatisticos foram feitos adotando um nivel de significancia de 5%

(0=0,05) e utilizando-se o programa Statistica 10.0®.
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A Tabela 28 mostra os resultados da analise de variancia para os concretos REF 0,30,

REF 0,345 REF 0,367, com o objetivo de verificar a influéncia da relacdo dgua/cimento

bésica e idade sobre a retragdo autdgena.

Tabela 28 - Analise de Variancia verificando a influéncia da relagcdo agua/cimento
bésica e idade sobre a retracdo autégena

R2mod = 0,904
Efeito GDL SQ MQ F Foos | Significancia
Relacdo a/c bésica (A) 2 11169 5585 5,808 | 3,22 Sim
Idade (B) 5 365878 73176 76,102 | 3,43 Sim
AB 10 4660 466 0,485 | 2,06 N&o
Erro 42 40385 962
Total 59

Os resultados apresentados na Tabela 28 mostram que 90% da variacao total dos dados €

explicada pelo critério adotado, pois R%mod = 0,904. Observa-se na coluna dos valores de

F que as duas variaveis fixas consideradas nesta analise (relacdo a/cCnssica € idade) exercem

um efeito significativo na retragdo autdgena. A variavel idade, neste caso, apresentou-se

como o efeito mais importante (F=76,10). A interacdo das variaveis nao foi significativa.

Na Tabela 29 sdo mostrados os resultados da analise de variancia para verificar a

influéncia do teor de agua incorporada, adicdo de nanossilica e idade sobre a retracao

autogena, para as misturas de concreto com a mesma relacdo agua/cimento basica
(a/Cuasica = 0,30). Nesta andlise estdo envolvidas as misturas REF 0,30; SAP(0,30+0,045);
SAP(0,30+0,067); 0,30 1INS; 0,30 2NS; SAP(0,30+0,045)1NS; SAP(0,30+0,045)2NS;

SAP(0,30+0,067)1NS e SAP(0,30+0,067)2NS.

Tabela 29 - Andlise de Variancia verificando a influéncia do teor de agua incorporada,
adicdo de nanossilica e idade sobre a retracdo autdgena, concretos com a/Coasica = 0,30

R?'mod = 0,8998

Efeito GDL SQ MQ F Foos | Significancia
Agua incorporada (A) 2 2653198 | 1326599 | 469,9060 | 3,03 Sim
Teor de nanossilica (B) 2 84693 42347 | 14,9999 | 3,03 Sim
Idade (C) 5 153857 30771 | 10,8998 | 2,25 Sim

AB 4 28200 7050 2,4972 | 2,41 Sim

AC 10 211688 21169 7,4984 | 1,87 Sim

BC 10 24399 2440 0,8643 | 1,87 Né&o
ABC 20 39751 1988 0,7040 | 1,62 Né&o
Erro 126 355713 2823

Total 179
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Observado os resultados mostrados na Tabela 29 nota-se que praticamente 90% da
variagao total dos dados é explicada pelo critério adotado, pois R%med = 0,8998. A coluna
dos valores de F mostra ainda que as trés varidveis fixas consideradas nesta analise (dgua
incorporada, adicdo de nanossilica e idade) exercem um efeito significativo na retracéo
autogena. A variavel agua incorporada apresentou-se como o efeito mais importante, com
0 maior valor de F (469,91) dentre todos, seguido da adi¢do de nanossilica e idade. Em
relacdo a interacdo das variaveis, mostraram-se importantes a interacdo entre a agua
incorporada e a adi¢do de nanossilica e a gua incorporada e a idade. As demais interagdes

ndo se mostraram significativas.

Em resumo, as variaveis do presente estudo apresentaram-se como efeitos significativos
sobre a retracdo autdgena dos concretos estudados. Buscando uma melhor interpretacdo
e discussédo dos resultados, apresenta-se a seguir uma analise dividida em trés etapas: a)
avaliacdo da adicdo de agua incorporada por meio da adi¢do do SAP como agente de cura
interna; b) analise da adi¢do da nanossilica nas misturas; e c) o efeito combinado da adi¢ado
do SAP e da nanossilica.

4.2.1.1 - Efeito da adicdo de agua incorporada por meio da adi¢do de Polimero

Superabsorvente (SAP) como agente de cura interna

Neste item faz-se a analise dos trés concretos de referéncia (REF 0,30; REF 0,345 e REF
0,367) e dos dois concretos com adi¢do de agua incorporada contendo 0 SAP como agente
de cura interna, SAP(0,30+0,045) e SAP(0,30+0,067). A Figura 116 mostra os resultados
médios da variacdo autdgena, em funcdo do tempo, para esses concretos. A idade zero no
grafico corresponde ao inicio da determinacédo da variacdo autdgena, referente a transicao
suspenséao-solido (tempo zero).
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Figura 116 - Resultados médios de variacdo autogena, em funcdo do tempo, para trés
concretos de referéncia e dois com adi¢cdo de SAP

Observando a Figura 116 nota-se que as misturas de referéncia apresentaram retracdo
autogena, aos 28 dias, da ordem de -300 a -350um/m, enquanto que as misturas contendo

SAP como agente de cura interna praticamente ndo apresentaram retracéo.

Além da diferenca significativa entre os resultados de variagdo autdgena dos concretos
com e sem agua incorporada na mistura, ha ainda um comportamento muito diferente no
desenvolvimento da variacdo autdgena entre as misturas com e sem agua incorporada. A
adicdo do SAP alterou o comportamento da evolucdo da variacdo autégena ao longo do
tempo. Nota-se que, além da retracdo autdgena ter sido praticamente eliminada nas duas
misturas de concreto que possuem SAP como agente de cura interna, ocorre uma
expansdo inicial que atinge o valor maximo entre 1 e 3 dias de idade. Em seguida,
observa-se o desenvolvimento do fendmeno da retragdo, mas com uma taxa muito inferior

aquelas gque séo observadas nas misturas sem SAP.

Ambos concretos com adi¢do de SAP apresentaram uma expansao inicial da ordem de
60pum/mm que se manteve em torno desse valor até os 7 dias de idade para o concreto
SAP(0,30+0,045) e até os 14 dias de idade para o concreto SAP(0,30+0,067). Apds essas
idades, essa expansao foi se reduzindo ao longo tempo sendo que para 0 concreto
SAP(0,30+0,045) a expansao desaparece completamente aos 22 dias de idade. No caso

do concreto SAP(0,30+0,067) ainda se observa uma expansdo da ordem de 34um/m aos
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28 dias de idade. A expansdo inicial € benéfica para a mitigacao da retracdo autdgena,
pois além de reduzir a magnitude dessa retracdo, retarda 0 momento de inicio da retragcdo
(MANZANO, 2016). O fendmeno da expansao nas misturas contendo SAP ainda n&o foi
explicado pela comunidade cientifica. No entanto, o0 mecanismo mais consistente
atualmente para explicar o fenémeno é baseado no crescimento de grandes cristais de
hidréxido de célcio e de etringita (trissulfo-aluminato de calcio) durante as reacdes de
hidratagdo (SILVA, 2007; ESTEVES, 2009; SHEN et al., 2016).

O concreto com teor de 4gua incorporada igual a 0,067 ndo apresentou retragdo autdgena
ao longo do tempo, enquanto que o concreto com teor de agua incorporada igual a 0,045
apresentou retracdo autdgena somente apds os 22 dias de idade. A total eliminacdo da
retracdo autdgena no concreto SAP(0,30+0,067) era esperada, uma vez que o teor de dgua
incorporada igual a 0,067 foi determinado de acordo com a teoria baseada no modelo de
Powers (item 2.3.1) para determinacdo da quantidade de agua de cura interna necessaria

para a eliminacdo completa da retragdo autdgena.

Pode-se afirmar, portanto, que o concreto SAP(0,30+0,067) apresentou uma eficiéncia de
100% na mitigacdo da retracdo autdégena em todas as idades, enquanto que o concreto
SAP(0,30+0,045) apresentou uma eficiéncia de 100% na mitigacdo da retracdo autdgena
até os 22 dias de idade. Aos 28 dias de idade essa eficiéncia foi de 97% em relagdo aos
trés concretos de referéncia. Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por
Manzano (2016), que estudando o0 mesmo SAP empregado nesse estudo e realizando
ensaios em argamassas de alta resisténcia produzidas com os mesmos materiais, mas de
lotes diferentes, também observou uma eficiéncia de 97% na mitigacdo da retracdo
autdgena ao empregar o teor de dgua incorporada igual a 0,045.

A reducdo da retracdo autdgena nos concretos com cura interna se da devido a liberacéo
gradativa de agua de por parte do SAP, a medida que agua capilar vai sendo consumida
pelas reagfes de hidratagdo, mitigando ou até mesmo eliminando o fendmeno da

autodessecacao.

Nas trés misturas de referéncia a evolucdo da retracdo autdgena pode ser dividida em trés
estagios, em funcdo da taxa de seu desenvolvimento. No primeiro estagio, que vai do

tempo zero até os 3 dias de idade, se observa um desenvolvimento acelerado da retracéo

162



autogena. Nesse estagio as misturas desenvolvem de 50 a 60% da retracao autogena final
(28 dias de idade). No segundo estagio, compreendido entre os 3 e 7 dias de idade, ocorre
uma diminuicdo na velocidade de desenvolvimento da retragdo autdgena, que pode ser
observado pela diminuicéo da inclinacéo da reta tangente a curva de desenvolvimento da
retracdo apresentada na Figura 117. Ao final do segundo estagio nota-se que entre 70 e
80% da retracdo autogena final j& se desenvolveu. Apos os 7 dias de idade observa-se o
inicio do terceiro estagio de desenvolvimento, caracterizado por uma redugdo ainda maior
da taxa de desenvolvimento da retracdo autdgena dos concretos de referéncia. A Figura
117 mostra a representacdo esquematica do desenvolvimento da retracdo autdgena dos
concretos de referéncia com a identificacdo dos trés estagios de desenvolvimento

descritos.

100
90
80
70
60
50
40
30
20

% Retragdo Autdgena aos 28 dias

10
Idade (dias)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

10 20 30 estdgio

Figura 117 - Representacdo esquematica da evolucdo da retracdo autdgena dos
concretos de referéncia com identificacdo dos trés estagios observados

Considerando que a relacdo agua/cimento bésica, nos concretos de referéncia, e o teor de
agua incorporada, nos concretos contendo SAP como agente de cura interna, mostraram-
se variaveis significativas, como apresentado na Tabela 28 e na Tabela 29,
respectivamente, realizou-se uma comparacao multiplas de médias por meio do método
de Duncan (NANNI e RIBEIRO, 1987; MONTGOMERY e RUNGER, 2003), para se
determinar se e quais grupos de valores associados a relacdo dgua/cimento e ao teor de
agua incorporada diferem entre si. A conclusdo foi que as trés relagfes agua/cimento

bésica avaliadas formam dois grupos que diferem significativamente entre si, como €

163



mostrado na Figura 118, e que os teores de agua incorporada também formam dois grupos

que diferem significativamente entre si, como é mostrado na Figura 119.
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Figura 118 - Comparagdo multiplas de médias associadas com a relacdo dgua/cimento
bésica
Observando a Figura 118 nota-se que, apesar do concreto REF 0,30 apresentar maiores
valores de retracdo autdgena seguido, respectivamente, pelos concretos REF 0,345 e
REF 0,367, os valores da relacdo agua/cimento 0,345 tanto se associam com a relacao

agua/cimento 0,30 como com a relagdo agua/cimento 0,367.
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Figura 119 - Comparacdo multiplas de médias associadas com o teor de agua
incorporada
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Nota-se na Figura 119 que as relagdes ainc/c 0,045 e 0,067 se associam e formam um
grupo, enquanto a relagao ainc/c = 0 forma outro grupo distinto. Observa-se que, do ponto
vista estatistico, as misturas sem &gua incorporada apresentam retracao e as misturas com

agua incorporada apresentam expansao.

Em resumo, a andlise estatistica mostrou que a comparacdo entre os trés concretos de
referéncia e os dois concretos contendo agua incorporada formam trés grupos de
concretos que se diferenciam significativamente entre si, como mostra a Figura 120,

sendo a variavel agua incorporada o fator mais importante.
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Figura 120 — Resumo da variacdo multiplas de média para os concretos de referéncia e
0s concretos com agua incorporada por meio do SAP como agente de cura interna

Considerando as diferencas no comportamento da evolucdo da variacdo autdgena das
misturas, nos valores obtidos e as analises realizadas, pode-se apontar quatro principais
diferencas entre as misturas com e sem SAP: (1) a expans&o inicial das misturas com
SAP; (2) as taxas de desenvolvimento da retracdo autdgena; (3) os elevados valores de
retracdo autdgena aos 28 dias apresentados pelas misturas sem SAP e (4) eliminacdo da
retracdo autdgena nas misturas com &gua incorporado por meio da adi¢do de SAP como

agente de cura interna.
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4.2.1.2 - Efeito da Adicéo de Nanossilica

Neste item faz-se a analise dos concretos contendo adi¢do de nanossilica, em relacdo aos
concretos sem a adigdo de nanossilica. Na Figura 121 sdo apresentados os resultados
médios da evolucdo da retracdo autdgena para os concretos 0,30 INS e 0,30 2NS em

comparacdo com o concreto REF 0,30, determinados a partir do To até a idade de 28 dias.
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Figura 121 - Resultados médios da variacdo autdgena das misturas contendo apenas
adicdo de nanossilica em comparacao com o traco de referéncia REF 0,30

A Figura 121 mostra que a retracdo autogena final (28 dias) das misturas com adicéao de
nanossilica foi da ordem de -350 a -380 um/m. Esses valores estdo um pouco acima da
retracdo autdgena final da mistura de referéncia REF 0,30, que apresenta retracao

autdgena aos 28 dias igual a -327 pum/m.

Considerando que a adi¢do de nanossilica se mostrou uma variavel significativa, como
apresentado na Tabela 29, realizou-se uma comparacao multiplas de médias por meio do
método de Duncan (NANNI e RIBEIRO, 1987; MONTGOMERY e RUNGER, 2003),
para se determinar se e quais grupos de valores associados ao teor de nanossilica diferem
entre si. A conclusédo foi que os trés teores de adicdo de nanossilica estudados formam

dois grupos que diferem significativamente entre si, como é mostrado na Figura 122.
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Figura 122 - Comparacdo multiplas de médias associadas com a adi¢do de nanossilica

Nota-se que as misturas sem adi¢do de nanossilica junto com as misturas que tem 1% de
adicdo de nanossilica formam um grupo, enquanto as misturas com 2% de adicdo de
nanossilica forma um outro grupo que apresenta maiores valores de retracdo autégena. O
incremento da retracdo autdgena com o aumento do teor de adicdo de nanossilica era
esperado uma vez que a adicdo de nanossilica acelera o processo de hidratacdo do
cimento, por meio da sua elevada area superficial que promove mais rapidamente as
reacOes pozolanicas, agem como pontos de nucleacdo e, por consequéncia, proporciona a
producédo de C-S-H. Segundo Lura (2003), a maior presenca de C-S-H esta diretamente
relacionada com a reducdo da umidade relativa interna, fenémeno este que é considerado

como o principal mecanismo de desenvolvimento da retracdo autdgena.

Santos (2016) mediu a retracdo autdgena em argamassas de alta resisténcia, produzidas
com 0s mesmos materiais empregados no presente estudo. Seus resultados mostraram um
acréscimo na retracdo autdgena em relagdo a argamassa de referéncia para os dois teores
de adicdo de nanossilica estudados (1 e 2%). A Figura 123 mostra uma comparacao dos
resultados obtidos por Santos (2016) nas argamassas de alta resisténcia com 0s concretos

do presente estudo.
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Figura 123 —Resultados médios da variacao autdgena das misturas de concreto com
adicdo de nanossilica e concreto de referéncia em comparacdo com misturas de
argamassa de alta resisténcia com adicdo de nanossilica e respectiva referéncia

Nota-se que 0s concretos apresentam menores valores de retracdo autdgena do que as
argamassas € que 0 acréscimo da retracdo autégena provocado na argamassa devido a
adicdo de nanossilica, ndo ocorre no caso do concreto. A presenca do agregado graudo
no concreto atuando como elemento de restricdo de deformacdo da pasta e 0 menor
volume de pasta presente nos concretos, sao os fatores para que os concretos apresentem

menores valores de deformacdo autdgena em comparagdo com as argamassas.

No que se refere ao desenvolvimento da retracdo autdégena ao longo do tempo, a adicéo
de nanossilica, nos teores estudados, parece nao influenciar o comportamento da evolucéo
da retracdo, ou seja, 0 modelo descrito e apresentado na Figura 117 para explicar o
desenvolvimento da retracdo autdgena para os concretos de referéncia se aplica também

para 0s concretos com adicao de nanossilica.

A partir das analises e discussdes realizadas, pode-se apontar trés principais conclusfes
ao comparar concretos com e sem adi¢do de nanossilica: (a) a adi¢do do teor de 1% de
nanossilica ndo representou alteragdo significativa na retracao autogena. Por outro lado,
0 teor de 2% de nanossilica representou um incremento nos resultados de retragdo
autdgena em comparagdo as misturas sem e com 1% de adicdo de nanossilica; (b) os
concretos com adicdo de nanossilica apresentam o mesmo comportamento de evolugdo
da retracdo autdgena ao longo do tempo que os concretos de referéncia (sem adicdo de

nanossilica).
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4.2.1.3 - Efeito combinado da nanossilica e do polimero superabsorvente

Neste item sedo analisados os resultados de variagdo autdégena das misturas hibridas
contendo adi¢do de nanossilica e de 4gua incorporada por meio do SAP como agente de
cura interna. Na Figura 124 sdo apresentados os resultados médios da evolucdo da
retracdo autdgena para essas misturas hibridas, a saber, SAP(0,30+0,045)1NS,
SAP(0,30+0,045)2NS, SAP(0,30+0,067)1INS e SAP(0,30+0,067)2NS, em comparagédo
com os tracos REF 0,30; 0,30 1NS; 0,30 2NS; SAP(0,30+0,045) e SAP(0,30+0,067). Os

resultados foram determinados a partir do To até a idade de 28 dias.
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Figura 124 - Resultados médios da variacdo autdgena das misturas contendo agua de
cura interna com e sem adicao de nanossilica, em comparagdo com as misturas 0,30
INS, 0,30 2NS e REF 0,30

Como apresentado e discutido anteriormente, a adi¢do de agua incorporada por meio do
SAP como agente de cura interna, promove uma reducdo muito significativa ou a
eliminacdo total da retracdo autdgena do concreto, enquanto a adigdo de nanossilica,
dependendo do teor de nanossilica adicionado, tende a promover um acréscimo na
retragdo autégena. No entanto, como pode ser observado na Figura 124, os resultados
mostram gque com a combinacdo dessas duas variaveis, o teor de agua incorporada por
meio da adicdo do SAP como agente de cura interna, exerce o efeito preponderante sobre

a variacdo autogena, promovendo a eliminacdo completa da retracdo autdgena ou na pior

169



situacdo apresentando uma eficiéncia de 85% na reducéo da retracdo autdgena final (28
dias).

Considerando que a combinacdo das varidveis adicdo de nanossilica e teor de agua
incorporada se mostrou uma interacdo significativa, como mostrado na Tabela 29,
realizou-se uma comparacao multiplas de médias por meio do método de Duncan
(NANNI e RIBEIRO, 1987; MONTGOMERY e RUNGER, 2003), para se determinar se
e quais grupos de valores associados a interacdo da agua incorporada e a adicdo de
nanossilica diferem entre si. A concluséo foi que as misturas hibridas formam dois grupos

que diferem significativamente entre si, como mostra a Figura 125.
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Figura 125 - Comparacdo multiplas de médias associadas com as misturas hibridas

Observando-se a Figura 125, nota-se o0s concretos SAP(0,30+0,045)2NS e
SAP(0,30+0,067)2NS formam um grupo enquanto os concretos SAP(0,30+0,045)1NS e
SAP(0,30+0,067)1NS junto com o concreto SAP(0,30+0,067)2NS formam outro grupo,
ou seja, os resultados desse ultimo concreto podem ser associados aos dois grupos. Como
observado na andlise do efeito da adigdo isolada de nanossilica, nota-se também nas
misturas hibridas a tendéncia do aumento da retragdo autdgena com o aumento da adigédo
de nanossilica.
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Em relagdo ao comportamento da evolucdo da variacdo autdgena das misturas hibridas,
ao longo do tempo, a principal diferenca em relagdo as misturas com agua incorporada

sem adicdo de nanossilica, estd na redugdo ou auséncia da expansao inicial.

Pode-se apontar trés principais conclusdes ao analisar os resultados de retracdao autdgena
das misturas hibridas: (a) a &gua incorporada, por meio da adicdo de SAP como agente
de cura interna, tem efeito preponderante sobre a retracdo autdgena em relacéo a adi¢éo
de nanossilica; (b) a presenca de nanossilica reduz ou elimina a expansdo inicial
observada nas misturas produzidas somente com a incorporacéo de agua de cura interna;
(c) mesmo com a presenca de nanossilica, a agua incorporada, por meio do SAP como
agente de cura interna, eliminou completamente a retracdo autdgena ou apresentou uma

eficiéncia minima de 85% para mitigar a retracdo autogena.

4.2.2 - Retracéo por Secagem

Os resultados de retracdo por secagem apresentados a seguir, sdo referentes a média de
pelo menos dois corpos de prova ensaiados. Os resultados individuais dos corpos de prova
de cada concreto ensaiado, tanto pelo método da ASTM C157 como pelo procedimento
do extensdbmetro embutido, podem ser observados no Apéndice B.6 e B.7,

respectivamente.

Em alguns casos os dois métodos empregados para determinacdo da retracdo por secagem
apresentaram resultados semelhantes, mas em outros casos ndo foram observadas

similaridades, como mostra a Figura 126.
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Figura 126 - Comparagéo entre o0 método da ASTM C 157 e o método do extensémetro
embutido para determinacao da retracdo por secagem dos concretos

N&o é objetivo do estudo realizar a comparacgdo entre as duas metodologias, logo nao
serdo discutidas as razdes para diferencas encontradas nas determinacgdes. No entanto, se
deve registrar que a dispersdo dos resultados pelo método do extensémetro embutido é
expressivamente menor. Os graficos comparativos dos resultados de retracdo por
secagem das duas metodologias empregadas no presente trabalho podem ser consultados
no Apéndice B.8.

O procedimento da ASTM C 157 (1991) permite separar os resultados em retracdo obtida
apos 28 dias de cura submersa e em retracdo por secagem propriamente dita (apos 28
dias). No método do extensémetro embutido o registro da retracdo por secagem teve
inicio apds 28 dias. Assim sendo, os resultados serdo apresentados separados em trés
partes: a) retracao ap6s 28 dias de cura submersa pelo método da ASTM C157; b) retracéo
por secagem pelo método da ASTM C157; e c) retracdo por secagem pelo método do

extensémetro embutido.

4.2.2.1 — Resultados de retracdo, apds 28 dias de cura submersa, pelo método da
retracao por secagem da ASTM C157

Considerando o procedimento da ASTM C157, os resultados obtidos imediatamente apds
28 dias de cura submersa é a soma de duas parcelas de retracdo: autdgena e termica, em
relacdo a leitura inicial, realizada 24 horas ap6s a moldagem do corpo de prova. 1sso
significa que as deformac0es térmica e autdgena, durante as primeiras 24 horas, ndo sao
incluidas. Considerando que a deformacgéo de origem térmica seja desprezivel, como se

observou no item 3.5.2.2, pode-se admitir que a retracdo determinada pelo método da
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ASTM C157, imediatamente apds 28 dias de cura submersa, seja de origem autdgena.
Assim sendo, a Tabela 30 mostra os resultados de deformacéo de origem autdgena obtidos
pelo método da ASTM C157, determinados pela média de trés corpos de prova, em
comparagdo com os resultados de retracdo autdégena obtidos pelo método do extensémetro
embutido. Para permitir a comparacgédo dos dados, os resultados de retracdo autdégena do
método do extensdmetro embutido mostrados na Tabela 30 foram calculados a partir de
24 horas de idade.

Tabela 30 - Comparacéo da retracdo medida pela ASTM C157 apds 28 dias de cura
submersa e a retracdo autdgena medida pelo método do extensémetro embutido

Retracdo (um/m)
Concreto ASTM C157 Extensdmetro embutido
(24h ap6s moldagem até 28 dias) (1 até 28 dias)

REF 0,30 -116 -240
REF 0,345 -195 -216
REF 0,367 -146 -200
0,30 INS -123 -255
0,30 2 NS -100 -205
SAP (0,30+0,045) -82 -67

SAP (0,30+0,067) 21 -27

SAP (0,30+0,045) INS -58 -26

SAP (0,30+0,045) 2NS -55 -36

SAP (0,30+0,067) INS 142 14

SAP (0,30+0,067) 2NS 348 24

Nota-se uma diferenca nos resultados de retragdo entre os dois métodos, com excecdo
para o concreto SAP(0,30+0,067), que praticamente apresentou 0 mesmo resultado.
SILVA (2007) relata em seus estudos uma diferenca na magnitude de retracdo
determinada aos 28 dias de cura submersa, com os resultados do ensaio em corpos de

prova selados.

Os resultados apresentados na Tabela 30 mostram que a cura submersa foi eficiente na
reducdo da retracdo autdgena dos concretos de referéncia e nos concretos somente com
adicdo de nanossilica, ao comparar com os valores de retracdo autogena obtidos pelo
método do extensémetro embutido. Provavelmente isso se deve a entrada de agua nos

corpos de prova devido a cura submersa.
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O método da ASTM C 157 também mostrou a eficiéncia do SAP na mitigacdo da retracdo
autogena, pois enquanto as misturas sem SAP apresentaram retracdo da ordem de
- 100 a - 200pum/m, as misturas com SAP tiveram retracdo da ordem de -50 a -80um/m,
ou tiveram expansdo, como foi o caso dos concretos SAP(0,30+0,067)INS e
SAP(0,30+0,067)2NS. No que se refere a essa expansao, a cura submersa parece ter
provocado um consideravel incremento na expansdo que esses concretos ja haviam

apresentados quando da medida em corpos de prova selados.

Os efeitos das adigdes de polimero e nanossilica sobre a retracdo autdgena foram

discutidos anteriormente e, portanto, ndo serdo motivos de nova discussao nesse item.

4.2.2.2 — Resultados de retracdo por secagem pelo método da ASTM C157

Na Tabela 31 sdo mostrados os resultados de retracdo por secagem obtidos pelo método
da ASTM C157. E possivel observar nas primeiras idades (1 e 7 dias) um valor elevado
do coeficiente de variacdo, mostrando uma dispersdo consideravel dos resultados

individuais em relagdo a média nesses casos.

Tabela 31 - Resultados médios de retracdo por secagem em diversos tempos de ensaio
Retracdo por secagem (um/m)

1 dia 7 dias 14 dias 28 dias 56 dias

Concreto C. C. C. C. C
Ret Var. Ret Var. Ret Var. Ret Var. Ret Var.
(%) (%) (%) (%) (%)

REF 0,30 8 | S0 | 47 | B | 45 | 26| q16 | 12 | o9 | 6
REF 0,345 34 | ¥ | 19 | Y| qsa | 16| qog | 13 | 78 | 10
REF 0,367 4 | 220 go | 22 | 451 | 20 | 459 | 20 | 9o | 26
SAP(0,30+0,045) a | T oar |16 4 | 20| g | 28| g3 | 27
SAP(0,30+0,067) g | 60| 36 [ B | g | M| 91 | 12| g9 | 4

0,30 1INS 21 | 122 | <122 | V5| 57 | ¥ | 95 | 3 | 205 | 4
0,30 2NS 43 | 115 | <114 | 37 | c1a1 | 34 | 184 | 25 | a8 | 29

SAP(0,30+0,045)INS | -13 | 25 | 14 | ®1 | 47 | 24| 3 | 66 | 45 | 4

SAP(0,30+0,045)2NS | -1 | 346 | 31 | 9 | 38 | 2 | 110 | 38 | 161 | 28

SAP(0,30+0,067)INS 2 | 229 | 128 | 41| 96 | 37 | 67 | 26 | 199 | 2L

SAP(0,30+0,067)2NS | -40 | 10 | -200 | 34 | 373 | 16 | 337 | 8 | 4741 5
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A Figura 133 mostra 0 comportamento, ao longo do tempo de execucdo do ensaio, da

retragcdo por secagem dos concretos estudados.
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Figura 127 - Resultados médios de retracdo por secagem de todos 0s concretos
estudados

Nota-se que, com excec¢do ao concreto SAP(0,30+0,067)2NS, os valores de retragcdo por
secagem dos concretos se situam, ao final do periodo de ensaio, no intervalo entre -70 a
-300pum/m. A retracdo por secagem do concreto SAP(0,30+0,067)2NS, ao final do
periodo de ensaio, foi em torno de -470 um/m. Essa grande discrepancia desse resultado,
em relacdo ao demais concretos, € observada ao longo de todo o periodo do ensaio, como
mostra a Figura 133. Acredita-se que essa discrepancia se deve a algum problema na
realizacdo do ensaio, ndo representando um comportamento desse concreto. Desse modo,
os resultados de retracdo por secagem do concreto SAP(0,30+0,067)2NS ndo serdo

considerados na analise.

Para uma melhor apresentacdo e discussédo dos resultados de retragcdo por secagem,
apresenta-se a seguir, uma analise dividida nos seguintes itens: a) avaliacdo da adi¢éo de
agua incorporada por meio da adi¢do de SAP como agente de cura interna; b) analise da
adicdo de nanossilica nas misturas e c) o efeito combinado da adigdo do SAP e de

nanossilica.
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a) Avaliacdo da adicdo de agua incorporada por meio do SAP como agente de cura
interna

Neste item sdo analisados os resultados de retracdo por secagem dos concretos
SAP(0,30+0,045) e SAP(0,30+0,067) em comparagdo com os concretos de referéncia. Na
Figura 128 sdo mostrados os resultados de retracdo por secagem desses concretos. O zero

no eixo do tempo corresponde a idade do concreto no inicio do ensaio (28 dias).
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Figura 128 - Resultados de retracdo por secagem dos concretos com a adi¢ao de SAP
em comparacdo com os concretos de referéncia

De uma maneira geral, observa-se na Figura 128, que os concretos contendo SAP
apresentaram ao longo do tempo uma menor retragcdo por secagem do que 0s concretos
de referéncia. Nota-se que, do inicio do ensaio até aproximadamente 14 dias, os valores
de retracdo por secagem dos concretos com agua incorporada sdo préximos ao do
concreto de referéncia REF 0,30 e menores do que os concretos de referéncia REF 0,345
e REF 0,367. Apos os 14 dias de inicio de ensaio até o final do tempo de ensaio, as
diferencas entre os valores de retracdo por secagem dos concretos com SAP em relagéo

aos concretos de referéncia tendem a aumentar.

O mecanismo bésico da retracdo por secagem € a evaporagdo da 4gua da rede de capilares

do concreto, portanto, acredita-se que a melhoria da estabilidade dimensional no que se
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refere a retracdo por secagem, se deve principalmente a menor conexdo da estrutura dos
poros das amostras com SAP. Nesse sentido, Ma et al. (2017) apresenta resultados em
que a adicdo de SAP em argamassas reduz de forma consideravel a porosidade aberta,

como mostra a Figura 129.

0,8 Em 28 dias

[ ] sem SAP
SAP H100

REX] SAP H30

0,7 -

0,6 -

0,5 -

04 |

0,3

Porosidade aberta (%)

0,2

0,1 -

0,0 I )/ / /

0,18 0,20 0,22 0,24

Relagdo agua/material cimenticio

Figura 129 - Porosidade aberta de materiais cimenticios com e sem SAP (MA et al.,
2017)

b) Efeito da Adicdo de Nanossilica

Neste item faz-se a analise dos concretos contendo 1% (0,30 1NS) e 2% (0,30 2NS) de
adicao de nanossilica, em relacdo ao concreto de referéncia REF 0,30. Na Figura 130 sdo

mostrados os resultados médios de retracdo por secagem para essas misturas.
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Figura 130 - Resultados de retracéo por secagem, obtidos pelo método da ASTM C157,
para os concretos 0,30 1NS, 0,30 2NS e REF 0,30

Nota-se na Figura 130 que, apesar dos valores finais de retracdo por secagem ao término
do ensaio tenderem para o valor entre -200 e -250um/m, os concretos com adicdo de
nanossilica apresentam maiores valores de retracdo por secagem do inicio do ensaio ate,
aproximadamente, 45 dias. A partir de entdo, os valores de retracdo por secagem entre 0s

concretos com nanossilica e o concreto de referéncia apresentam resultados semelhantes.

Essa tendéncia de incremento da retracdo por secagem dos concretos com adicdo de
nanossilica pode estar associada ao refinamento dos poros provocado pela nanossilica na

estrutura interna do concreto.

c¢) Efeito combinado da nanossilica e do polimero superabsorvente sobre a retragéo por
secagem

Neste item sdo analisados os resultados de retracdo por secagem das misturas hibridas
contendo adicédo de nanossilica e agua incorporada por meio do SAP como agente de cura
interna.

A Figura 131 mostra o comportamento da retragéo por secagem dos concretos com teor
de 4gua incorporada 0,045 combinados com 1% e 2% de adi¢do de nanossilica, em
comparagdo com a mistura de concreto com agua incorporada por meio de SAP e com as

misturas com adicdo de nanossilica.
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Figura 131 - Resultados de retragdo por secagem dos concretos com teor de dgua
incorporada 0,045 combinados com 1% e 2% de adicao de nanossilica, em comparacgéo
com a mistura de concreto com agua incorporada por meio de SAP e com as misturas
somente com adicdo de nanossilica

Como apresentado e discutido anteriormente, a adi¢do de agua incorporada por meio do
SAP como agente de cura interna, promoveu uma reducdo da retragdo por secagem do
concreto, enquanto a adicdo de nanossilica mostrou a tendéncia a promover um
incremento da retracdo por secagem. Desse modo, se tem a combinacdo de duas variaveis
de efeitos contrarios. Observando a Figura 131 nota-se que a incorporacao de agua, por
meio de SAP como agente de cura interna, exerce o efeito preponderante sobre a retracao
por secagem das misturas contendo SAP e adicdo de nanossilica. Tal comportamento,
apesar de menos evidente, também foi observado para o teor de dgua incorporada 0,067,

como mostra a Figura 132.
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Figura 132 - Resultados de retragdo por secagem dos concretos com teor de dgua
incorporada 0,067 combinado com 1% de adicao de nanossilica, em comparacédo com a
mistura de concreto com agua incorporada por meio de SAP e com a mistura somente
com adicéo de nanossilica

4.2.2.3 —Resultados de retracao por secagem pelo método do extensémetro embutido

Na Tabela 31 sdo mostrados os resultados de retracdo por secagem, em algumas idades,
obtidos pelo método do extensdmetro embutidos para todos os concretos estudados. E
possivel observar que o coeficiente de variacdo foi menor do que os resultados obtidos
pelo método da ASTM C157.

Tabela 32 - Resultados médios de retracdo por secagem em diversos tempos de ensaio

Retracdo por secagem (um/m)
1dia 28 dias 56 dias 112 dias 196 dias
Concreto C. C. C. C. C.
Ret | Var. Ret | Var. Ret | Var. Ret | Var. Ret | Var.
(%) (%) (%) (%) (%)
REF 0,30 -17 27 -100 | 23 | -137 | 20 | -189 | 15 | -198 | 20
REF 0,345 -24 13 -143 | 12 | <171 | 16 | -230 | 20 | -280 | 16
REF 0,367 -33 3 -134 7 -196 3 -217 9 -252 3
SAP(0,30+0,045) -8,5 41 -135 4 -200 0 -265 2 -308 5
SAP(0,30+0,067) -15 24 -117 | 15 | -171 6 -256 4 -344 2
0,30 INS -38 9 -120 7 -156 4 -211 5 -227 4
0,30 2NS -7,5 9 -51,5 1 -113 9 -162 1 -201 1
SAP(0,30+0,045)1NS -18 68 -135 | 10 | -194 | 13 | -255 | 10 | -280 9
SAP(0,30+0,045)2NS -13 27 -133 | 29 | 192 | 27 | -255 | 22 | -310 | 22
SAP(0,30+0,067)INS -22 14 -81 42 | -149 | 23 | -254 | 16 | -325 | 14
SAP(0,30+0,067)2NS -10 67 -64 39 | <139 | 25 | 238 | 21 | -311 | 20
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Nota-se que, ao final do periodo de ensaio, a retragdo por secagem dos concretos
estudados variou entre -200 a -350 um/m. Na Figura 133 é apresentado o comportamento,
ao longo do tempo de execucédo do ensaio.
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= REF 0,30 REF 0,345 X REF 0,367 40,30 INS
¢ 0,30 2NS ® SAP(0,30+0,045) SAP(0,30+0,045)1NS SAP(0,30+0,045)2NS
e SAP(0,30+0,067) X SAP(0,30+0,067)1NS SAP(0,30+0,067)2NS

Figura 133 - Resultados médios de retracdo por secagem de todos 0s concretos
estudados

Para uma melhor apresentacdo e discussdo dos resultados de retracdo por secagem,
apresenta-se a seguir, uma analise dividida nos seguintes itens: a) avaliacdo da adicao de
agua incorporada por meio da adi¢cdo de SAP como agente de cura interna; b) analise da
adicdo de nanossilica nas misturas e c) o efeito combinado da adicdo do SAP e de

nanossilica.

a) Avaliacdo da adicao de agua incorporada por meio da adi¢do de SAP como agente de
cura interna

Neste item sdo analisados os resultados de retracdo por secagem dos concretos
SAP(0,30+0,045) e SAP(0,30+0,067) em comparagdo com os concretos de referéncia. Na
Figura 134 s&o mostrados os comportamentos da retragdo por secagem dos concretos com
agua incorporada por meio de SAP como agente de cura interna e do concreto de
referéncia REF 0,30. O zero no eixo do tempo corresponde a idade do concreto no inicio
do ensaio (28 dias).
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Figura 134 - Resultados de retracdo por secagem dos concretos com a adi¢do de SAP

em compara¢do com o concreto de referéncia REF 0,30

Observa-se na Figura 134, que os concretos contendo SAP apresentaram uma maior

retragdo por secagem do que o concreto de referéncia. Enquanto o concreto REF 0,30

apresentou ao final do ensaio retracdo por secagem de aproximadamente -225um/m, o0s

concretos com SAP apresentaram valores de retracdo que variou entre -300 e 350pum/m,

ou seja, para concretos com a mesma relacdo a/c basica, a dgua incorporada por meio de

SAP como agente de cura interna, representou um acréscimo na retragdo por secagem,

em média, de 44%. Nota-se ainda que ndo ha grandes diferencas no comportamento da

retracdo por secagem ao aumentar o teor de 4gua incorporada de 0,045 para 0,067.

Para concretos com a mesma relacgdo a/c total, a agua incorporada, por meio de SAP como

agente de cura interna, ndo provoca grandes diferencas na retracao por secagem, como é

mostrado na Figura 135.

182




S -350 -350 =
~ '...
- o™  -300 -
§ 300 0,00 OGP INXX !&W
g -250 .e"';x ORK -250 2 b
K
4 200 ..%J;i)\ -200 X1gs
2 150 X -150
[e]
‘S -100 -100 -
©
T -50 -50
o<
0 | 0 |
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tempo (dias) Tempo (dias)
X REF 0,345 ® SAP(0,30+0,045) X REF 0,367 = SAP(0,30+0,067)

Figura 135 — Evolucédo da retracdo por secagem em concretos com SAP em comparacao
com concretos sem SAP, relagéo a/Ciota 0,345 (a esquerda) e a/Crotal 0,367 (a direita)

Varios autores (ASSMANN, 2013; KONG et al., 2014; AZARIJAFARI et al., 2016; MA
et al., 2017) observaram em seus estudos que concretos com agua incorporada por meio
do SAP como agente de cura interna, apresentam um aumento na retracdo por secagem
em relacdo ao concreto de referéncia com a mesma relacdo agua/cimento basica e
apresentam menor retracdo por secagem quando comparado com o concreto de referéncia
com a mesma relagdo dgua/cimento total. No presente estudo se observou o acréscimo da
retracdo por secagem com a incorporagdo do SAP para 0s concretos com a mesma relacao
alc basica, mas ndo se observou a reducdo da retracdo para 0 caso dos concretos com a
mesma relacdo a/c total.

b) Efeito da Adicdo de Nanossilica

Neste item faz-se a analise dos concretos contendo 1% (0,30 1NS) e 2% (0,30 2NS) de
adicao de nanossilica, em relacdo ao concreto de referéncia REF 0,30. Na Figura 136 sdo

mostrados os resultados médios de retracdo por secagem para essas misturas.
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Figura 136 — Evolucdo da retracao por secagem dos concretos 0,30 1NS, 0,30 2NS e
REF 0,30

Nota-se na Figura 136 que a adi¢cdo de 1% de nanossilica ndo representou mudancas nos
valores de retracdo por secagem do concreto. Por outro lado, a adicdo de 2% de

nanossilica representou uma reducédo da retracdo por secagem em torno de 15%.

Acredita-se que a reducdo da porosidade aberta devido ao efeito de preenchimento de
vazios das nano particulas de silica (efeito fisico), associado a formacdo de C-S-H
secundério devido a atividade pozolanica da nanossilica (efeito quimico), é a principal

razao para a diminuicdo da retracdo por secagem dos concretos com adi¢ao de nanossilica.

Na literatura encontram-se resultados contraditérios referentes ao efeito da adicdo de
nanossilica sobre a retracdo por secagem. Alguns estudos (SADRMOMTAZI et al., 2009;
SADRMOMTAZI e FASIHI, 2011; HARUEHANSAPONG et al., 2017) relatam que a
adicdo de nanossilica provoca um incremento na retracdo por secagem. Por outro lado,
outros trabalhos (SADRMOMTAZI e BARZEGAR, 2010; FARZADNIA et al., 2015)
mostram resultados em que a adigdo de nanossilica nas misturas cimenticias reduz a
retragdo por secagem. Sadrmomtazi e Barzegar (2010) trabalhando com concretos de
relacdo a/c 0,43 e substituindo 7% da massa de cimento por nanossilica, observaram uma
reducdo na retracdo por secagem, aos 42 dias, de 20% em relagdo ao concreto de
referéncia. Mais recentemente, Farzadnia et al. (2015) estudando argamassas de relacdo
a/c 0,50 e com 1% de adigdo de nanossilica, observaram aos 28 dias uma reducéo de 7,5%

na retracdo por secagem em compara¢do com a argamassa de referéncia.
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O incremento da retracdo por secagem tem sido atribuido ao fato das particulas de
nanossilica atuarem como ativadoras para a acelerar a hidratacdo do cimento e, portanto,
aumentando o grau de hidratacdo da matriz cimenticia (SADRMOMTAZI et al., 2009;
HARUEHANSAPONG et al., 2017). No entanto, o argumento apresentado para explicar
0 aumento da retracdo por secagem, na verdade justifica o acréscimo da retracdo
autoégena. Assim sendo, acredita-se que nas misturas com adi¢do de nanossilica, onde
foram encontradas medidas maiores valores de retracdo por secagem, estdo presentes
também a retracdo autogena, levando os autores a concluir que a adicdo de nanossilica

causa incremento na retragdo por secagem.

A formacdo de C-S-H secundario e o efeito de enchimento dos vazios pelas nano
particulas, além de um menor teor de umidade livre, devido a incluso de nanossilica, sdo
fatores apontados para justificar a reducao da retracdo por secagem (SADRMOMTAZI e
BARZEGAR, 2010; FARZADNIA et al., 2015).

c) Efeito combinado da nanossilica e do polimero superabsorvente sobre a retracéo por

secagem

Neste item sdo analisados os resultados de retracdo por secagem das misturas hibridas
contendo adicédo de nanossilica e agua incorporada por meio do SAP como agente de cura

interna.

Na Figura 137 é mostrado o comportamento da retracdo por secagem dos concretos com
teor de agua incorporada 0,045 combinados com 1% e 2% de adi¢do de nanossilica, em
comparagdo com a mistura de concreto com agua incorporada e com as misturas com

adicdo de nanossilica.
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Figura 137 - Resultados de retracdo por secagem dos concretos com teor de dgua
incorporada 0,045 combinados com 1% e 2% de adicdo de nanossilica, em comparacao
com a mistura de concreto com agua incorporada por meio de SAP e com as misturas
somente com adicdo de nanossilica

Observando a Figura 137 nota-se que as misturas de concreto com a adi¢cdo combinada
de nanossilica e a incorporacéo de agua, por meio da adicdo de SAP como agente de cura
interna, tem comportamento semelhante as misturas produzidas somente com a adi¢do de
SAP, mostrando que o SAP exerce o efeito preponderante sobre a retragcdo por secagem
no caso das misturas contendo SAP e adicdo de nanossilica. Essa tendéncia também foi
observada no caso das misturas com agua incorporada 0,067 com mostra a Figura 138.
Apesar de que nesse caso, nota-se uma leve reducdo na retracdo por secagem no concreto
SAP(0,30+0,067)2NS em relagéo ao concreto SAP(0,30+0,067).
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Figura 138 - Resultados de retracdo por secagem dos concretos com teor de agua
incorporada 0,067 combinados com 1% e 2% de adicdo de nanossilica, em comparacédo
com a mistura de concreto com agua incorporada por meio de SAP e com as misturas
somente com adicdo de nanossilica

4.2.3 — Variagdo de massa dos corpos de prova com extensémetro embutido

A Figura 139 mostra os resultados médios da variacdo da massa de agua em relacdo a
massa total dos concretos estudados. O resultado médio de cada concreto corresponde a
média aritmética de pelo menos trés resultados individuais. Os resultados individuais

estdo muito proximos e podem ser consultados no apéndice B.9.
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Figura 139 - Resultados médios de variacdo de massa de agua em relagdo a agua total
dos concretos, determinados em corpos-de-prova prismaticos curados ao ar numa sala
com UR50% + 4% e T = 21°C + 2°C

Nota-se na Figura 139 que a de perda massa de agua dos concretos ao final de 200 dias
de ensaio variou entre 0,4 e 1,2%. A maior variacdo ocorreu para 0 concreto
SAP(0,30+0,067)2NS, seguido pelos concretos SAP(0,30+0,067) e
SAP(0,30+0,067)1NS. Os concretos que apresentaram menores de perda de massa foram
os concretos REF 0,30 e 0,30 2NS. Ao relacionar os resultados de perda de massa de agua
com os resultados de retracdo por secagem discutidos anteriormente, nota-se que quanto
maior foi a perda de massa, maior foi a retragdo por secagem, como mostrado na Figura
140.
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+ SAP(0,30+0,067) =SAP(0,30+0,067) 1NS SAP(0,30+0,067) 2NS

Figura 140 - Relacéo entre retracdo por secagem e perda de massa de agua
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Observando a Figura 140 nota-se que se pode estabelecer uma relagéo linear entre a perda
de massa e a retra¢do por secagem. Considerando todos os concretos estudados obtém-se
uma relacdo linear como mostra a Figura 141 (a esquerda). Nessa situagdo, 70% dos
resultados podem ser explicados por essa relagdo, pois R? igual a 0,7018. No entanto,
observando a Figura 140, nota-se que 0s concretos com agua incorporada igual a 0,067
parecem um pouco deslocados dos demais concretos. A partir de tal observagao, se fez a
separacdo dos resultados em dois grupos, como mostra a Figura 141 a direita. Nessa
condicdo, tem-se duas relacdes uma formada pelos os concretos com agua incorporada
igual a 0,067, onde 88% dos resultados sdo explicados por essa relacdo e outra para 0s
demais concretos estudados, onde praticamente 95% dos resultados sdo explicados pela
relacdo obtida.
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Figura 141 - Relacdo linear entre perda de massa e retracao por secagem, a esquerda,
para todos 0s concretos e, a direita, separando dois grupos formados pelos concretos
com agua incorporada igual a 0,067 (preto) e os demais concretos (vermelho)

4.2.4 — Resisténcia a compressao

Na Tabela 33 sdo mostrados os resultados de resisténcia a compressdo dos concretos
estudados nas idades de 1, 3, 7, 28, 91 e 182 dias. Os resultados sdo a média de pelo
menos dois corpos de prova e os valores de desvio padrédo obtidos indicam que ndo houve
grande dispersdo dos dados individuais. Os resultados individuais encontram-se no
Apéndice B.10.
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Tabela 33 - Resultados medios de resisténcia a compressao dos concretos estudados

Resisténcia a compressédo (MPa)

Concreto 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 182 dias

for | D | o5 | D% | fer | D% | fe | D% | fooy | D9 | o | DO

Pad. Pad Pad Pad Pad Pad

REF 0,30 44,71 0,21 | 60,6 | 2,24 | 69,8 | 2,74 | 76,5 | 0,75 | 875 | 0,75 | 91,5 | 2,86
REF 0,345 49,3 1,21 | 606 | 2,62 | 68,0 | 3,98 | 74,8 | 3,02 | 82,6 | 0,64 | 90,5 | 1,84
REF 0,367 31,2 10,44 | 40,8 | 1,24 | 49,9 | 2,20 | 75,1 | 0,00 | 83,6 | 0,77 | 89,2 | 1,87
SAP(0,30+0,045) 41,2 1149 (56,2 1,22 619|345 | 711|254 |752|2728| 857|352
SAP(0,30+0,067) 385|064 532|097 581|229 |616 288|726 |215] 80,3 | 3,62
0,30 INS 47,5| 1,00 | 55,0 | 1,65 | 69,8 | 415|719 | 197 | 789 | 2,79 | 83,6 | 0,33
0,30 2NS -- - | 61,7176 |715| 200|849 |205|893|180|979 | 212
SAP(0,30+0,045)INS | 42,2 | 1,55 | 55,9 | 3,24 | 71,6 | 0,45 | 758 | 0,78 | 76,8 | 2,46 | 82,2 | 0,93
SAP(0,30+0,045)2NS | -- - 1623(059 659|131 71,2111 | 78,0287 | 90,7 | 0,59
SAP(0,30+0,067)INS | -- - 1529170 |60,3| 168|656 |3,44 | 738 |082]| 750 | 4,17
SAP(0,30+0,067)2NS | -- - | 506|276 |580]|164|633| 130|687 |147|722]|0,71

Para verificar se o teor de agua incorporada, adi¢do de nanossilica e a combinacdo dessas

duas variaveis realmente exerciam influéncia sobre a resisténcia a compressao, realizou-

se uma andlise de variancia (ANOVA). Nesta andlise estdo as misturas REF 0,30;
SAP(0,30+0,045); SAP(0,30+0,067); 0,30 INS; 0,30 2NS; SAP(0,30+0,045)1NS;
SAP(0,30+0,045)2NS; SAP(0,30+0,067)1NS e SAP(0,30+0,067)2NS e os resultados sdo
mostrados na Tabela 34.

Tabela 34 - Andlise de Variancia verificando a significancia do teor de agua
incorporada, adicdo de nanossilica e idade sobre a resisténcia a compressao, para
concretos com a/c basica = 0,30

R%mod = 0,9653

Efeito GDL SQ MQ F Foos | SignificAncia
Agua incorporada (A) 2 3205,7 1602,9 216,86 | 3,113 Sim
Teor de nanossilica (B) 2 50,1 25,1 3,39 3,113 Sim
Idade (C) 4 11678,2 | 2919,6 395,01 | 2,488 Sim

AB 4 561,4 140,4 18,99 | 2,488 Sim

AC 8 275,4 34,4 4,66 2,058 Sim

BC 8 225,9 28,2 3,82 2,058 Sim
ABC 16 262,2 16,4 2,22 1,792 Sim
Erro 79 583,9 7,4

Total 123
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O uso da analise de variancia na comparacdo de grupos estd baseado na relacdo da
variabilidade dos resultados dentro dos grupos e da variabilidade das médias entre os
grupos, e na distribuicdo de Fischer (F), como nivel de significancia o (GOMES, 1982;
NANNI e RIBEIRO, 1987; MONTGOMERY e RUNGER, 2003). Os testes estatisticos
foram feitos adotando um nivel de significancia de 5% (0=0,05) e utilizando-se 0

programa Statistica 10.0®.

Observado os resultados mostrados na Tabela 34 nota-se que 96% da variagéo total dos
dados é explicada pelo critério adotado, pois R%moq = 0,9653. A coluna dos valores de F
mostra ainda que as trés variaveis fixas consideradas nesta analise (agua incorporada,
adicdo de nanossilica e idade) exercem um efeito significativo sobre a resisténcia a
compressdo. A idade se apresentou como a variavel mais importante, com o maior valor
de F (395,01) dentre todos, seguido do teor de agua incorporado (F=216,86) e a adi¢cdo
de nanossilica (F=3,39). Em relacdo a interacdo das variaveis, todas se mostraram
importantes, com destaque para a interacdo entre a agua incorporada e a adicdo de
nanossilica com o maior valor de F (18,99) entre todas as interacdes.

Em resumo, as variaveis do presente estudo apresentaram-se como efeitos significativos
sobre a resisténcia a compressdo dos concretos estudados. Buscando uma melhor
interpretacdo e discussdo dos resultados, apresenta-se a seguir uma analise dividida em
trés etapas: a) avaliacdo da adicao de dgua incorporada por meio da adi¢cdo do SAP como
agente de cura interna; b) analise da adicdo da nanossilica nas misturas; e ¢) o efeito

combinado da adi¢do do SAP e da nanossilica.

4241 - Efeito da agua incorporada por meio da adicdo de Polimero
Superabsorvente (SAP) como agente de cura interna

Neste item faz-se a andlise e discussdo do comportamento da resisténcia a compressao
dos dois concretos com adicdo de agua incorporada contendo o SAP como agente de cura
interna, SAP(0,30+0,045) e SAP(0,30+0,067), em relacdo aos trés concretos de referéncia
(REF 0,30; REF 0,345 e REF 0,367).
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A Figura 142 mostra os resultados médios de resisténcia a compressdo, em diversas
idades, dos concretos SAP(0,30+0,045) e SAP(0,30+0,067) em comparagdo com 0O
concreto de referéncia com a mesma relagcdo agua/cimento basica (REF 0,30).
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Figura 142 - Resultados de resisténcia a compressdo para concretos com e sem agua de
cura interna para uma relacdo dgua/cimento basica igual a 0,30

Observando a Figura 142 nota-se que, em todas as idades, houve uma diminuicdo da
resisténcia a compressao dos concretos contendo dgua incorporada, por meio do SAP
como agente de cura interna, em relacéo ao concreto de referéncia. Sendo que as menores
resisténcias foram observadas para o concreto com maior teor de dgua incorporada. A
Tabela 35 mostra, em porcentagem, o0 que representou a queda de resisténcia em cada
idade.

Tabela 35 - Reducdo da resisténcia a compressdo dos concretos com SAP em rela¢do ao
concreto de referéncia com a mesma relacdo a/c basica (a/Chasica = 0,30)

Resisténcia a compressao (MPa)
Concreto (Reduc&o de resisténcia em relagdo ao concreto REF 0,30)
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 182 dias
REF 0,30 447 60,6 69,8 76,5 87,5 91,5
41,2 56,2 61,8 71,1 75,2 85,7
SAP(0,30+0,045)
(18%) (7%) | (11%) | (7%) | (114%) | (16%)
38,5 53,2 58,1 61,6 72,6 80,3
SAP(0,30+0,067)
(114%) | (112%) | (J17%) | (119%) | (117%) | (112%)
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Na Tabela 35 observa-se que na idade de 1 dia os concretos SAP(0,30+0,045) e
SAP(0,30+0,067) tiveram uma reducdo da resisténcia a compressdo de 8% e 14%,
respectivamente. Aos 28 dias de idade a reducéo da resisténcia desses concretos foi de
7% e 19%, respectivamente. Manzano (2016) e Santos (2016) trabalhando com materiais
semelhantes ao empregado no presente estudo avaliaram o comportamento da resisténcia
a compressdo, aos 28 dias de idade, de argamassas de alta resisténcia com relacdo
agua/cimento bésica igual a 0,30 sem &gua incorporada e com &gua incorporada igual a

0,045, observaram uma reducéo na resisténcia de 22% e 30%, respectivamente.

No que se refere a evolucdo da resisténcia com a idade, nota-se que nao ha grandes
diferengas quando da adicdo da &gua incorporada por meio do SAP como agente de cura

interna, como mostra a Figura 143.
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Figura 143 - Evolucdo da resisténcia a compressao com a idade dos concretos
SAP(0,30+0,045), SAP(0,30+0,067) e REF 0,30

As reducgbes apresentadas na resisténcia provavelmente se devem a um incremento da
porosidade da pasta devido a introducdo do polimero superabsorvente. As particulas de
polimero, ao entrarem em contato com a solucdo dos poros, absorvem a agua e incham.
Durante a hidratacdo do cimento, quando a umidade relativa no interior dos poros
diminui, o polimero comeca a liberar a solucdo que foi absorvida e vai reduzindo seu
volume. Ao desinchar o polimero gera vazios na estrutura interna da pasta. Esses vazios
podem explicar a reducgéo da resisténcia mecénica de pastas com polimero (HASHOLT
etal., 2010).
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Considerando que o teor de dgua incorporada se mostrou como uma variavel significativa,
como foi apresentado na Tabela 34, realizou-se uma comparacdo multiplas de médias por
meio do método de Duncan (NANNI e RIBEIRO, 1987; MONTGOMERY e RUNGER,
2003), para se determinar se e quais grupos de valores de resisténcia a compressao
associados ao teor de dgua incorporada diferem entre si. A conclusao foi que os trés teores
de agua incorporada formam trés grupos que diferem significativamente entre si, como é

mostrado na Figura 144.
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Figura 144 - Variacdo multiplas de média para resisténcia & compressdo, associada a
relacdo ainc/C para concretos com a mesma relacdo a/Cpasica

Como discutido anteriormente, a Figura 144 mostra a tendéncia de redugdo da resisténcia
a compressdo com a adi¢do de agua incorporada por meio do SAP como agente de cura

interna e com o aumento do seu teor.

Considerando a reducéo da resisténcia a compressdo em comparagdo com concreto com
a mesma relacdo a/Cnasica, foi feita a comparacdo das misturas contendo polimero
superabsorvente com misturas de referéncia (sem polimero) com a mesma relagao a/Ciotal
da mistura com polimero, uma vez que a perda de resisténcia pode ser devido ao aumento

da relacdo &gua/cimento causado pela adi¢do de 4gua extra para a cura interna.

Na Figura 145 sdo mostrados os resultados médios de resisténcia a compressdo, em
diversas idades, dos concretos SAP(0,30+0,045) e SAP(0,30+0,067) em compara¢do com
0s respectivos concretos de referéncia com a mesma relagdo agua/cimento total (REF

0,345 e REF 0,367).
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Figura 145 - Resultados de resisténcia a compressdo para concretos com e sem agua de
cura interna para uma mesma relacdo dgua/cimento total

Observando a Figura 145(a) nota-se que o concreto SAP(0,30+0,045) apresentou reducéo

da resisténcia a compressdao em todas as idades, em comparacdo com 0 concreto

REF 0,345. Por outro lado, o concreto SAP(0,30+0,067) apresentou maiores resisténcias

do que o concreto REF 0,367 nas idades iniciais (até 7 dias de idade) e nas idades maiores

(28, 91 e 182 dias) apresentou menores resisténcias, como pode ser observado na Figura

145(b). A Tabela 36 mostra, em porcentagem, 0 comportamento da resisténcia a

compressdo dos concretos com agua incorporada em relacao as referéncias com a mesma

relacdo agua/cimento total.

Tabela 36 - Comportamento da resisténcia a compressao dos concretos com SAP em

relacdo ao concreto de referéncia com a mesma relagéo a/c total

Resisténcia a compressao (MPa)
Concreto (Comportamento da resisténcia em relagéo ao concreto referéncia com a mesma relagéo a/c total)
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias | 182 dias
REF 0,345 49,3 60,6 68,0 74,8 82,6 90,5
41,2 56,2 61,8 71,1 75,2 85,7
SAP(0,30+0,045)
(116%) | (17%) (19%) (15%) (19%) (15%)
REF 0,367 31,2 40,8 49,9 75,1 83,6 89,2
38,5 53,2 58,1 61,6 72,6 80,3
SAP(0,30+0,067)
(123%) | (130%) | (116%) | (118%) | (113%) | (]10%)

Nota-se na Tabela 36 que o teor de agua incorporada igual a 0,045 representou uma

reducdo da resisténcia a compressao entre 5% e 16% em comparacdo ao concreto REF

0,345. A maior reducdo da resisténcia foi observada com 1 dia de idade (16%), enquanto
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que a menor reducéo da resisténcia foi observada aos 28 e 182 dias de idade (5%). O teor
de &gua incorporada igual a 0,067 representou um acréscimo de 16% a 30% na resisténcia
a compressao, nas idades iniciais (até 7 dias), em compara¢do com o concreto REF 0,367.
Por outro lado, nas idades maiores (28, 91 e 182 dias) o teor de agua incorporada igual a

0,067 também resultou na reducéo da resisténcia entre 10% e 18%.

Para verificar se o teor de agua incorporada realmente exercia influéncia sobre a
resisténcia a compressdo para o caso de concretos com a mesma relacéo a/Cotal, realizou-

se uma analise de variancia (ANOVA).

Na Tabela 37 sdo mostrados os resultados da analise de variancia verificando a influéncia
do teor de &gua incorporada sobre a resisténcia a compressdo de concretos com a mesma

relacao a/Ciotal igual a 0,345.

Tabela 37 - Analise de Variancia verificando a influéncia do teor de 4gua incorporada e
idade sobre a resisténcia a compressdo, para a mesma relagédo a/c total (a/Ctotal = 0,345)

R%mog = 0,9377
Efeito GDL SQ MQ F Foos | SignificAncia
Relacdo Ainc/C (A) 1 92,5 92,5 8,30 | 4,41 Sim
Idade (B) 4 2916,6 729,2 65,39 | 2,93 Sim
AB 4 12,8 3,2 0,29 | 2,93 Né&o
Erro 18 200,7 11,2
Total 27

Os resultados apresentados na Tabela 37 mostram que 94% da variacdo total dos dados €
explicada pelo critério adotado, pois R%med = 0,9377. Observa-se na coluna dos valores de
F que as duas variaveis fixas consideradas nesta andlise (teor de agua incorporadae idade)
exercem um efeito significativo na resisténcia a compressao. A variavel idade novamente
apresentou-se como o efeito mais importante (F=65,39), enquanto que a interacdo das

variaveis nao foi significativa.

Na Tabela 38 sdo mostrados os resultados da analise de variancia para verificar a
influéncia do teor de agua incorporada e idade sobre a resisténcia & compressao, para 0S

concretos com a relagdo agua/cimento total igual a 0,367.
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Tabela 38 - Analise de Variancia verificando a influéncia do teor de 4gua incorporada e
idade sobre a resisténcia a compressdo, para a mesma relagédo a/c total (a/Ctota = 0,367)

Rzmod = 0,9817

Efeito GDL SQ MQ F Foos | Significancia
Relacdo Ainc/C (A) 1 30,1 30,1 4,47 | 4,38 Sim
Idade (B) 4 6030,5 | 1507,6,2 223,86 | 2,89 Sim

AB 4 817,4 204,3 30,34 | 2,89 Nao
Erro 19 128,0 6,7

Total 28

Observa-se na Tabela 38 que 98% da variacao total dos dados € explicada pelo critério
adotado, pois R%mod = 0,9817. Observa-se na coluna dos valores de F que as duas variaveis
fixas consideradas nesta analise (teor de &gua incorporadae idade), bem como a interacao
entre elas, exercem um efeito significativo na resisténcia a compressao. A variavel idade

mostrou-se como o efeito mais importante (F=223,86).

Considerando que as variaveis se mostraram significativas na analise para concretos com
a mesma relacdo agua/cimento total, realizou-se a comparacao multiplas de médias por
meio do método de Duncan (NANNI e RIBEIRO, 1987; MONTGOMERY e RUNGER,
2003), para se determinar se e quais grupos diferem entre si para cada valor de relacédo
agua/cimento total. A conclusao foi que, tanto para a relacdo agua/cimento total igual a
0,345 como para a relagdo 0,367 se formam dois grupos que diferem significativamente

entre si, como é mostrado na Figura 146.
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Figura 146 - Variacdo multiplas de média para resisténcia a compressdo, associada a

relacdo ainc/C para concretos com a mesma relagé@o a/Ciotal

4.2.4.2 - Efeito da adicéo de nanossilica

Neste item faz-se a andlise e discussdo do comportamento da resisténcia a compressao

dos dois concretos com adicdo de nanossilica, em relacdo ao concreto REF 0,30.

A Figura 147 mostra os resultados médios de resisténcia a compressdo, em diversas

idades, dos concretos 0,30 1NS e 0,30 2NS em comparagdo com o concreto de referéncia

REF 0,30.
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Figura 147 Resultados de resisténcia a compressao para concretos com adicao de

nanossilica em comparagdo com o concreto REF 0,30
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Observando a Figura 147 nota-se que o concreto 0,30 1NS apresentou uma leve redugéo
na resisténcia a compressdo, o concreto 0,30 2NS apresentou um leve incremento nos

valores da resisténcia, como pode melhor ser observado na Tabela 39.

Tabela 39 - Comportamento da resisténcia a compressao dos concretos com adicao de
nanossilica em relacdo ao concreto de referéncia REF 0,30

Resisténcia a compressao (MPa)
Concreto (Comportamento de resisténcia em relagdo ao concreto REF 0,30)
3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 182 dias
REF 0,30 60,6 69,8 76,5 87,5 91,5
55,0 69,8 71,9 78,9 83,6
030 INS (19%) (0%) U6%) | (110%) | (19%)
61,7 71,5 84,9 89,3 94,1
0,30 2NS 2% | (2w | auw) | (2% | (13%)

Considerando que a adi¢do de nanossilica se mostrou como uma variavel significativa,
como foi apresentado na Tabela 34, realizou-se uma comparacdo multiplas de médias por
meio do método de Duncan (NANNI e RIBEIRO, 1987; MONTGOMERY e RUNGER,
2003), para se determinar se e quais grupos de valores de resisténcia a compressdo
associados a adicdo de nanossilica diferem entre si. A conclusdo foi que os trés teores de
adicdo de nanossilica ndo diferem significativamente entre si e, portanto, formam apenas
um grupo, como é mostrado na Figura 148. Isso significa que do ponto de vista estatistico
os concretos REF 0,30, 0,30 INS e 0,30 2NS apresentaram a mesma resisténcia a

compressao.
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Figura 148 - Variacdo mdaltiplas de média para resisténcia a compresséo, associada a
adicdo de nanossilica
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4.2.4.3 - Efeito combinado da nanossilica e do polimero superabsorvente sobre a

resisténcia a compressao

Neste item serdo analisados os resultados de resisténcia a compressdo das misturas
hibridas contendo adicdo de nanossilica e &gua incorporada por meio do SAP como agente
de cura interna. Na Figura 149 sdo mostrados os resultados médios da resisténcia a

compressdo combinando as varidveis analisadas.
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Figura 149 - Influéncia da acdo combinada da adicdo de nanossilica e teor de 4gua
incorporada por meio de SAP na resisténcia a compressao dos concretos

Observando a Figura 149 é possivel verificar, de uma maneira geral, que a resisténcia a
compressdo dos concretos cresce com a diminuicdo do teor de agua incorporada e com o

aumento do teor de nanossilica.

Na Figura 150 é mostrada a comparacgdo dos resultados de resisténcia a compressédo do
concreto REF 0,30 com os resultados dos concretos com adigdo combinada de nanossilica

e de &gua incorporada, por meio da adigdo de polimero superabsorvente.

Nota-se que para a relacdo ainc/c igual a 0,067, as combinag6es com os teores de adicéo

de nanossilica estudados ndo foram suficientes para compensar a perda de resisténcia
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provocada pela adigdo do polimero superabsorvente. Nesse caso, a reducao de resisténcia
a compressao das misturas hibridas, independente do teor de nanossilica empregado,
variou de 13% a 21%, como é mostrado na Tabela 40. Valores de reducéo proximos

aqueles apresentados pelo concreto SAP(0,30+0,067) e que foi mostrado na Tabela 35.
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Figura 150 - Resultados médios de resisténcia a compressdo dos concretos com
ainc/C = 0,045 (a) e ainc/c = 0,067 (b) em comparag¢do com o concreto REF 0,30

No que se refere aos concretos com a relagéo ainc/c igual a 0,045, a combinagdo com 0s
teores de nanossilica estudados mostraram-se promissores para compensar a reducdo da
resisténcia a compressao provocada pelo SAP. O resultado de resisténcia a compressao,
aos 3 dias de idade, do concreto SAP(0,30+0,045)1NS foi 8% menor do que a resisténcia
a compressdo do concreto REF 0,30. No entanto, aos 7 e 28 dias as resisténcias desses
concretos foram praticamente iguais, como pode ser observado na Tabela 40. Nas idades
maiores (91 e 182 dias) a resisténcia a compressao do concreto SAP(0,30+0,045)1NS foi

em torno de 11% menor do que a resisténcia do concreto de referéncia.
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No caso do concreto SAP(0,30+0,045)2NS, observou que a resisténcia a compressao
desse concreto € praticamente igual a resisténcia do concreto de referéncia nas idades de
3 dias e 182 dias. Nas idades intermediarias a resisténcia & compressao do concreto
SAP(0,30+0,045)2NS é menor entre 6% e 11%, como é mostrado na Tabela 40.

Tabela 40 - Reducéo da resisténcia a compressao dos concretos com adicdo combinada
de nanossilica e SAP em relacdo ao concreto de referéncia com relacéo a/Coasica = 0,30.

Resisténcia a compressdo (MPa)
Concreto (Comportamento de resisténcia em relacéo ao concreto REF 0,30)
3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 182 dias
REF 0,30 60,6 69,8 76,5 87,5 91,5
55,9 71,6 75,8 76,8 82,2
SAP (0,30+0,045)1NS
(18%) (12,5%) (11%) (112%) (110%)
SAP (0.30+0,045)2NS 62,3 65,9 71,2 78,0 90,7
B (13%) (16%) (17%) (111%) (11%)
52,9 60,3 65,6 73,8 75,0
SAP(0,30+0,067)1NS
(113%) (114%) (114%) (116%) (118%)
50,6 58,0 63,3 68,7 72,2
SAP(0,30+0,067)2NS
(116%) (117%) (117%) (121%) (121%)

Considerando que a interacdo entre o teor de dgua incorporada e a adi¢do de nanossilica
se mostrou como uma interacdo significativa, como foi apresentado na Tabela 34,
realizou-se uma comparacao multiplas de médias por meio do método de Duncan
(NANNI e RIBEIRO, 1987; MONTGOMERY e RUNGER, 2003), para se determinar se
e quais grupos de valores de resisténcia a compressao associados a interacao entre o teor

de agua incorporada e a adi¢do de nanossilica diferem entre si.

Na Figura 151 sdo mostrados os resultados da variagdo mudltiplas de médias para
resisténcia a compressdo, associada ao efeito combinado do teor de agua incorporada e

da adi¢éo de nanossilica.
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Figura 151 - Variacdo mdltiplas de médias para resisténcia a compressdo, associada ao
efeito combinado ao teor de 4gua incorporada e a adicao de nanossilica

Nota-se que, o efeito combinado da adicdo de nanossilica e da incorporacao de agua de
cura interna por meio da adicdo de SAP, formam seis grupos que diferem
significativamente entre si. Observa-se a tendéncia de redugdo da resisténcia a
compressdo com 0 aumento do teor de agua incorporada, independente do teor de
nanossilica. Por outro lado, como discutido anteriormente, se observa que a combinacao
do teor de &gua incorporada igual a 0,045 com a nanossilica, se mostra promissora na
capacidade de compensar parte da perda de resisténcia provocada pela adi¢cdo do polimero

superabsorvente.

4.2.5 — Resisténcia a tracao

Na Tabela 33 sdo mostrados os resultados de resisténcia a tracdo por compressao
diametral (Fcsp)dos concretos estudados nas idades de 3, 7, 28, 91 e 182 dias. Os
resultados sdo a média de pelo menos dois corpos de prova e os valores de desvio padrao
obtidos indicam que ndo houve grande dispersdo dos dados individuais. Os resultados

individuais encontram-se no Apéndice B.10.
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Tabela 41 - Resultados medios de resisténcia a tracdo por compresséo diametral

Resisténcia a tragdo por compressdo diametral (MPa)

Concreto 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 182 dias

oo | pag. |7 | pad | P | pad | P | pag. | 0 | pad
REF 0,30 465 | 043 (565 | 0,14 | 6,03 | 0,12 | 6,44 | 0,02 | 6,70 | 0,16
REF 0,345 565 | 0,39 (590 | 0,27 | 6,18 | 0,22 | 6,12 | 0,42 | 6,76 | 0,06
REF 0,367 457 | 0,30 (5,37 | 0,07 | 598 | 0,48 | 6,23 | 0,49 | 6,68 | 0,23
SAP(0,30+0,045) 518 | 0,71 (6,25 | 0,34 | 6,69 | 045 | 7,25 | 0,19 | 7,68 | 0,19
SAP(0,30+0,067) 500 | 0,19 (6,29 | 0,07 | 634 | 0,25 | 7,03 | 0,31 | 7,18 | 0,07
0,30 INS 504 | 0,03 (573 | 021 | 622 | 0,21 | 6,87 | 0,18 | 6,84 | 0,47
0,30 2NS 515 | 042 (574 | 0,04 | 6,80 | 047 | 6,99 | 0,24 | 7,15 | 0,31
SAP(0,30+0,045) 1NS 453 | 042 (6,23 | 0,08 | 6,00 | 045 | 6,50 | 0,25 | 7,22 | 0,43
SAP(0,30+0,045) 2NS 6,38 | 0,28 |6,02 | 0,33 | 6,46 | 0,12 | 7,31 | 0,09 | 7,60 | 0,07
SAP(0,30+0,067) 1NS 487 | 043 |577 | 0,06 | 614 | 0,10 | 6,58 | 0,08 | 7,05 | 0,43
SAP(0,30+0,067) 2NS 4,70 | 0,40 (5,15 | 0,12 | 565 | 0,03 | 595 | 0,04 | 6,48 | 0,09

Para verificar se as variaveis estabelecidas nesse trabalho realmente exerciam influéncia

sobre a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, realizou-se uma analise de

variancia (ANOVA). O uso da andlise de variancia na comparacao de grupos esta baseado

na relacdo da variabilidade dos resultados dentro dos grupos e da variabilidade das médias

entre os grupos, e na distribuicdo de Fischer (F), como nivel de significancia a (GOMES,
1982; NANNI e RIBEIRO, 1987; MONTGOMERY e RUNGER, 2003). Os testes

estatisticos adotaram nivel de significancia de 5% (a=0,05) e utilizaram o Statistica 10.0°.

Na Tabela 42 sdo mostrados os resultados da analise de variancia para verificar a

influéncia das variaveis do estudo e suas combinacfes sobre a resisténcia a tracdo, para

as misturas com a mesma relacdo agua/cimento basica (a/Coasica = 0,30).

Tabela 42 - Analise de Variancia verificando a influéncia do teor de 4gua incorporada,
adicdo de nanossilica e idade na resisténcia a tragdo, concretos com a/Cpasica = 0,30

Rzmod = 0,9007

Efeito GDL SQ MQ F Foos | Significancia
Agua incorporada (A) 2 5,950 2,975 25,97 3,11 Sim
Teor de nanossilica (B) 2 0,800 0,400 3,49 3,11 Sim
Idade (C) 4 65,148 16,287 142,16 2,48 Sim

AB 4 8,431 2,108 18,40 2,48 Sim

AC 8 0,860 0,107 0,94 2,05 Néo

BC 8 2,320 0,290 2,53 2,05 Sim
ABC 16 2,810 0,176 1,53 1,77 Nao
Erro 83 9,509 0,115

Total 127
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Observado os resultados mostrados na Tabela 42 nota-se que 90% da variagéo total dos
dados é explicada pelo critério adotado, pois R%meg = 0,9007. A coluna dos valores de F
mostra ainda que as trés variaveis fixas consideradas nesta analise (agua incorporada,
adicdo de nanossilica e idade) exercem um efeito significativo na resisténcia a tracdo. A
variavel idade apresentou-se como o efeito mais importante, com o maior valor de F
(142,16) dentre todos, seguido do teor de agua incorporada e da adicdo de nanossilica.
Em relacdo a interacdo das variaveis, mostraram-se importantes a interacao entre o teor
de &gua incorporada e a adicdo de nanossilica e a agua incorporada e a idade. As demais

interacOes ndo se mostraram significativas.

Em resumo, as variaveis do presente estudo (teor de &gua incorporada, adicdo de
nanossilica e idade) apresentaram-se como efeitos significativos sobre a resisténcia a
tracdo dos concretos estudados. Buscando uma melhor interpretacdo e discussdo dos
resultados, apresenta-se a seguir, uma andlise dividida em trés etapas: a) avaliacdo da
adicdo de agua incorporada por meio da adicdo de SAP como agente de cura interna; b)
analise da adicdo da nanossilica nas misturas; e c) o efeito combinado da adi¢do do SAP

e da nanossilica.

4251 - Efeito da adicdo de agua incorporada por meio do Polimero
Superabsorvente (SAP) como agente de cura interna

Neste item faz-se a anéalise dos trés concretos de referéncia (REF 0,30; REF 0,345 e REF
0,367) e dos dois concretos com adicdo de agua incorporada contendo o SAP como agente
de cura interna, SAP(0,30+0,045) e SAP(0,30+0,067).

A Figura 152 mostra os resultados medios de resisténcia a tracdo por compressdo
diametral, em diversas idades, dos concretos SAP(0,30+0,045) e SAP(0,30+0,067) em
comparagdo com o concreto de referéncia com a mesma relacdo agua/cimento bésica
(REF 0,30).
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Figura 152 - Resultados de resisténcia a tragdo por compressdo diametral para concretos
com e sem agua de cura interna para uma relacdo agua/cimento béasica igual a 0,30

Observando a Figura 152 nota-se que, em todas as idades, houve um incremento da
resisténcia a tracdo dos concretos contendo agua incorporada, por meio do SAP como
agente de cura interna, em relacdo ao concreto de referéncia. Sendo que 0s maiores
valores de resisténcias foram observados para o concreto SAP(0,30+0,045). A Tabela 43

mostra, em porcentagem, 0 que representou o incremento da resisténcia em cada idade.

Tabela 43 - Incremento da resisténcia a tracdo dos concretos com SAP em relagdo ao
concreto de referéncia com a mesma relagdo a/c basica (a/Coasica = 0,30)

Resisténcia a tragdo (MPa)

Concreto (Comportamento da resisténcia em relacdo ao concreto REF 0,30)

3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 182 dias
REF 0,30 4,65 5,65 6,03 6,44 6,70

5,18 6,25 6,69 7,25 7,68
SAP(0.30+0.045) (111%) 1% | 1% | (13%) | (115%)

5,00 6,29 6,34 7,03 7,18
SAP(030+0,067) (18%) (111%) (15%) (19%) (17%)

Na Tabela 43 observa-se que o concreto SAP(0,30+0,045) teve um incremento na
resisténcia a tracdo entre 11% e 15%, dependendo da idade do ensaio, enquanto o

concreto SAP(0,30+0,067) apresentou um incremento que variou de 5% a 11%.

Considerando que a agua incorporada, por meio do SAP como agente de cura interna,
mostrou-se uma variavel significativa, como apresentado na Tabela 42, realizou-se uma

comparacdo multiplas de medias por meio do método de Duncan (NANNI e RIBEIRO,
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1987; MONTGOMERY e RUNGER, 2003), para se determinar se e quais grupos de
valores associados ao teor de agua incorporada, a condicdo de mesma relagdo
agua/cimento baésica, diferem entre si. A conclusdao foi que para a mesma relacdo
agua/cimento bésica, a agua incorporada forma dois grupos que diferem

significativamente entre si, como € mostrado na Figura 153.
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Figura 153 - Variacdo mdaltiplas de média para resisténcia a tracdo, associada a relacao
ainc/C para concretos com a mesma relacdo a/Coasica

Deve-se destacar que apesar da analise estatistica apontar diferencas significativas entre
os resultados, como mostrados na Figura 153, a diferenca entre o0 maior e 0 menor valor
médio é inferior a 0,5 MPa, ndo constituindo, portanto, diferencas significativas do ponto

de vista tecnologico.

Na Figura 154 mostra os resultados médios de resisténcia a tragdo por compressao
diametral, em diversas idades, dos concretos SAP(0,30+0,045) e SAP(0,30+0,067) em
comparagdo com o concreto de referéncia com a mesma relagdo agua/cimento total
(REF 0,345 e REF 0,367).
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Figura 154 - Resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral para concretos
com e sem agua de cura interna para a mesma relacdo agua/cimento total

Observando a Figura 154 nota-se que, assim como no caso da compara¢ao com o concreto
de referéncia com a mesma relacdo agua/cimento basica, ocorre um incremento da
resisténcia a tracdo dos concretos com agua incorporada por meio do SAP como agente
de cura interna, em relacdo aos concretos de referéncia com a mesma relacdo
agua/cimento total. A excecdo a essa tendéncia se deu aos 3 dias para o concreto
SAP(0,30+0,045), que apresentou reducdo da resisténcia a tracdo em comparacdo ao
concreto REF 0,345.

A Tabela 44 mostra o comportamento da resisténcia a tracdo dos concretos com agua

incorporada em relacdo as referéncias com a mesma relacdo agua/cimento total.

Tabela 44 - Comportamento da resisténcia a tracdo dos concretos com SAP em relacdo
ao concreto de referéncia com a mesma relacédo a/c total

Resisténcia a tracdo (MPa)
(Comportamento da resisténcia em relacdo ao concreto referéncia com a
Concreto mesma relacdo a/c total)
3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 182 dias
REF 0,345 5,65 5,90 6,18 6,12 6,76
5,18 6,25 6,69 7,25 7,68
SAP(0,30+0,045)
(18%) (16%) (18%) (118%) (114%)
REF 0,367 4,57 5,37 5,98 6,23 6,68
5,00 6,29 6,34 7,03 7,18
SAP(0,30+0,067)
(19%) (117%) (16%) (113%) (17%)
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Nota-se na Tabela 44 que, independente do teor, a agua incorporada por meio de SAP
como agente de cura interna, representou um incremento na resisténcia a tracdo que
variou entre 6% e 18%, em comparagéo ao concreto de referéncia com a mesma relagéo
agua/cimento total. Apenas na idade de trés dias nota-se uma reducao de 8% da resisténcia
a tracdo do concreto SAP(0,30+0,045) em comparacdo com o concreto REF 0,345.

Acredita-se que esta reducéo de resisténcia estd dentro da variabilidade do ensaio.

Lam e Hooton (2005) ja haviam observado em seus estudos um incremento de até 30%
na resisténcia a tragdo por compressao diametral, aos 28 dias, de misturas de concreto
com relacdo agua/cimento igual a 0,35 e teor de polimero de 0,6%, quando comparado
com a mistura de referéncia com a mesma relagdo agua/cimento basica (a/Cbasica = 0,35).
A resisténcia a tracdo depende fortemente da existéncia de microfissuras, que podem
provocar a formacédo de macrofissuras sob tensdo de tracdo. Para explicar o aumento da
resisténcia a tracdo das misturas contendo polimero superabsorvente, acredita-se que 0
polimero, além de mitigar a retracdo autdgena, também tem éxito na eliminacdo de

microfissuras na estrutura interna do material (KOVLER, 2012).

Para verificar se o teor de &gua incorporada realmente exercia influéncia sobre a
resisténcia a tracdo por compressao diametral, para o caso de concretos com a mesma

relagdo a/Ctotal, realizou-se uma andlise de variancia (ANOVA).

Na Tabela 45 e na Tabela 46 sdo mostrados os resultados da analise de variancia para
concretos com a mesma relacdo dgua/cimento total, respectivamente para relacdo a/Ciotal
0,345 e 0,367.

Tabela 45 - Andlise de Variancia verificando a influéncia do teor de agua incorporada e
idade sobre a resisténcia a tragdo, para concretos com a mesma relacdo a/Crotal = 0,345

R%mod = 0,8181
Efeito GDL SQ MQ F Foos | Significancia
Agua incorporada (A) 1 2,823 2,823 16,984 | 4,41 Sim
Idade (B) 4 8,652 2,163 13,014 | 2,93 Sim
AB 4 1,982 0,495 2,981 2,93 Sim
Erro 18 2,991 0,166
Total 27
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Tabela 46 - Analise de Variancia verificando a influéncia do teor de 4gua incorporada e
idade sobre a resisténcia a tracdo, para concretos com a mesma relacao a/Crotal = 0,367

RZmod = 0,8816
Efeito GDL SQ MQ F Foos | Significancia
Agua incorporada (A) 1 2,078 2,078 15,180 | 4,41 Sim
Idade (B) 4 15,946 3,986 29,125 2,93 Sim
AB 4 0,329 0,082 0,602 2,93 Nao
Erro 18 2,464 0,137
Total 27

Observado os resultados apresentados na Tabela 45 e na Tabela 46, nota-se que 81% e
88%, respectivamente, da variacdo total dos dados é explicada pelo critério adotado, pois
R%m0d = 0,8181 e 0,8816. Verificando a coluna dos valores de F, nota-se ainda que, para
os dois valores de relagdo dgua/cimento total, as duas variaveis fixas (agua incorporada e
idade) exercem um efeito significativo na resisténcia a tracdo. A variavel agua
incorporada se apresentou como o efeito mais importante no caso da relacdo dgua/cimento
total 0,345. Para o caso da relagcdo agua/cimento total 0,367 a variavel idade foi o efeito
mais significativo (F=29,12). A interacdo das varidveis foi significativa somente para a

condicdo de relacdo dgua/cimento total 0,345.

Considerando que o teor de agua incorporada, por meio da adi¢do de SAP como agente
de cura interna, mostrou-se uma variavel significativa, realizou-se uma comparacao
maltiplas de médias por meio do método de Duncan (NANNI e RIBEIRO, 1987;
MONTGOMERY e RUNGER, 2003), para se determinar se e quais grupos de valores de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, associados ao teor de agua incorporada
para concretos com a mesta relagdo a/Citar diferem entre si. A conclusdo foi que para a
mesma relacdo agua/cimento total, o teor de agua incorporada, em ambos teores
avaliados, forma dois grupos que diferem significativamente, como mostrado na Figura
155.
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Figura 155 - Variacdo multiplas de média para resisténcia a tragédo, associada a relagédo
ainc/C para concretos com a mesma relagé@o a/Ciotal

Apesar da andlise estatistica apontar diferencas significativas entre os resultados
mostrados na Figura 155, a diferencga entre o maior e o menor valor médio é 0,6 MPa, ndo
constituindo, portanto, diferencas significativas do ponto de vista tecnoldgico.

4.2.5.2 - Efeito da adicéo de nanossilica

Neste item faz-se a analise e discussao do comportamento da resisténcia a tracdo dos dois

concretos com adicdo de nanossilica, em relacdo ao concreto REF 0,30.

A Figura 156 mostra os resultados médios de resisténcia a tracdo, em diversas idades, dos

concretos 0,30 INS e 0,30 2NS em compara¢do com o concreto de referéncia REF 0,30.
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Figura 156 - Resultados de resisténcia a tragdo para concretos com adicéo de nanossilica
em comparagdo com o concreto REF 0,30

Observando a Figura 156 nota-se um pequeno incremento da resisténcia a tracao por
compressao diametral com a adi¢do de nanossilica, em relagdo ao concreto de referéncia.
A Tabela 47 mostra o comportamento da resisténcia a tracdo dos concretos com adi¢do

de nanossilica, em relacdo ao concreto de referéncia.

Tabela 47 - Comportamento da resisténcia a tragdo dos concretos com adi¢do de
nanossilica em relacdo ao concreto de referéncia REF 0,30

Resisténcia a tracdo (MPa)
Concreto (Comportamento de resisténcia em relacéo ao concreto REF 0,30)
3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 182 dias
REF 0,30 4,65 5,65 6,03 6,44 6,70
5,04 5,73 6,22 6,87 6,84
0,30 INS (18%) | (Ls%) | (13%) | (17%) (12%)
5,15 5,74 6,80 6,99 7,15
0,30 2NS (t11%) | 15w | (13%) | (18%) (17%)

Nota-se que a adicdo de 1% de nanossilica resultou em um acréscimo na resisténcia a
tracdo que variou de 1% a 8%, enquanto que a adi¢do de 2% de nanossilica representou
um incremento de 1% a 13% na resisténcia a tracdo. Rao et al. (2015) e Santos (2016)
também observaram um aumento na resisténcia a tracdo em argamassas de alta resisténcia
com adi¢do de nanossilica. No entanto, os pesquisadores citados avaliaram a resisténcia

a tracdo na flexao.

As maiores resisténcias a tracdo proporcionado pela nanossilica ocorre devido a

aceleracdo da hidratacédo e a formacéao de grandes quantidades de C-S-H. Além disso, as
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nano particulas se acumulam nos poros disponiveis, formando uma estrutura mais
compacta. Outra razdo para este comportamento é o fato da nanossilica comportar-se néo
s6 como material de enchimento para melhorar a microestrutura, mas também como um
ativador para promover as reacdes pozolanicas, reagindo com o hidroxido de célcio e
levando a uma maior precipitacdo dos produtos hidratados, tornando a microestrutura

homogénea, densa e compacta.

Considerando que a adi¢do de nanossilica se mostrou uma variavel significativa, como
apresentado na Tabela 42, realizou-se uma comparacao multiplas de médias por meio do
método de Duncan (NANNI e RIBEIRO, 1987; MONTGOMERY e RUNGER, 2003),
para se determinar se e quais grupos de valores associados ao teor de nanossilica diferem
entre si. A conclusdo foi que os trés teores de adicdo de nanossilica estudados formam

dois grupos que diferem significativamente entre si, como é mostrado na Figura 157.

6,4 '|'
S . [
6,2 I | |

6,1
6,0 J-
5,9
5,8
5,7
5,6

Resisténcia a tragdo (MPa)

0% 1% 2%

Teor de nanossilica

Figura 157 - Variacdo multiplas de média para resisténcia a tracdo, associada a adi¢ao
de nanossilica para concretos com a mesma relagdo a/Coasica

Nota-se o teor de adi¢do de nanossilica igual a 2% pode estar associado tanto ao concreto

sem adicéo de nanossilica como ao concreto com adicdo de 1% de nanossilica.

A andlise estatistica aponta diferencas significativas entre os resultados, como mostrados
na Figura 157. No entanto, a diferenca entre 0 maior e 0 menor valor médio ¢ inferior a
0,2 MPa, ndo constituindo, portanto, diferencas significativas do ponto de vista

tecnologico.
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4.2.5.3 - Efeito combinado da nanossilica e do polimero superabsorvente sobre a

resisténcia a tracéo

Neste item serdo analisados os resultados de resisténcia a tracdo das misturas hibridas
contendo adicédo de nanossilica e agua incorporada por meio do SAP como agente de cura
interna. Na Figura 158 sdo mostrados os resultados médios da resisténcia a tracao

combinando as variaveis analisadas.

Fcsp (MPa)

65
[]<62
& <57

Figura 158 - Influéncia da acdo combinada da adicdo de nanossilica e teor de agua
incorporada por meio de SAP na resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos
concretos

Observando a Figura 158 é possivel verificar, de uma maneira geral, que a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral dos concretos cresce com o aumento do teor de
nanossilica e em relacdo ao teor de 4gua incorporada, apresenta maiores valores com agua
incorporada igual a 0,045. Nota-se que as maiores resisténcias foram observadas para esse
valor de agua incorporada sem adicdo de nanossilica e quando combinada com 2% de

adicdo de nanossilica.

A Figura 159 mostra os resultados médios de resisténcia a tragdo das misturas hibridas

em comparacdo com os concretos de mesma relagdo a/Ciotal.
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Figura 159 - Resultados médios de resisténcia a tracdo por compressao diametral das
misturas hibridas em comparacdo com os concretos de mesma relacéo a/Ciotal = 0,345 (a)
e de mesma relacéo a/Ctotal = 0,367 (b)

Observando a Figura 159 (a) nota-se que o concreto SAP(0,30+0,045)1NS apresentou
valores de resisténcia menores do que o concreto SAP(0,30+0,045), porém maiores do
que os valores do concreto de referéncia (REF 0,345). J& o concreto
SAP(0,30+0,045)2NS apresentou valores de resisténcia maiores do que o concreto de
referéncia e semelhantes ao concreto SAP(0,30+0,045). A excec¢do a essas observacoes
se da na idade de 3 dias, quando o concreto SAP(0,30+0,045)2NS apresenta o maior valor

de resisténcia e o concreto SAP(0,30+0,045)1NS apresentou 0 menor valor.

Por outro lado, ao observar a Figura 159 (b) nota-se uma tendéncia de reducdo da
resisténcia a tracdo das misturas hibridas em relacdo & mistura apenas com agua
incorporada SAP(0,30+0,067). O concreto SAP(0,30+0,067)1NS apresenta valores de

resisténcia a tragdo ligeiramente superiores a mistura de referéncia (REF 0,367), enquanto
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o concreto SAP(0,30+0,067)2NS apresenta valores semelhantes a mistura de referéncia

ou levemente menores.

A Tabela 48 mostra 0 comportamento da resisténcia a tracdo por compressdo diametral
dos concretos com adicdo combinada de nanossilica e SAP, em relacdo ao concreto

contendo apenas SAP.

Tabela 48 - Comportamento da resisténcia a tragdo dos concretos com adi¢do de de

nanossilica e SAP, em relacdo ao concreto com SAP e mesma relacao a/Ciotal

Resisténcia a tracdo (MPa)
(Comportamento de resisténcia em relagdo ao concreto com
Concreto agua incorporada e mesma relagao a/Ciota)
3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 182 dias
SAP (0,30+0,045) 5,18 6,25 6,69 7,25 7,68
4,53 6,23 6,00 6,50 7,22
SAP (0,30+0,045)1NS
(112%) (0%) (110%) (110%) (16%)
6,38 6,02 6,46 7,31 7,60
SAP (0,30+0,045)2NS
(123%) (14%) (13%) (11%) (11%)
SAP(0,30+0,067) 5,00 6,29 6,34 7,03 7,18
4,87 5,77 6,14 6,58 7,05
SAP(0,30+0,067)1NS
(13%) (18%) (13%) (16%) (12%)
4,70 5,15 5,65 5,95 6,48
SAP(0,30+0,067)2NS
(16%) (118%) | (111%) | (115%) | (110%)

Nota-se que em praticamente todas as situaces 0s concretos com mistura hibrida de SAP
e nanossilica apresentaram queda na resisténcia a tracdo em relacdo aos concretos com a

mesma relacao a/Cotal.

Considerando que a analise de variancia mostrou que a interacdo entre as variaveis teor
de agua incorporada e adi¢do de nanossilica apresntou-se como sendo significativa, como
mostrado na Tabela 42, realizou-se a comparacdo mdultiplas de médias por meio do
método do Duncan (NANNI e RIBEIRO, 1987; MONTGOMERY e RUNGER, 2003),

para se determinar se e quais grupos de concretos diferem entre si.
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Na Figura 160 é mostrado o resultado da variacdo multiplas de médias dos concretos para
resisténcia a tracdo, associada a interacdo das variaveis teor de agua incorporada e adigdo

de nanossilica.
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Figura 160 - Variacdo multiplas de médias dos concretos para resisténcia a tracao,
associada ao teor de 4gua incorporada e adi¢cdo de nanossilica

Nota-se que a adigdo de 2% de nanossilica combinada com teor de agua incorporada igual
a 0,045 apresenta um bom desempenho relacionado com a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral. No entanto, em funcdo do nimero reduzido de corpos de prova
ensaiado por idade e, também, em razdo da dispersdo dos resultados individuais, para
concluir o comportamento da resisténcia a tragdo por compressdo diametral das misturas

com SAP e nanossilica, faz-se necessario maior amostragem de ensaios.

4.2.6 — Modulo de deformacéo

A Tabela 49 mostra os resultados de médulo de deformacdo dos concretos estudados nas
idades de 3, 7, 28, 91 e 182 dias. Os resultados sdo a média de pelo menos dois corpos de
prova e os valores de desvio padréo obtidos indicam que ndo houve grande disperséo dos

dados individuais. Os resultados individuais encontram—se no Apéndice B.10.
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Tabela 49 - Resultados médios de médulo de deformacéo

Modulo de deformacédo (GPa)

Concreto 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 182 dias
o o e o2 e [pa| e 25 e [ B
REF 0,30 33,00 | 0453643 | 0,53 |36,20 | 0,65 | 3845 | 0,15 | 37,53 | 0,69
REF 0,345 32,83 | 0,21 |3430| 0,85 36,23 | 0,60 | 37,33 | 0,70 | 36,13 | 0,39
REF 0,367 32,00 | 042 |3493| 1,28 36,70 | 0,41 | 37,40 | 0,16 | 36,73 | 0,97
SAP(0,30+0,045) 30,27 | 0,17 | 33,13 | 0,46 | 35,17 | 0,26 | 36,97 | 0,17 | 36,70 | 0,94
SAP(0,30+0,067) 28,20 | 0,75|31,10| 0,08 | 32,63 | 1,10 | 33,47 | 0,88 | 34,13 | 0,09
0,30 INS 34,57 | 0,71 |36,70 | 1,02 | 38,03 | 0,66 | 38,00 | 0,73 | 38,37 | 0,29
0,30 2NS 35,17 | 0,70 | 36,93 | 0,95 37,20 | 0,24 | 39,67 | 1,31 | 38,97 | 0,37
SAP(0,30+0,045) INS | 31,13 | 0,50 | 31,57 | 0,65 | 34,10 | 0,22 | 36,70 | 0,94 | 34,97 | 0,50
SAP(0,30+0,045) 2NS | 31,07 | 0,49 | 33,40 | 0,51 | 38,62 | 1,40 | 37,17 | 0,87 | 36,90 | 1,10
SAP(0,30+0,067) INS | 29,20 | 0,86 | 32,17 | 1,25 | 33,33 | 0,48 | 33,07 | 0,92 | 32,77 | 0,05
SAP(0,30+0,067) 2NS | 29,40 | 0,29 | 29,73 | 0,68 | 31,00 | 0,75 | 32,93 | 0,69 | 32,93 | 0,41

Para verificar se as varidveis estabelecidas nesse trabalho realmente exerciam influéncia
sobre 0 médulo de deformacdo dos concretos, realizou-se uma analise de variancia
(ANOVA). O uso da analise de variancia na comparacdo de grupos esta baseado na
relacdo da variabilidade dos resultados dentro dos grupos e da variabilidade das médias
entre os grupos, e na distribuicdo de Fischer (F), como nivel de significancia a (GOMES,
1982; NANNI e RIBEIRO, 1987; MONTGOMERY e RUNGER, 2003). Todos 0s testes
estatisticos foram feitos adotando um nivel de significancia de 5% (0=0,05) e utilizando-

se o programa Statistica 10.0®.

Na Tabela 50 sdo mostrados os resultados da analise de variancia para verificar a
influéncia do teor de agua incorporada, adi¢do de nanossilica e idade sobre o médulo de
deformacéo, para as misturas de concreto com a mesma relacdo agua/cimento bésica
(a/cpasica = 0,30).
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Tabela 50 - Analise de Variancia verificando a influéncia do teor de 4gua incorporada,
adicdo de nanossilica e idade sobre 0 modulo de deformacéo, para concretos com

relacao a/Cpasica = 0,30

Rzmod = 0,9454

Efeito GDL SQ MQ F Foos | Significncia
Agua incorporada (A) 2 611,8 305,9 409,9 |3,10 Sim
Teor de nanossilica (B) 2 3,2 1,6 2,1 3,10 Nao
Idade (C) 4 437,2 109,3 1465 | 2,47 Sim

AB 4 28,0 7,0 9,4 2,47 Sim
AC 8 22,4 2,8 3,8 2,04 Sim

BC 8 14,0 1,8 2,3 2,04 Sim
ABC 16 21,2 1,3 1,8 1,76 Sim
Erro 88 65,7 0,7

Total 127

Observado os resultados mostrados na Tabela 50 nota-se que 94% da variagéo total dos
dados é explicada pelo critério adotado, pois R%moq = 0,9454. A coluna dos valores de F
mostra ainda que das trés variaveis fixas consideradas nesta analise (dgua incorporada,
adicdo de nanossilica e idade) somente a adicdo de nanossilica ndo exerce um efeito
significativo no modulo de deformacdo. A variavel agua incorporada apresentou-se como
o efeito mais importante, com o maior valor de F (409,9) dentre todos. Em relacdo a

interacdo das variaveis, todas se mostraram significativas apesar dos baixos valores de F.

A Tabela 51 e a Tabela 52 mostram resultados da anélise de variancia do modulo de
deformacéo para misturas de concretos com a mesma relagdo agua/cimento total,
respectivamente para relacdo a/cwotal 0,345 € 0,367. Buscou-se verificar a influéncia da
agua incorporada e idade em misturas com a mesma relacdo agua/cimento total sem a

adicdo de nanossilica.

Tabela 51 - Analise de Variancia verificando a influéncia da dgua incorporada e idade
sobre 0 modulo de deformacéo, para concretos com a mesma relacdo a/Cotal = 0,345

R%mod = 0,9387
Efeito GDL SQ MQ F Foos | Significancia
Agua incorporada (A) 1 6,35 6,35 14,09 4,35 Sim
Idade (B) 4 123,75 30,94 68,65 | 2,87 Sim
AB 4 7,97 1,99 4,42 2,87 Sim
Erro 20 9,01 0,45
Total 29
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Tabela 52 - Analise de Variancia verificando a influéncia da agua incorporada e idade
sobre 0 modulo de deformacdo, para concretos com a mesma relacdo a/c total = 0,367

RZmod = 0,9310

Efeito GDL SQ MQ F Foos | Significancia
Agua incorporada (A) 1 99,74 99,74 120,21 | 4,35 Sim
Idade (B) 4 122,19 30,55 36,82 | 2,87 Sim

AB 4 2,12 0,53 0,64 2,87 Nao
Erro 20 16,59 0,83

Total 29

Observado os resultados mostrados na Tabela 51 e na Tabela 52, nota-se que 93% da
variagdo total dos dados é explicada pelo critério adotado, pois R%m.d = 0,9387 € 0,9310,
respectivamente. Verificando a coluna dos valores de F, nota-se ainda que, para os dois
valores de relacdo dgua/cimento total, as duas variaveis fixas (dgua incorporada e idade)
exercem um efeito significativo sobre o mddulo de deformacéao dos concretos. A variavel
idade se apresentou como o efeito mais importante (F=68,65) no caso da relacdo
agua/cimento total 0,345. Para o caso da relacdo dgua/cimento total 0,367 a variavel agua
incorporada foi o efeito mais significativo (F=120,21). A interacdo entre as variaveis foi

significativa somente para a condicao de relacdo agua/cimento total 0,345.

Em resumo, as variaveis teor de dgua incorporada e idade apresentaram-se como efeitos
significativos sobre o mddulo de deformacdo dos concretos estudados, enquanto que a
adicdo de nanossilica ndo se mostrou como um efeito significativo. Buscando uma melhor
interpretacdo e discussdo dos resultados, apresenta-se a seguir uma andlise dividida em
duas etapas: a) avaliacdo da adi¢do de agua incorporada por meio do SAP como agente

de cura interna e b) o efeito combinado da adi¢do do SAP e da nanossilica.

426.1 - Efeito da adicdo de agua incorporada por meio do Polimero

Superabsorvente (SAP) como agente de cura interna

A Figura 161 mostra os resultados médios de modulo de deformacdo, em diversas idades,
dos concretos SAP(0,30+0,045) e SAP(0,30+0,067) em comparagdo com o concreto de
referéncia com a mesma relacéo agua/cimento basica (REF 0,30).
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Figura 161 - Resultados de modulo de deformacdo para concretos com e sem agua de
cura interna para uma relacdo dgua/cimento basica igual a 0,30

Observando a Figura 161 nota-se uma tendéncia de reducdo do valor do médulo de
deformacéo dos concretos com o aumento da agua incorporada, por meio do SAP como
agente de cura interna. A Tabela 53 mostra, em porcentagem, o que representou a queda
do médulo de deformacdo em cada idade.

Tabela 53 — Redu¢do do modulo de deformacéo dos concretos com SAP em relacéo ao
concreto de referéncia com a mesma relagdo a/c basica (a/Coasica = 0,30)

Modulo de deformagéo (GPa)
Concreto (Comportamento da resisténcia em relacéo ao concreto REF 0,30)
3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 182 dias

REF 0,30 33,00 36,43 36,20 38,45 37,53
30,27 33,13 35,17 36,97 36,70

SAP(0,30+0,045)
(18%) (19%) (13%) (14%) (12%)
28,20 31,10 32,63 33,47 34,13

SAP(0,30+0,067)
(114%) (115%) (110%) (113%) (19%)

Na Tabela 53 observa-se que o concreto SAP(0,30+0,045) teve uma reducdo no mddulo
de deformacgdo entre 2% e 9%, dependendo da idade do ensaio, enquanto o concreto

SAP(0,30+0,067) apresentou uma reducgéo que variou de 9% a 15%.

A Figura 162 mostra os resultados médios do modulo de deformagéo, em diversas idades,
dos concretos SAP(0,30+0,045) e SAP(0,30+0,067) em comparagdo com o concreto de

referéncia com a mesma relacdo dgua/cimento total (REF 0,345 e REF 0,367).
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Figura 162 - Resultados de modulo de deformac&o para concretos com e sem agua de
cura interna para a mesma relagdo agua/cimento total

Observando a Figura 162 nota-se que, assim como no caso da comparagao com o concreto
de referéncia com a mesma relacdo dgua/cimento basica, ocorre uma reducdo do médulo
de deformacdo dos concretos com &gua incorporada por meio do SAP como agente de
cura interna, em relacdo aos concretos de referéncia com a mesma relagdo agua/cimento
total. A excecdo a essa tendéncia se deu aos 182 dias para o concreto SAP(0,30+0,045),
que apresentou resultado semelhante de modulo de deformacdo em comparacdo ao
concreto REF 0,345.

A Tabela 54 mostra, em porcentagem, o comportamento do médulo de deformacédo dos
concretos com agua incorporada em relacdo as referéncias com a mesma relacdo

agua/cimento total.

Tabela 54 - Comportamento do mddulo de deformacéo dos concretos com SAP em

relacdo ao concreto de referéncia com a mesma relagéo a/c total

Modulo de deformagéo (GPa)
(Comportamento da resisténcia em relacéo ao concreto referéncia com

Concreto a mesma relagéo a/c total)

3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 182 dias
REF 0,345 32,83 34,30 36,23 37,33 36,13
REF 0,367 32,00 34,93 36,70 37,40 36,73
SAP(0,30+0,067) 28,20 31,10 32,63 33,47 34,13

(112%) (111%) (111%) (110%) (17%)
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Nota-se na Tabela 54 que para o teor de agua incorporada igual a 0,045 a reducao do
modulo de deformacdo variou entre 2 e 8%, em comparacdo ao concreto de referéncia
com a mesma relagdo agua/cimento total. Para o teor de agua incorporada igual a 0,067
essa variacao foi de 7 a 12%. Apenas na idade de 182 dias nota-se um incremento de 2%
no mddulo de deformacéao do concreto SAP(0,30+0,045) em comparagdo com o concreto
REF 0,345. Acredita-se que este pequeno aumento no modulo de deformacdo esta dentro
da variabilidade do proprio ensaio.

Varios pesquisadores (DUDZIAK e MECHTECHERINE, 2008; SHEN et al., 2016;
MANZANO, 2016) também notaram a reducéo do médulo de deformacdo com a adicéo
de 4gua incorporada por meio do SAP como agente de cura interna. Acredita-se que a
reducdo no mddulo de deformacdo desses concretos € causada pelos aumentos da
porosidade da matriz cimenticia, provocado pelos vazios deixados pelo SAP e, também,

pelo acréscimo do teor de ar aprisionado.

Considerando que a &gua incorporada, por meio do SAP como agente de cura interna,
mostrou-se uma variavel significativa, tanto para concretos com a mesma relacdo
agua/cimento basica, como apresentado na Tabela 50, quanto para concretos com mesma
relacdo agua/cimento total, como mostrado na Tabela 51 e na Tabela 52, realizou-se uma
comparacao multiplas de médias por meio do método de Duncan (NANNI e RIBEIRO,
1987; MONTGOMERY e RUNGER, 2003), para se determinar se e quais grupos de
valores associados ao teor de agua incorporada, tanto para a condi¢cdo de mesma relacéo
agua/cimento basica como para mesma relacdo agua/cimento total, diferem entre si. A
conclusdo foi que para a mesma relacdo agua/cimento basica, a agua incorporada forma
trés grupos que diferem significativamente entre si, como mostra a Figura 163, e que,
para a mesma relacdo agua/cimento total, a &gua incorporada, em ambos teores avaliados,

forma dois grupos que diferem significativamente, como mostra a Figura 164.
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Figura 163 - Variacdo mdaltiplas de média para modulo de deformacdo, associada a
relagdo Ainc/C para concretos com a mesma relago a/c basica
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Figura 164 - Variacdo mdltiplas de média para modulo de deformacao, associada a
relacdo Ainc/C para concretos com a mesma relagéo a/c total

4.2.6.2 - Efeito da adicéo de nanossilica

Neste item faz-se a analise e discussdo do comportamento do modulo de deformacéo dos

dois concretos com adi¢do de nanossilica, em relacdo ao concreto REF 0,30.

A Figura 165 mostra os resultados médios de modulo de deformacdo, em diversas idades,
dos concretos 0,30 INS e 0,30 2NS em comparacdo com o concreto de referéncia
REF 0,30.
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Figura 165 - Resultados de modulo de deformacéo para concretos com adicdo de
nanossilica em comparacdo com o concreto REF 0,30

Observando a Figura 165 nota-se um pequeno incremento (1% a 7%) do mddulo de
deformacédo com a adicdo de nanossilica, em relacdo ao concreto de referéncia. A Tabela
55 mostra o comportamento do moédulo de deformacdo dos concretos com adigdo de

nanossilica, em relacdo ao concreto de referéncia.

Tabela 55 - Comportamento do mddulo de deformacéo dos concretos com adicéo de
nanossilica em relacdo ao concreto de referéncia REF 0,30

Médulo de deformagdo (GPa)
Concreto (Comportamento de resisténcia em relagdo ao concreto REF 0,30)
3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 182 dias
REF 0,30 33,00 36,43 36,20 38,45 37,53
0.30 INS 34,57 36,70 38,03 38,00 38,37
(15%) (11%) (15%) (11%) (12%)
0.30 2NS 35,17 36,93 37,20 39,67 38,97
’ (17%) (11%) (13%) (13%) (14%)

Observando a Tabela 55 nota-se que, aos 28 dias de idade, 0 incremento no médulo de
deformacéo variou de 3 a 5% quando da adicdo de nanossilica. Santos (2016) observou
aumento da ordem de 12% no modulo de deformacdo de argamassas contendo
nanossilica, enquanto Abreu et al. (2014) observaram aumento da ordem de 14% no
modulo de deformacdo de concretos com adicdo de nanossilica em comparagdo ao
concreto de referéncia. Acredita-se que a razdo para este comportamento é o fato da
nanossilica comportar-se ndo s6 como material de enchimento para melhorar a

microestrutura, mas também como um ativador para promover as reacfes pozolanicas,
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reagindo com o hidroxido de calcio e levando a uma maior precipitacdo dos produtos

hidratados, tornando a microestrutura homogénea, densa e compacta.

A adicdo de nanossilica mostrou-se uma variavel ndo significativa como apresentado na
Tabela 50. No entanto, ao fazer a analise de variancia considerando apenas 0s concretos
REF 0,30; 0,30 INS e 0,30 2NS, a adicdo de nanossilica se mostrou uma variavel

significativa, como é mostrado na Tabela 56.

Tabela 56 - Analise de Variancia verificando a influéncia da adi¢do de nanossilica e
idade sobre o médulo de deformacéo, concretos com e sem adicéo de nanossilica e
relacdo a/Chasica = 0,30

R%mod = 0,8545
Efeito GDL SQ MQ F Foos | Significancia
Teor de nanossilica (A) 2 15,03 7,51 9,93 3,33 Sim
Idade (B) 4 105,90 26,47 3499 | 2,70 Sim
AB 8 8,00 1,00 1,32 2,28 Nao
Erro 29 21,95 0,76
Total 43

Observado os resultados mostrados na Tabela 56 nota-se que 85% da variagdo total dos
dados é explicada pelo critério adotado, pois R%moq = 0,8545. A coluna dos valores de F
mostra ainda que tanto a adicdo de nanossilica quanto a idade exercem um efeito
significativo sobre o modulo de deformacdo na condicdo analisada. A variavel idade
apresentou-se como o efeito mais importante, com o maior valor de F (34,99). A interacdo

entre as variaveis ndo se mostrou significativa.

Realizou-se entdo uma comparacao multiplas de médias por meio do método de Duncan
(NANNI e RIBEIRO, 1987; MONTGOMERY e RUNGER, 2003), para se determinar se
e quais grupos de valores de mddulo de deformacéo, associados a adicdo de nanossilica,
diferem entre si. A concluséao foi que para a adi¢do de nanossilica forma dois grupos que

diferem significativamente entre si, como mostra a Figura 166.
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Figura 166 - Variacdo multiplas de média para resisténcia a tragdo, associada a adi¢édo
de nanossilica para concretos com a mesma relagéo a/c

Nota-se a tendéncia do incremento do modulo de deformacdo com o aumento do teor de
adicdo de nanossilica. No entanto, os teores de 1% e 2% de adicdo de nanossilica ndo
diferem significativamente entre si e se associam em um grupo, cujos os valores de

maodulo de deformacéo diferem significativamente do concreto sem adi¢do de nanossilica.

4.2.6.3 - Efeito combinado da nanossilica e do polimero superabsorvente sobre o

modulo de deformacéo

Neste item sdo analisados os resultados de médulo de deformacao das misturas hibridas
contendo adicdo de nanossilica e agua incorporada por meio do SAP como agente de cura
interna. Na Figura 167 sdo mostrados os resultados médios de modulo de deformacao

combinando as variaveis analisadas.
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Figura 167 - Influéncia da acdo combinada da adicdo de nanossilica e teor de 4gua
incorporada por meio de SAP no médulo de deformacédo dos concretos

Observando a Figura 167 € possivel verificar, de uma maneira geral, que o médulo de
deformacéo dos concretos cresce com o aumento do teor de nanossilica e diminui com o
acréscimo de agua incorporada, por meio de SAP como agente de cura interna. Nota-se
que os maiores valores de médulo foram observados para a situacdo com 2% de adi¢édo
de nanossilica e sem agua incorporada, enquanto que os menores valores sdo observados

nos mais altos teores de agua incorporada.

A Figura 168 mostra os resultados médios de madulo de deformacéo das misturas hibridas

em comparagdo com o0s concretos de mesma relacdo a/Crotal.
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Figura 168 - Resultados médios de mddulo de deformacéo das misturas hibridas em
comparagdo com os concretos de mesma relacéo a/Ctotal = 0,345 (a) e de mesma relagéo
a/Crotal = 0,367 (b)

Observando a Figura 168 (a) nota-se que os resultados do mddulo de deformacdo das
misturas contendo SAP e nanossilica estdo muito proximos das misturas de referéncia
(REF 0,345) e da que contém apenas polimero (SAP(0,30+0,045)). Mostrando que a
adicdo de nanossilica ndo foi capaz de compensar as reducGes no valor do moédulo
causado pela agua incorporada. Essa constatacdo € evidenciada na Figura 168 (b), onde
observa-se os valores do mddulo de deformacéo das misturas contendo SAP e nanossilica
estdo proximos daquela contendo apenas SAP (mistura SAP(0,30+0,067)), mas

nitidamente abaixo da mistura de referéncia (REF 0,367).

A Tabela 57 mostra o comportamento do modulo de deformacdo dos concretos com
adicdo combinada de nanossilica e SAP, em relacéo ao concreto contendo apenas SAP.
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Tabela 57 - Comportamento do mddulo de deformacéo dos concretos com adicéo de
nanossilica e SAP, em relacdo ao concreto com SAP e mesma relagao a/Crotal

Médulo de deformacéo (GPa)
(Comportamento do médulo de deformacdo em relacdo ao
Concreto concreto com &gua incorporada e mesma relacio a/Crotar)
3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 182 dias
SAP (0,30+0,045) 30,27 33,13 35,17 36,97 36,70
31,13 31,57 34,10 36,70 34,97
SAP (0,30+0,045)1INS
( : a3 | 0w | a3z | 1w | (5%
31,07 33,40 38,62 37,17 36,90
SAP (0,30+0,045)2NS
(030+0,049) @w | W | g | 1w | %)
SAP(0,30+0,067) 28,20 31,10 32,63 33,47 34,13
29,20 32,17 33,33 33,07 32,77
SAP(0,30+0,067)1NS
( : ) | mw | @2 | 1w | 4
29,40 29,73 31,00 32,93 32,93
SAP(0,30+0,067)2NS
( : ) | W | ase | 2 | 4

Considerando que a andlise de variancia mostrou que a interacdo entre as variaveis agua
incorporada e adicdo de nanossilica apresentou-se significativa, como mostrado na Tabela
50, realizou-se a comparacdo mdaltiplas de médias por meio do método de Duncan
(NANNI e RIBEIRO, 1987; MONTGOMERY e RUNGER, 2003), para se determinar se
e quais grupos de concretos diferem entre si.

Na Figura 169 é mostrado o resultado da variacdo multiplas de médias dos concretos para
modulo de deformacéo, associada a interacdo das variaveis teor de dgua incorporada e

adicdo de nanossilica.
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Figura 169 - Variacdo multiplas de médias dos concretos para modulo de deformacéo,
associada ao teor de agua incorporada e adi¢do de nanossilica

A variacdo multipla de médias mostrada na Figura 169 confirma a tendéncia da adicao de
nanossilica aumentar o médulo de deformacdo e da adi¢do do teor de agua incorporada por
meio da adicdo de SAP como agente de cura interna, em reduzir o modulo de deformacao.
Duas adicdes de efeitos contrarios que, quando combinadas, apresentam um comportamento

que depende do teor de agua incorporada.

Paras misturas com maior teor de agua incorporada (0,067) os teores de nanossilica estudados
n&o apresentaram poder para compensar a reducdo no modulo de deformacéo. Por outro lado,
para o teor de agua incorporada igual a 0,045 combinado com 2% de nanossilica, o valor do
modulo de deformacdo esta relativamente proximo do concreto de referéncia (REF 0,30)
mostrando que para esse teor de dgua incorporada, a adi¢do de nanossilica tem potencial para
compensar a reducao provocada pela adi¢do do SAP.

4.2.7 — Fluéncia Bésica

A fluéncia basica foi retratada por meio do coeficiente de fluéncia, que é a relacdo entre a
deformacéo por fluéncia e a deformacdo elastica inicial. O coeficiente de fluéncia, por sua
vez, foi obtido a partir do ajuste dos resultados dos ensaios, em cada idade de aplicagdo de

carga, ao modelo proposto pelo ACI 209.2R (ACI, 2008) como mostra a equagao (22).

](t,to) = Jo(1+ ¢(t,t0)) (22)
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Onde, /..,y € a funcdo de fluéncia que representa a deformagdo total por fluéncia na idade t,

devido ao carregamento na idade to; J, € a deformacdo elastica inicial na idade do

carregamento e ¢, ) € o coeficiente de fluéncia.

O ACI 209.2R (ACI, 2008) propde o modelo apresentado na equacdo (23) para calcular o
coeficiente de fluéncia.

_ (t=to)¥
Dty = ¢u(m (23)

Onde, ¢ (., € 0 coeficiente de fluéncia na idade t, devido ao carregamento na idade to; d (em

dias) e ¥ sdo constantes; (t — to) € 0 tempo desde a aplicacdo da carga, e ¢, € o coeficiente de

fluéncia ultimo.

Na Figura 170 sdo mostrados, para o concreto REF 0,30, os resultados de ensaio e as curvas
de ajuste da fluéncia obtidas segundo o modelo proposto pelo ACI 209.2R (ACI, 2008), nas
trés idades de carregamento estudadas. Observa-se um bom ajuste do modelo do ACI 209.2R
aos resultados dos ensaios e, como esperado, nota-se a diminuigdo da fluéncia com a
aplicacdo da carga acontecendo em idades maiores. Esse comportamento foi semelhante nos
demais concretos. Os resultados e as curvas de ajuste de todos os concretos sao mostrados no
Apéndice B.11.

REF 0,30
90
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w 70
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S 60 < 1,00
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0,001 0,01 0,1 1 10 100
tempo de ensaio (dias)

Figura 170 - Resultados de ensaios de fluéncia e curvas de ajustes, segundo o modelo
proposto pelo ACI 209.2R (ACI, 2008), para o concreto REF 0,30 nas idades de
carregamento de 1, 3 e 7 dias
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A Tabela 58 mostra os resultados de coeficiente de fluéncia de cada concreto estudado,

obtidos apos 0s ajustes das curvas.

Tabela 58 —Fluéncia dos concretos nas idades de carregamento de 1, 3 e 7 dias

Concreto _ Coeficiente .de fluéncia _

1 dia 3 dias 7 dias
REF 0,30 1,15 0,65 0,43
REF 0,345 0,81 0,82 0,50
REF 0,367 0,53 0,53 0,52
SAP(0,30+0,045) 1,03 0,79 0,65
SAP(0,30+0,067) 0,89 0,72 0,47
0,30 INS 0,85 0,73 0,46
SAP(0,30+0,045)1NS 1,04 0,91 0,55

De uma maneira geral, nota-se que o coeficiente de fluéncia diminui com o aumento da
idade de carregamento, excecdo se deu nos concretos REF 0,367 e REF 0,345. No
primeiro o coeficiente de fluéncia foi praticamente constante em todas as idades de
carregamento e, no segundo, o coeficiente de fluéncia foi constante da idade de

carregamento de 1 e 3 dias, mas reduziu na idade de carregamento de 7 dias.

Esperava-se ainda que o coeficiente de fluéncia aumentasse com o aumento da relacao
agua/cimento, o que sé foi observado na idade de carregamento de 7 dias, como é
mostrado na Figura 171.
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Figura 171 - Coeficiente de fluéncia dos concretos de referéncia
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Buscando uma melhor interpretacéo e discussédo dos resultados, apresenta-se a seguir uma
andlise dividida em trés etapas: a) avaliacdo da adi¢do de agua incorporada por meio do
SAP como agente de cura interna; b) avaliacdo da adigdo de nanossilica e ¢) o efeito

combinado da adicdo do SAP e da nanossilica.

4.2.7.1 - Avaliacdo da adicdo de agua incorporada por meio da adi¢do de SAP como

agente de cura interna

Na Figura 172 é mostrado o comportamento do coeficiente de fluéncia dos concretos com
adicdo de SAP e do concreto de referéncia com a mesma relacdo agua/cimento basica
(REF 0,30).

1,4
OREF 0,30

1,2 - E3 SAP(0,30+0,045)
SAP(0,30+0,067)

1,0

0,8

0,6

0,4

Coeficiente de fluéncia

0,2

0,0
1 3 7
Idade de carregamento (dias)

Figura 172 - Comportamento do coeficiente de fluéncia dos concretos com adicao de
polimero superabsorvente em comparagéo com o concreto REF 0,30

Nota-se que na idade de carregamento de 1 dia o coeficiente de fluéncia foi reduzido em
11% e 23% para os concretos SAP(0,30+0,045) e SAP(0,30+0,067), respectivamente, em
relacdo ao concreto de referéncia. Para as idades maiores de carregamento, os coeficientes
de fluéncia dos concretos com SAP foram maiores do que o concreto de referéncia. Aos
3 dias os coeficientes de fluéncia foram aumentados em 20% e 9% para 0s concretos
SAP(0,30+0,045) e SAP(0,30+0,067), respectivamente. Na idade de carregamento de 7
dias o coeficiente de fluéncia do concreto SAP(0,30+0,045) apresentou um acréscimo de
51%, em relacdo ao concreto de referéncia, enquanto para o concreto SAP(0,30+0,067)

esse aumento se manteve em 9%.
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Ao comparar 0s dois concretos com adicdo de polimero, nota-se que o coeficiente de
fluéncia do concreto SAP(0,30+0,045) é maior do que o do concreto SAP(0,30+0,067)
em 16%, 10% e 38% nas idades de carregamento de 1 dia, 3 dias e 7 dias,
respectivamente, ou seja houve uma reducdo da fluéncia com o aumento do teor de

polimero.

Na Figura 173 é mostrado o comportamento do coeficiente de fluéncia dos concretos com
polimero superabsorvente em comparagdo com os concretos de referéncia com a mesma

relacdo agua/cimento total.
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Figura 173 - Coeficiente de fluéncia dos concretos com SAP em comparagdo com 0s
concretos de referéncia com a mesma relacdo dgua/cimento total

Nota-se que, em relacdo ao concreto de referéncia REF 0,345, o concreto
SAP(0,30+0,045) apresenta um coeficiente de fluéncia maior em 27% e 30% nas idades
de carregamento de 1 dia e 7 dias, respectivamente. Na idade de carregamento de 3 dias,
o coeficiente fluéncia é praticamente 0 mesmo para os dois concretos (4% de diferenga).
Em relagéo ao concreto REF 0,367, nota-se que o concreto SAP(0,30+0,067) apresenta
um coeficiente de fluéncia 68% e 34% maior nas idades de carregamento de 1 dia e 3
dias, respectivamente. No carregamento aos 7 dias de idade o coeficiente de fluéncia do
concreto com SAP € 10% menor do que o concreto de referéncia.

Assamann e Reinhardt (2014) estudaram os efeitos da adicdo de polimero

superabsorvente na fluéncia a tracdo. Os resultados mostraram que, o concreto com agua
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incorporada por meio da adicdo de polimero superabsorvente, apresentou uma
significativa reducdo na fluéncia a tracdo quando comparado com o concreto de referéncia
com a mesma relacdo dgua/cimento total. Os autores mostram também que o coeficiente
de fluéncia do concreto contendo polimero superabsorvente foi comparavel a fluéncia do
concreto com mesma relacdo agua/cimento basica. Os resultados obtidos no presente
estudo ndo confirmam essa tendéncia uma vez que nas idades maiores, 0s coeficientes de
fluéncia dos concretos com SAP superam o coeficiente do concreto com a mesma relacéo
agua/cimento basica entre 9% e 51%, indicando um aumento da fluéncia dos concretos

com a adi¢do de SAP.

4.2.7.2 - Avaliacdo da adicdo de nanossilica

Na Figura 174 é mostrado o comportamento do coeficiente de fluéncia do concreto com

adicdo de nanossilica (0,30 1NS) e do concreto de referéncia (REF 0,30).
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Figura 174 - Coeficiente de fluéncia do concreto com adicdo de nanossilica em
comparagdo com o concreto de referéncia

E possivel observar que o concreto 0,30 1NS apresentou um coeficiente de fluéncia maior
em 12% e 7% do que o concreto de referéncia nas idades de carregamento de 3 dias e 7
dias, respectivamente. Por outro lado, na idade de 1 dia de carregamento, o coeficiente de
fluéncia do concreto com nanossilica foi 26% menor do que a referéncia. Nota-se,
portanto, um comportamento muito similar nas maiores idades de carregamento e uma

reducdo da fluéncia na idade mais jovem. O comportamento observado no carregamento
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a 1 dia de idade, pode estar associado ao maior e mais rapido enrijecimento do concreto
com nanossilica nessa idade devido ao efeito acelerador das reagdes provocado pela
nanossilica, enquanto que nas idades maiores 0 mecanismo da agua adsorvida passa a ser

preponderante, resultando em comportamentos semelhantes.

4.2.7.3 - Efeito combinado da adicdo do SAP e de nanossilica

Na Figura 175 é mostrado o comportamento do coeficiente de fluéncia do concreto com
adicdo de nanossilica (0,30 1NS) e do concreto de referéncia (REF 0,30).
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0,0
0 2 4 6 8

Idade de carregamento (dias)

Figura 175 - Efeito da adicdo combinada de SAP e nanossilica no coeficiente de
fluéncia

Nota-se que o coeficiente de fluéncia do concreto com adi¢do de SAP é maior do que o
concreto com adicdo de nanossilica em todas as idades de carregamento e, aparentemente,
o coeficiente de fluéncia do concreto com a adicdo combinada de SAP e de nanossilica

se aproxima mais do comportamento do concreto apenas com adicao de polimero.

Se observa na idade de carregamento de 1 dia que o coeficiente de fluéncia do concreto
SAP(0,30+0,045)1NS é igual ao do concreto SAP(0,30+0,045) e nas demais idades ha
uma diferenca de 15%, apenas invertendo a ordem, na idade de carregamento de 3 dias o
coeficiente de fluéncia do concreto SAP(0,30+0,045)1INS € maior e na idade de

carregamento de 7 dias € menor.
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Em relacéo ao concreto somente com adicao de nanossilica (0,30 1NS), observa-se que 0
coeficiente de fluéncia do concreto SAP(0,30+0,045)1NS é maior em 23%, 25% e 20%
nas idades de carregamento de 1, 3 e 7 dias, respectivamente.

Mais uma vez destaca-se que o comportamento observando do coeficiente de fluéncia do
concreto SAP(0,30+0,045)1NS estd de acordo com aqueles observados na retragdo por
secagem, quando as misturas de concreto com a adi¢cdo combinada de nanossilica e a
incorporacdo de &gua, por meio de SAP como agente de cura interna, mostraram
comportamento semelhante as misturas produzidas somente com a adicdo de SAP,
mostrando que o SAP exerceu o efeito preponderante tanto na fluéncia quanto na retracao

por secagem no caso das misturas contendo a adi¢cdo combinada de SAP e de nanossilica.
4.2.8 - Microestrutura
4.2.8.1 - Microscopia Eletronica de Varredura

A analise microscopica foi efetuada em cinco amostras de concreto (REF 0,30; REF
0,345, 0,30 1INS; SAP(0,30+0,045) e SAP(0,30+0,045)1NS), nas idades de 1 dia e 28
dias. A seguir, sdo descritas as principais observaces realizadas na analise microscépica
e quimica dos concretos por meio do MEV. Os aspectos observados e comentados valem
para as duas idades analisadas, pois ndo foram observadas diferencas marcantes entre as
amostras nas diferentes idades. E valido salientar que, as caracteristicas registradas s&o
de amostras selecionadas aleatoriamente durante a preparacdo e, provavelmente, as
observac@es descritas ndo sejam validas para as amostras como um todo. Na Figura 176
é apresentada uma comparac¢do do aspecto geral de cada uma das amostras dos concretos

com a idade de 1 dia.
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SEM MA 9 x VEGA3 TESCAN
WD: 75.90 mm SEM HV: 30.0 kV 1mm
View field: 3.28 mm  Date(m/d/y): 03/07/17 ELETROBRAS FURNAS

REF 0,345

Det: SE SEM MAG: 98 x VEGA3 TESCAN

WD: 15.36 mm SEM HV: 20.0 kV 1mm

View field: 3.32 mm Date(m/d/y): 02/18/17 ELETROBRAS FURNAS

Det: SE SEM MAG: 99 x VEGAS3 TESCAN

WD: 15.20 mm SEM HV: 30.0 kV 1mm
View field: 3.30 mm | Date(m/dly): 02/18/17 ELETROBRAS FURNAS

Det: SE SEM MAG: 97 x VEGA3 TESCAN

WD: 13.57 mm SEM HV: 30.0 kV 1mm
View field: 3.37 mm Date(m/dly): 02/18/17 ELETROBRAS FURNAS

0,30 INS

Det: SE SEM MAG: 98 x VEGA3 TESCAN|

WD: 71.15 mm SEM HV: 30.0 kV 1 mm
View field: 3.33 mm Date{m/dly): 02/18/17 ELETROBRAS FURNAS

SAP(0,30+0,045)1NS

Figura 176 — Aspecto geral da microestrutura dos concretos com 1 dia de idade
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De uma maneira geral, se observa que todas as amostras possuem uma microestrutura
densa e refinada, com a presenca de poros devido ao ar aprisionado. Nos concretos com
0 polimero superabsorvente também se identifica um outro de tipo de poro, como

resultado da liberacdo da dgua de cura interna por parte do polimero.

Os vazios oriundos da presenca do SAP estdo distribuidos de modo uniforme na matriz
cimenticia, o que leva a concluir que o processo de mistura do SAP com 0s demais
materiais secos constituintes dos concretos foi satisfatorio, garantindo uma distribuigéo
homogénea do SAP na matriz cimenticia. Essa homogeneidade é fundamental para o
desempenho da mitigacdo da retracdo autdgena, pois garante uma uniformidade da cura

interna.

Mesmo apresentando uma estrutura densa, as misturas contendo SAP apresentam uma
quantidade maior de poros se comparadas com as trés misturas sem a presenca do

polimero, como pode ser observado na Figura 177.

g i

Det: SE SEM MAG: 1.00 kx | VEGA3 TESCAN|

WD: 15.61 mm SEM HV:20.0kV 100 pm
View field: 325 ym | Date(m/d/y): 02/18/17 ELETROBRAS FURNAS

(b)

Det: SE SEM MAG: 1.01 kx VEGA3 TESCAN
WD: 9.82 mm SEM HV: 30.0 kV 100 ym
View field: 323 ym  Date(m/dly): 02/18/17 ELETROBRAS FURNAS

Figura 177 — Detalhe da estrutura mais porosa do concreto SAP(0,30+0,045) (a) em
comparagdo com o concreto REF 0,30 (b)

Acredita-se que essa estrutura mais porosa da estrutura interna apresentada pelas misturas
com a adi¢do do polimero superabsorvente seja responsavel pela reducao da resisténcia a
compressdo e do mddulo de deformacédo dos concretos com adi¢do de SAP em relacdo

aos concretos de referéncia.
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Os poros oriundos do ar aprisionado nas amostras se caracterizam pela quase completa
auséncia de compostos no seu interior, enquanto que os poros deixados pelos polimeros,
se caracterizam pela presenca de alguns compostos, como mostra a Figura 178.

Vazio de ar
aprisionado

. Vazio de ar
aprisionado

.

Particulas de
"} agregados- -

-
&3 f el
Det: SE SEM MAG: 498 x
WD: 12.77 mm SEM HV: 30.0kV | 200 ym

View field: 656 ym  Date(m/dly): 02/18/17 ELETROBRAS FURNAS

Det: SE SEM MAG: 492 x VEGA3 TESCAN|

WD: 16.39 mm SEM HV: 20.0kV 200 pm
View field: 664 um | Date(m/dly): 02/18/17 ELETROBRAS FURNAS

(a)
Figura 178 - (a) Aspecto geral de poros vazios (caracteristicos de ar aprisionado) em
amostra do concreto REF 0,30, com 28 dias de idade. (b) Presenca de poros vazio e
outro parcialmente preenchido (tipico de poros deixados pelo SAP) em amostra do
concreto SAP(0,30+0,045), com 1 dia de idade

Buscando identificar os produtos observados no interior dos poros deixados pelo SAP, na
amostra da Figura 178 (b) foi realizada uma analise semiquantitativa, por meio da
Espectrofotometria por Energia Dispersiva — EDS, cujos resultados sdo mostrados na
Figura 179.

A morfologia dos produtos observados no interior dos poros deixados pelo SAP possui
aparéncia de hidroxido de célcio (Ca(OH)2), identificados pelas letras “a” e “c”, e de
silicato de calcio hidratado (C-S-H), identificados pela letra “b”. A presenca do C-S-H
foi confirmada pela analise semiquantitativa, no entanto, nota-se que o produtos “a” e “c”
que, apresentam morfologia parecida com hidroxido de calcio, parecem estar em processo
de transformacé&o, mudando sua morfologia caracteristica de placas hexagonais para outra
disforme, provavelmente devido a reagédo pozolanica da silica ativa e, no caso do concreto
SAP(0,30+0,045)1NS, também da nanossilica.
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Figura 179 — Concreto SAP(0,30+0,045) com presenca de Ca(OH)2 em processo de
transformagdo (“a” e “c”) e de C-S-H (“b”), identificados por meio de EDS, no interior
de poro deixado pelo SAP, amostra com 1 dia de idade.

Os compostos encontrados nos poros parcialmente preenchidos da amostra de concreto
com adi¢do combinada de nanossilica e SAP (SAP(0,30+0,045)1NS) sdo semelhantes a
amostra de concreto somente com adi¢do de SAP, como mostra a Figura 180. Nota-se a
parede do poro revestida com uma espécie de casca formada por um produto com
composi¢do quimica elementar semelhante ao C-S-H, conforme indicado pelo EDS. Ao
fundo do poro se tem a presenca de hidréxido de célcio.
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Figura 180 — Poro caracteristico da presenca do SAP em amostra do concreto
SAP(0,30+0,045)1NS, aos 28 dias de idade, com uma espécie de casca e ao fundo
produtos semelhantes a hidréxido de célcio.

A partir da analise das micrografias dos concretos com adi¢do do polimero, pode-se
concluir que os poros deixados pelo SAP sdo locais onde inicialmente ocorrem a
formacédo e deposicao de cristais de hidroxido de calcio e posteriormente, por meio da
reagdo pozolanica com a silica ativa e nanossilica, ddo lugar a um produto semelhante ao
C-S-H. Acredita-se que a maior disponibilidade de agua nesses poros, devido a dgua de
cura interna, possa inclusive tornar os vazios deixados pelo SAP em locais preferenciais

para o desenvolvimento das rea¢Ges pozolanicas.

Nas amostras dos concretos de referéncias (REF 0,30 e REF 0,345) foram observados a

presenca de graos de cimento anidro como mostra a Figura 181.
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Det: SE SEM MAG: 2.10 kx | VEGA3 TESCAN Det: SE SEM MAG: 1.99 kx VEGA3 TESCAN
WD: 14.99 mm SEM HV:20.0kV 20 ym WD: 14.10 mm SEM HV: 30.0kV 50 ym
View field: 155 ym | Date(m/dly): 02/18/17 ELETROBRAS FURNAS View field: 164 ym | Date(m/dly): 03/09/17 ELETROBRAS FURNAS

Figura 181 - Presenca de graos de cimento anidro nas amostras dos concretos de
referéncia REF 0,30 (esquerda) e REF 0,345 (direita), aos 28 dias de idade.

Na amostra de concreto com adi¢do de nanossilica (0,30 1NS), além de grdos de cimento
anidro, nota-se a presenca de aglomeracdo de silica, como mostra a Figura 182. Atribui-
se essa aglomeracao a ma dispersdo das particulas de silica durante a mistura do concreto.

Aglomeracao
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P 2 de silica

de silica

3

Cimento anidro

Det: SE SEM MAG: 1.02 kx VEGA3 TESCAN Det: SE SEM MAG: 4.99 kx | VEGA3 TESCAN

WD: 16.07 mm SEM HV:30.0 kV 50 ym WD: 16.32 mm SEM HV:30.0kV 20 ym
View field: 319 pm | Date(m/d/y): 02/18/17 ELETROBRAS FURNAS View field: 65.4 ym | Date(m/dly): 02/18/17 ELETROBRAS FURNAS

Figura 182 - Presenca de aglomeracgéo de silica e de gréos de cimento anidro em
concreto com adicdo de nanossilica (0,30 1NS)

Nas misturas sem a adigdo de nanossilica, a aglomeracdo de silica ndo foi observada, o
que ndo significa dizer que ndo tenha ocorrido. No entanto, essa observacao reforca que
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a aglomeracdo de silica pode ser favorecida pela presenca das particulas de nanossilica.
Nas amostras de concreto com adicdo de SAP ndo foram identificados nem gréos de
cimento anidro e nem aglomeragdes de silica. A interface da matriz cimenticia com 0s

agregados em todas as amostras mostrou-se densa e sem imperfei¢cbes, como mostra a
Figura 183.
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View field: 607 um  Date{m/dly): 02/18/17 ELETROBRAS FURNAS View field: 624 ym  Date(m/dly): 02/18/17 ELETROBRAS FURNAS
SAP(0,30_0,045) — 1 dia SAP(0,30_0,045)1NS — 1 dia

Figura 183 - Aspecto denso e sem imperfeicdes da interface agregado graido-pasta das
amostras de concreto analisadas
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4.3 — Resumo dos resultados

Na sequéncia apresenta-se um breve resumo dos resultados apresentados e discutidos

nesse capitulo:

a) Estado fresco

A adicdo de polimero superabsorvente, assim como a adicdo de nanossilica,
alteram as propriedades reologicas do concreto, aumentando a necessidade de
aditivo superplastificante para manter o abatimento desejado para os concretos. A
adicdo de nanossilica tem maior efeito do que o polimero superabsorvente,

exigindo maiores dosagens de superplastificante.

Os concretos com adi¢do de polimero superabsorvente apresentaram menores
tempo zero (transicao suspensdo-sélido) em relacdo ao concreto de referéncia. No
entanto, esse comportamento foi atribuido a variacdo do teor de aditivo
superplastificante, que usado em teores acima do recomendado pelo fabricante,
atuou como retardador das reacfes de hidratacdo, aumentando o tempo zero de
algumas misturas. Os resultados das misturas de argamassas, que nao possuiam o
teor de aditivo como varidvel, mostraram que a adicdo do polimero
superabsorvente ndo causou efeito sobre o tempo zero. Por outro lado, a adi¢éo de
nanossilica reduziu o tempo zero, provavelmente devido a aceleracdo das reacGes

de hidratacéo.

A adicdo combinada de polimero superabsorvente e de nanossilica permitiu
observar, por um lado, que para misturas com o mesmo teor de polimero
superabsorvente a adicdo de nanossilica reduz o tempo zero, confirmando o efeito
acelerador da nanossilica. Por outro lado, para misturas com o mesmo teor de
nanossilica, a adicdo do polimero superabsorvente tende a incrementar o tempo

ZEro.

O polimero superabsorvente empregado no presente estudo provocou um

incremento no teor de ar aprisionado do concreto. Esse incremento parece ser
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resultado de uma contaminacdo da superficie das particulas do polimero por um

agente tensoativo.

A adicdo de nanossilica causou aumento no teor de ar aprisionado. Foi observado
que a adicdo de 1% de nanossilica resultou num acréscimo do teor de ar
aprisionado igual a 61% em relacdo a mistura de referéncia, enquanto que a adicéo

de 2% de nanossilica dobrou o teor de ar aprisionado.

O comportamento do teor de ar aprisionada nos concretos com a adigédo
combinada de polimero e nanossilica, depende da quantidade de polimero
superabsorvente empregada. Para os concretos com menos SAP a adigdo de
nanossilica ndo representou grandes alteracdes no teor de ar aprisionado, para 0s
concretos com mais polimero a adicdo de nanossilica colaborou para incrementar

o teor de ar aprisionado.

b) Retragdo autdgena

A incorporacéo de agua de cura interna por meio de SAP mostrou-se como uma
estratégia eficiente na mitigagdo e, até mesmo eliminacdo, da retracdo autdgena
dos concretos de alta resisténcia. No presente estudo a menor eficiéncia na
mitigacdo da retracdo autdgena por meio da adicdo de SAP como agente de cura

interna foi de 97% aos 28 dias de idade.

A adicdo de nanossilica gerou aumento na retragdo autégena do concreto, podendo
atingir valores de até 15%, em média, superiores a retracdo autégena do concreto

de referéncia.

Nas misturas com a adi¢do combinada de polimero superabsorvente e nanossilica,
a acdo do polimero superabsorvente, como agente de cura interna, tem efeito
preponderante sobre a retracdo autdgena em relacdo a adicdo de nanossilica.
Mesmo com a presenca de nanossilica a agua incorporada, por meio do SAP como
agente de cura interna, eliminou completamente a retracdo autdgena ou

apresentou uma eficiéncia minima de 86% para mitigar a retracdo autdgena.
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¢) Retracdo por secagem pelo método do extensémetro embutido

Os concretos contendo SAP apresentaram maior retragdo por secagem do que o
concreto de referéncia com a mesma relagéo a/Cnasica. Para concretos com a mesma
relacdo a/Cnasica, @ &gua incorporada por meio de SAP como agente de cura interna,
representou um acréscimo na retragdo por secagem, em média, de 44%. Os
concretos com teor de agua incorporada 0,045 e 0,067 apresentaram resultados de

retragcdo por secagem similares;

Os concretos contendo SAP apresentaram resultados de retragdo por secagem

similares aos concretos de referéncia com a mesma relagé@o a/Ctotar;

A adicdo de 1% de nanossilica ndo representou mudancas nos valores de retracdo
por secagem do concreto. Por outro lado, a adicdo de 2% de nanossilica
representou uma reducao da retragao por secagem em torno de 15%;

As misturas de concreto com a adicdo combinada de nanossilica e de agua
incorporada, por meio de SAP como agente de cura interna, ttm comportamento

semelhante as misturas produzidas somente com a adi¢do de SAP;

d) Resisténcia a compressdo

O polimero superabsorvente reduz a resisténcia a compressao em comparagao
com o concreto sem polimero. Os concretos com agua incorporada igual a 0,045
e 0,067 apresentaram reducao na resisténcia a compressdo, aos 28 dias idade, de

7% e 19%, respectivamente;

As diferengas dos resultados dos concretos com nanossilica ndo foram

significativas em comparagdo ao concreto sem nanossilica;

Os resultados de resisténcia a compressdo das misturas com adi¢do combinada de
nanossilica e de &gua incorporada por meio da adicdo de SAP como agente de
cura interna, mostraram que para o teor de agua incorporada 0,067 os teores de

adicéo de nanossilica estudados ndo foram eficientes para compensar as perdas de
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resisténcia a compressdo. Por outro lado, a resisténcia a compressao dos concretos
com o teor de agua incorporada 0,045 e adicéo de nanossilica foram similares aos
resultados de resisténcia do concreto de referéncia.

e) Resisténcia a tracao

Houve um incremento de 5 a 15% na resisténcia a tracdo dos concretos contendo
agua incorporada, por meio do SAP como agente de cura interna, em relacéo ao

concreto de referéncia;

Em relagdo a adi¢do de nanossilica, foi observado um incremento na resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, em relagc&o ao concreto de referéncia, entre 2 e
8%, quando da adi¢do de 1% de nanossilica, e entre 7 e 13%, quando da adigdo

de 2% de nanossilica;

Os concretos com adicdo combinada de SAP e nanossilica, em geral,
apresentaram queda na resisténcia a tracdo entre 3 e 12%, em comparagdo com 0s
concretos contendo apenas polimero superabsorvente como adi¢do, mostrando
que a adicdo de nanossilica combinada com o SAP provocou um prejuizo no
desempenho na resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos.

f) Mddulo de deformacao

De um modo geral, o modulo de deformacéo dos concretos cresce com o0 aumento
do teor de nanossilica e diminui com o acréscimo de agua incorporada, por meio
de SAP como agente de cura interna. Os maiores valores de mddulo foram
observados para a situacdo com 2% de adicdo de nanossilica e sem &gua
incorporada, enquanto que os menores valores foram observados nos mais altos

teores de agua incorporada;

Foi observada a redugdo valor do modulo de deformacdo dos concretos com o
aumento da agua incorporada, por meio do SAP como agente de cura interna. A
reducdo no mddulo de deformacéo variou entre 2 e 15%, em relagdo aos resultados

dos concretos de referéncia;
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A adicédo de nanossilica significou um incremento entre 1% e 7% no mddulo de

deformacéo dos concretos com nanossilica, em relacéo ao concreto de referéncia;

Os resultados de modulo de deformacdo das misturas contendo a adigdo
combinada de polimero superabsorvente e nanossilica estdo muito préximos das
misturas que contém apenas a adi¢do de polimero, mostrando que a adicdo de
nanossilica ndo foi capaz de compensar as reducdes no valor do médulo causado

pela agua incorporada.

g) Deformacéo lenta (Fluéncia)

Os resultados obtidos no presente estudo indicam um aumento do coeficiente de
fluéncia dos concretos com adicdo de polimero superabsorvente em relacdo ao
coeficiente de fluéncia dos concretos de referéncia. Nas idades maiores os
coeficientes de fluéncia dos concretos com SAP superam o coeficiente do

concreto com a mesma relagdo agua/cimento basica entre 9% e 51%;

O concreto com adi¢do de nanossilica apresentou um coeficiente de fluéncia
maior em 12% e 7% do que o concreto de referéncia nas idades de carregamento
de 3 dias e 7 dias, respectivamente. Por outro lado, na idade de 1 dia de
carregamento, o coeficiente de fluéncia do concreto com nanossilica foi 26%

menor do que a referéncia;

O coeficiente de fluéncia do concreto com adi¢do de SAP é maior do que o
concreto com adi¢do de nanossilica em todas as idades de carregamento e,
aparentemente, o coeficiente de fluéncia do concreto com a adicdo combinada de
SAP e de nanossilica se aproxima mais do comportamento do concreto apenas

com adicao de polimero.

h) Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Nos concretos com o polimero superabsorvente também se identifica, além de
poros devido ao ar aprisionado, a presenca de um outro de tipo de poro, como

resultado da liberacdo da &4gua de cura interna por parte do polimero;
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Os poros deixados pelo SAP séo locais onde inicialmente ocorrem a formagéo e
deposicdo de cristais de hidroxido de calcio e posteriormente, por meio da reacéo
pozolanica com a silica ativa e nanossilica, ddo lugar a um produto semelhante ao
C-S-H. Acredita-se que a maior disponibilidade de &gua nesses poros, devido a
agua de cura interna, possa inclusive tornar os vazios deixados pelo SAP em locais

preferenciais para o desenvolvimento das reacdes pozolanicas.
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5.0 - CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

Em concretos de alta resisténcia a retracdo autdgena torna-se preocupante, pois pode
atingir niveis que conduzam os concretos a fissuracdo nas primeiras idades,
comprometendo o desempenho do material. O emprego de polimeros superabsorventes,
como agente de cura interna, é hoje reconhecido como a mais eficaz estratégia de
mitigacdo ou de eliminacdo da retracdo autdgena nos concretos de alta resisténcia. No
entanto, tem sido relatado que a incorporacdo do polimero superabsorvente na mistura
trdz prejuizos as propriedades mecéanicas dos concretos, particularmente na resisténcia a

compresséao.

Assim sendo, o presente estudo foi realizado para avaliar se era possivel controlar a
retracdo autdgena de concretos de alta resisténcia em niveis aceitaveis, sem prejudicar a
resisténcia a compressdo, incorporando agua de cura interna por meio da adi¢do de
polimero superabsorvente, combinada com a adi¢do de nano particulas de silica. Para
tanto, foi desenvolvido programa experimental com diferentes teores de dgua incorporada
(0; 0,045 e 0,067) e de adicdo de nanossilica (0%; 1% e 2%).

Os resultados confirmaram a eficacia do polimero superabsorvente em mitigar ou até
mesmo eliminar toda a retracdo autégena. No presente estudo o teor de 4gua incorporada
0,067 eliminou completamente a retracdo autégena, confirmando a releitura do trabalho
de Powers realizada por Jensen e Hansen (2001), enquanto que as misturas de concreto
com o teor de agua incorporada 0,045 somente apresentou retracdo autogena a partir dos
22 dias de idade e, aos 28 dias de idade, mostrou uma eficiéncia de 97% na mitigacéo da
retracdo autdgena. A reducdo da retracdo autdgena nos concretos com cura interna se da
devido a liberacdo gradativa de 4gua de por parte do SAP, a medida que agua capilar vai
sendo consumida pelas reacGes de hidratacdo, mitigando ou até mesmo eliminando o

fendmeno da autodessecacéo.

Por outro lado, os resultados também mostraram que o polimero superabsorvente reduz a
resisténcia a compressdo em comparagdo com o concreto sem polimero e com a mesma
relacdo agua/cimento béasica. Os concretos com agua incorporada igual a 0,045 e 0,067
apresentaram reducao na resisténcia a compressao, aos 28 dias idade, de 7% e 19%,
respectivamente. As reducdes apresentadas na resisténcia a compressao, provavelmente

se devem a um incremento da porosidade da pasta do concreto devido a introducao do
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polimero superabsorvente. As particulas de polimero, ao entrarem em contato com a
solucdo dos poros, absorvem a agua e incham. Durante a hidratagdo do cimento, quando
a umidade relativa no interior dos poros diminui, o polimero comeca a liberar a solugdo
que foi absorvida e vai reduzindo seu volume. Ao desinchar o polimero gera vazios na
estrutura interna da pasta. Esses vazios podem explicar a reducdo da resisténcia mecanica

de pastas com polimero.

No que se refere a adicdo de nanossilica, o teor de 1% ndo provocou mudanca
significativa no comportamento da retracdo autogena dos concretos. No entanto, a adi¢do

de 2% de nanossilica resultou em incremento da retracdo autdgena dos concretos.

Em relacdo aos efeitos da adicdo de nanossilica na resisténcia a compressdao dos
concretos, apesar dos concretos com 2% de nanossilica apresentarem resultados
levemente superiores (2% a 11%) ao concreto de referéncia, as diferencas dos resultados
dos concretos com nanossilica ndo foram significativas em comparagdo ao concreto sem

nanossilica.

Nas misturas com a adi¢cdo combinada de polimero superabsorvente e nanossilica, a acao
do polimero superabsorvente, como agente de cura interna, teve efeito preponderante
sobre o comportamento da retracdo autdgena. Mesmo com a tendéncia da nanossilica em
incrementar a retracdo autégena, a agua incorporada, por meio do SAP como agente de
cura interna, eliminou completamente a retracdo autdégena ou apresentou uma eficiéncia

minima de 86% para mitigar a retracdo autégena das misturas hibridas.

Os resultados de resisténcia a compressdo das misturas com adicdo combinada de
nanossilica e de &gua incorporada por meio da adicdo de SAP como agente de cura
interna, mostraram que para o teor de agua incorporada 0,067 os teores de adicdo de
nanossilica estudados ndo foram eficientes para compensar as perdas de resisténcia a

compressao.

Para os concretos com a relagéo ainc/c igual a 0,045, a combinagdo com os teores de
nanossilica estudados mostraram-se promissores para compensar a reducao da resisténcia
a compressdo provocada pela adicdo do polimero. O resultado de resisténcia a

compressdo, aos 7 dias e 28 dias de idade, do concreto com relago ainc/c igual a 0,045 e
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1% de nanossilica foi igual a resisténcia do concreto de referéncia com relacdo a/Coasica
0,30. No caso do concreto com relacéo ainc/c igual a 0,045 e adicéo de 2% de nanossilica,
observou-se que a resisténcia a compressdo € praticamente igual a resisténcia do concreto

de referéncia, aos 3 dias e 182 dias de idade.

Desse modo, no caso dos concretos do presente estudo, se pode concluir que é possivel
mitigar a retracdo autdgena do concreto de alta resisténcia, sem prejudicar sua resisténcia
a compressdo. Para tanto, se pode apresentar as recomendacdes abaixo para a producdo

de concretos empregando os materiais utilizados no presente estudo:

e Para 50 MPa < fck < 60 MPa, recomenda-se apenas a incorporacdo do teor de
0,045 de agua de cura interna, por meio de polimero superabsorvente como

agente de cura interna;

e Para 60 MPa < fck < 70 MPa, além da incorporacédo do teor de 0,045 de agua de
cura interna, recomenda-se também a adicdo de 1% de nanossilica;

e Para fck > 70 MPa, recomenda-se 0 emprego do teor de 0,045 de &gua de cura
interna, combinado com um teor de adi¢do de nanossilica a ser determinado

experimentalmente por meio de estudo de dosagem do concreto.

Destaca-se, porém, que apesar do uso combinado de polimero superabsorvente com a
adicdo de nanoparticulas de silica, se mostrar promissor para o controle da retracdo
autégena em niveis aceitaveis sem causar prejuizos para a resisténcia a compressao, 0s
resultados mostram que a reducdo na resisténcia & compressao ao adicionar o polimero
no concreto, foi muito pequena (7%) ao se comparar com a eficiéncia na mitigacdo da
retracdo autdgena (97%). Desse modo, acredita-se que se pode mitigar a retracao
autogena e produzir concretos de alta resisténcia somente adequando o teor de polimero
superabsorvente, por meio de um estudo experimental de dosagem do concreto com

adicdo de polimero superabsorvente, sem a presenca de nanossilica.

5.1 - SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS

Apesar do esfor¢o da comunidade cientifica em estudar e compreender o fenémeno da

retracdo autdgena nos materiais cimenticios e 0s mecanismos de atuacdo do polimero
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superabsorvente e da nanossilica, ainda sdo muitas as questdes que permanecem em

aberto. Assim sendo, apresenta-se a seguir sugestdes para a a continuidade dessa linha de

estudo:

Desenvolver ou a adaptacdo de um método experimental de dosagem de concreto

com polimero superabsorvente;

Avaliacéo dos efeitos de cada composto do clinquer de cimento Portland e do seu

grau de hidratacdo na retracdo autégena dos materiais cimenticios;

Avaliacéo do efeito da adicdo de polimeros superabsorventes em propriedades do

concreto associadas a durabilidade;

Avaliacdo da combinacdo de polimeros superabsorvente com outros nano

materiais;

Estudo da analise do risco de fissuracdo a partir dos resultados experimentais de

retracdo autdgena, fluéncia e resisténcia mecanica;

Estudo da estabilidade dimensional de concretos de alta resisténcia com SAP, por

meio da avaliacdo do desenvolvimento de fissuracdo em amostras retringidas;

Buscar a partir de resultados experimentais o desenvolimento de modelos

matematicos que possam ser empregados para a estimativa da retracdo autdgena;

Investigar a mitigacdo da retracdo autdgena por meio do uso de biopolimeros ou

similares.
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APENDICE A - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Tabela Al - Caracterizacdo das propriedades fisicas e mecénicas do cimento CP V ARI

Exigéncias
Resultado
Propriedades segundo Meétodo de ensaio
CPVARI | NBR5733
i Residuo na # ABNT 200 (%) 0,4 <6,0 NBR 11579/2012
inura .
Area especifica Blaine (cm?/g) 5440 > 3000 NBR 16372/2015
Agua de consisténcia da pasta normal (%) 32,4 n.e NBR NM 43/2003
Inicio de Pega (h:min) 02:30 >1:00
Tempo de pega - - NBR NM 65/2003
Fim de Pega (h:min) 03:10 <10:00
Expansdo em autoclave (%) 0,03 n.e. ACTM C 151
C A 1dia 32,1 > 14,0
Resisténcia a
compressdo 3 dias 37,2 >24,0 NBR 7215/1996
(MPa) 7 dias 418 >34,0
n.e = ndo especificado

Tabela A2 - Componentes quimicos do cimento CP V ARI

. Resultado | EXigéncia ) _
Componentes Quimicos segundo Método de ensaio
CPVARI | NBR5733
Perda ao fogo (%) 1,82 <45 NBR NM 18/2012
Residuo insoltvel (%) 0,79 <1,0 NBR NM 15/2012
Trioxido de enxofre (SO3) (%) 3,28 faled
: NBR NM 16/2012
Sulfato de calcio (CaS0Os) (%) 5,57 n.e
Oxido de magnésio (MgO) (%) 4,36 <6,5
Dioxido de silicio (SiO2) (%) 24,41 n.e
Oxido de ferro (Fe,0s) (%) 3,02 n.e NBR NM 11-2/2012
Oxido de aluminio (Al,O3) (%) 7,09 n.e
Oxido de calcio (CaO) (%) 53,74 n.e
Oxido de calcio livre (CaO) (%) 2,16 <30 NBR NM 13/2012
Oxido de sddio (Na,0) 0,29 ne
,(AO\/IO(;alls 8IS | 5yido de potassio (K,0) 0,77 ne
Equivalente alcalino em (Na;O) 0,80 n.e
— _ NBR NM 17/2012
P Oxido de sodio (Na,0) 0,18 n.e
Alcalis -
soltveis em | Oxido de potassio (K20) 0,64 n.e
a % . .
agua (%) Equivalente alcalino em (Na;O) 0,60 n.e
** Quando CsA do clinquer < 8% - limite < 3,0
** Quando CsA do clinquer > 8% - limite < 4,5
n.e — ndo especificado
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Tabela A3 - Componentes quimicos e propriedades fisicas do cimento CEM 142,5R

Resultado
Componentes Quimicos CEM I Método de ensaio
42,5R

em 105°C 0,2
Perda ao fogo (%) em 1050°C 4,1 EN 196-2 seccdo 7

em 950°C 41
Residuo insoltvel (%) 1,11 EN 196-2 seccdo 9
Trioxido de enxofre (SO3) (%) 2,89 EN 196-2 seccdo 8
Oxido de magnésio (MgO) (%) 1,59 EN 196-2 seccdo 13.13
Dio6xido de silicio (SiO2) (%) 18,36 EN 196-2 seccbes 13.4 e 13.9
Oxido de ferro (Fe,0s) (%) 3,41 LNEC E 406
Oxido de aluminio (Al,O3) (%) 5,06 EN 196-2 seccéo 13.11
Oxido de célcio (CaO) (%) 61,42 EN 196-2 seccéo 13.12
Teor de cloretos (%) 0,03 EN 196-2 seccéo 14
) Oxido de s6dio (Na20) 0,10
'(f/'oc)a”s totais [ 5 ido de potéssio (K20) 102 | EN 196-2 seccio 17

Equivalente alcalino em (Na2O)

Area especifica Blaine (cm?/g) 3500
Densidade (kg/md) 3130 EN 196-6

Tabela A4 - Caracterizacdo fisica e quimica da silica ativa utilizada

Propriedades determinadas R,e_sultafjo EXIIEIJeBnIsIaS Método de ensaio
Silica ativa 12653/12
Massa especifica (kg/m?) 2210 n.e NBR NM 23/2001
Perda ao fogo (%) 3,22 <10,0 NBR NM 15/2012
Oxido de magnésio (MgO) (%) 0,49 n.e
g Dioxido de silicio (SiO2) (%) 93,55 n.e
é Oxido de ferro (Fe203) (%) 0,16 n.e NBR 13956-2/2012
S | Oxido de aluminio (Al,0s) (%) 0,15 n.e
% Oxido de calcio (Ca0) (%) 0,37 n.e
g Alca_lis Qdeo de sod!o $Na20) 0,26 n.e
S tc()g/zj;s Oxu':io de potassu? (K20) 0,85 n.e NBR NM 17/2004
Equivalente alcalino em (NazO) 0,82 n.e
SiO; + Al,Os + Fey03 93,86 >70

n.e = ndo especificado

275




Tabela A6 - Caracterizacdo do agregado miudo

Caracteristicas Avreia Exigéncias segundo Meétodo de
Natural NBR 7211 ensaio
Dimens&o méaxima Caracteristica (mm) 4,75 n.e
- NBR NM 248
Mddulo de finura 2,67 n.e
Coeficiente de inchamento médio 1,37 n.e
- — NBR 6467
Umidade critica (%) 2,9 n.e
Absorcédo (%) 0,3 n.e NBR NM 30
Massa especifica na condicéo seca (kg/m?®) 2630,0 n.e
Massa especifica na condigdo SSS (kg/m?) 2640,0 n.e NBR NM 52
Massa especifica (kg/m?) 2650,0 n.e
Teor de matéria organica (+/- clara) + clara + clara NBR NM 49
Massa unitaria no estado solto — seco (kg/m®) 1624,6 n.e NBR NM 45
Teor de material pulverulento (%) 4,14 3%" 5% NBR NM 46
Teor de argila em torres e materiais fridveis (%) 0,03 3% NBR 7218
n.e = ndo especificado
* Concreto submetido ao desgaste superficial
** Concretos protegidos do desgaste superficial
Tabela A7 - Caracterizacdo do agregado gratdo
Exigéncias Método de
Caracteristicas Brita segundo ensaio
NBR 7211
Dimensdo maxima Caracteristica (mm) 12,5 n.e
NBR NM 248
Médulo de finura 5,95 n.e
indice de forma pelo paquimetro (c/e) 1,9 n.e NBR 7809
Absorgéo (%) 0,3 n.e
Massa especifica na condicéo seca (kg/m?) 2770,0 n.e
. . NBR NM 53
Massa especifica na condicdo SSS (kg/mq) 2730,0 n.e
Massa especifica aparente (kg/m®) 2710,0 n.e
Massa unitaria no estado solto — seco (kg/m®) 1546,9 n.e
Massa unitaria no estado solto — SSS (kg/m?) 1624,6 n.e
indice de Volume de Vazios - M. Unit. Solto (%) 44,16 n.e
- NBR NM 45
Massa Unit. Estado Compactado - Seco - (kg/m?) 1618,5 n.e
Massa Unit. Estado Compactado - SSS - (kg/m3) 1629,8 n.e
indice de Volume de Vazios (%) 41,57 n.e
Teor de Material pulverulento (%) 1,52 2,0% NBR 7218

n.e = ndo especificado
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APENDICE B - RESULTADOS INDIVIDUAIS

B.1 — Tempo Zero do concretos

Concreto REF 0,30
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Tempo (horas)

Figura B1 - Curva velocidade do pulso ultrassonico versus tempo para determinacao do
tempo zero do concreto REF 0,30
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Figura B2 - Curva velocidade do pulso ultrassonico versus tempo para determinacao do
tempo zero do concreto REF 0,345
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Curva velocidade do pulso ultrassénico versus tempo para determinacdo do
tempo zero do concreto REF 0,367
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Curva velocidade do pulso ultrassénico versus tempo para determinacdo do
tempo zero do concreto SAP(0,30+0,045)
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Concreto SAP(0,30 + 0,067)
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Figura B5 - Curva velocidade do pulso ultrassonico versus tempo para determinacgao do
tempo zero do concreto SAP(0,30+0,067)
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Figura B6 - Curva velocidade do pulso ultrassdnico versus tempo para determinacao do
tempo zero do concreto 0,30 INS
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Figura B7 - Curva velocidade do pulso ultrassonico versus tempo para determinacao do
tempo zero do concreto 0,30 2NS
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Figura B8 - Curva velocidade do pulso ultrassdnico versus tempo para determinacao do
tempo zero do concreto SAP(0,30+0,045)1NS
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Concreto SAP(0,30+0,045)2NS
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Figura B9 - Curva velocidade do pulso ultrassonico versus tempo para determinacgao do
tempo zero do concreto SAP(0,30+0,045)2NS
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Figura B10 - Curva velocidade do pulso ultrassénico versus tempo para determinagédo
do tempo zero do concreto SAP(0,30+0,067)1NS
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Concreto SAP(0,30+0,067)2NS
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Figura B11 - Curva velocidade do pulso ultrassénico versus tempo para determinagédo
do tempo zero do concreto SAP(0,30+0,067)2NS
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B.2 — Tempo Zero das argamassas

0 Tempo (horas)| __ 200 Tempo (horas)
T T 1 °
0 \1 10 100 | 5 0
-500 £
E 0 100
= 1000 \ \ £ 200 |
S \ S -400
X -1500 X
o o -600 1
', 2000 i l’
® \ g -800
£ 2500 £ ’
g & \ $ -1000 i"
-]
-4000 1600
— — —=REF0,30T1 REF 0,30 T2 - = =REF0,30T1 REF 0,30 T2
3500
3000
= 2500
% \ — - < REF0,30T1
< 2000 \
© 1500 \ REF 0,30 T2
O
€ 1000
S 500 \\\R
[J]
[a] 0 T ]
-500 (J;i,,,,,,lii,,,hwo
-1000
Tempo (horas)

Figura B12 - Deformacdo absoluta, taxa de deformacéo e deformacéao apds
determinacdo do zero da argamassa REF 0,30
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Figura B13 - Deformacdo absoluta, taxa de deformacéo e deformacéo apds
determinacéo do zero da argamassa REF 0,345
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determinacdo do zero da argamassa REF 0,367
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Figura B16 - Deformacao absoluta, taxa de deformacéo e deformacéo apds

determinacéo do zero da argamassa SAP(0,30+0,067)

287




Tempo (horas Tempo (horas
\ o
00 ° LN 10 o€ o ~ I
_ \ € 200 0 “ l 10 100
€ .1000 - & \
% \ N \ 3 -400 \ \1'
5 -1500 e I i |
UT
% 2000 \ g o0 |
E \ £ -1000 [
G - — € -1200
© 2500 ~ |5 |
o -1400
-3000 T ]
S -1600 v
©
-3500 F~-1800
- = =0,301INST9 0,30 INST10 - = =0,301INST9 0,30 INST10
2500
2000 \\
2 1500
[l
=
o 1000 - L
AT
: \
g 500
o
"g 0 \ Tempo (horas)
0 1 \1\100
-500 S
-1000
- = =(0,30 INST9 0,30 INST10

Figura B17 - Deformacéo absoluta, taxa de deformacéo e deformacéo apos
determinacéo do zero da argamassa 0,30 1NS
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Figura B18 - Deformacdo absoluta, deformacdo ap6s determinacao do zero e taxa de
deformacdo de cada corpo de prova da argamassa SAP(0,30+0,045)1NS
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Figura B19 - Deformacdo absoluta, taxa de deformacéo e deformacéo apds

determinacéo do zero da argamassa SAP(0,30+0,067)1NS
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Figura B20 - Deformacao absoluta, taxa de deformacéo e deformacéo apds
determinacgéo do zero da argamassa REF 0,30 SP1%
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Figura B21 - Deformacéo absoluta, taxa de deformacéo e deformacéo ap6s

determinacéo do zero da argamassa REF 0,30 SP1,25%
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B.3 — Variagdo Autogena dos concretos

REF 0,30
Tempo (dias)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Variacdo Autégena (x107)

Figura B22 - Resultados individuais da varia¢do autégena do concreto REF 0,30 a partir
de To até 28 dias
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Variagdo Autdgena (x10°)

CP1 eeveeee CP2 == =CP3

Figura B23 - Resultados individuais da varia¢do autégena do concreto REF 0,345 a
partir de To até 28 dias
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Figura B24 - Resultados individuais da variacdo autégena do concreto REF 0,367 a
partir de To até 28 dias
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Figura B25 - Resultados individuais da varia¢do autégena do concreto SAP(0,30+0,045)
a partir de To até 28 dias
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Figura B26 - Resultados individuais da varia¢do autdgena do concreto SAP(0,30+0,067)
a partir de To até 28 dias
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Figura B27 - Resultados individuais da variacao autdégena do concreto 0,30 1NS a partir
de To até 28 dias
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Figura B28 - Resultados individuais da variacao autdégena do concreto 0,30 2NS a partir
de To até 28 dias
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Figura B29 - Resultados individuais da variacdo autégena do concreto
SAP(0,30+0,045)1NS a partir de To até 28 dias
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Figura B30 - Resultados individuais da varia¢do autégena do concreto
SAP(0,30+0,045)2NS a partir de To até 28 dias
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Figura B30 - Resultados individuais da variacdo autégena do concreto
SAP(0,30+0,067)1NS a partir de To até 28 dias
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Figura B31 - Resultados individuais da varia¢do autdgena do concreto
SAP(0,30+0,067)2NS a partir de To até 28 dias
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B.4 — Perda de massa dos corpos de prova empregados nos ensaios de varia¢dao autégena
dos concretos

Tabela B1 - resultados individuais de perda de massa de agua dos corpos de prova
empregados no ensaio de variacdo autdgena dos concretos

Concreto Amostra| Massa inicial (g) | Massa final (g) Perda (%Z)massa
cpl 11938 11937 0,01
cp2 11930 11929 0,01
REF 0,30 cp3 11683 11680 0,03
cpd 11766 11765 0,01
cp5 11687 11685 0,02
cpl 11712 11705 0,06
REF 0,345 cp2 11772 11765 0,06
cp3 11751 11747 0,03
cpl 11711 11709 0,02
REF 0,367 cp2 11669 11661 0,07
cp3 11680 11680 0,00
cpl 11590 11583 0,06
cp2 11675 11673 0,02
0,30 INS cp3 10079 10073 0,06
cp4 10140 10136 0,04
cp5 10101 10098 0,03
cpl 10110 10100 0,10
0,30 2NS cp2 10001 9987 0,14
cp3 9958 9955 0,03
cpl 9929 9925 0,04
SAP(0,30+0,045) cp2 11791 11788 0,03
cpl 11812 11807 0,04
cp2 11860 11858 0,02
cp3 11832 11832 0,00
SAP(0,30+0.049)INS = ) 11723 11719 0,03
cp5 11583 11581 0,02
cp6 11613 11608 0,04
cpl 11822 11812 0,08
SAP(0,30+0,045)2NS | cp2 11872 11862 0,08
cp3 11850 11841 0,08
cpl 11667 11664 0,03
SAP(0,30+0,067) cp2 11695 11693 0,02
cp3 11615 11614 0,01
cpl 11708 11706 0,02
SAP(0,30+0,067)INS | cp2 11702 11701 0,01
cp3 11598 11593 0,04
cpl 11449 11444 0,04
SAP(0,30+0,067)2NS | cp2 11658 11655 0,03
cp3 11546 11536 0,09
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B.5 — Variacdo Autogena das argamassas
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Figura B32 - Resultados individuais da variacdo autdgena da argamassa REF 0,30 a
partir de To até 28 dias
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Figura B33 - Resultados individuais da variacao autdégena da argamassa REF 0,345 a
partir de To até 28 dias
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Figura B34 - Resultados individuais da varia¢do autdgena da argamassa REF 0,367 a
partir de To até 28 dias
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Figura B35 - Resultados individuais da variacdo autdgena da argamassa
SAP(0,30+0,045) a partir de To até 28 dias
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Figura B36 - Resultados individuais da variacdo autdgena da argamassa
SAP(0,30+0,067) a partir de To até 28 dias
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Figura B37 - Resultados individuais da variacdo autégena da argamassa 0,30 1NS a

partir de To até 28 dias
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Figura B38 - Resultados individuais da variacdo autégena da argamassa
SAP(0,30+0,045)1NS a partir de To até 28 dias
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Figura B39 - Resultados individuais da varia¢do autégena da argamassa
SAP(0,30+0,067)1NS a partir de To até 28 dias
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Figura B40 - Resultados individuais da variacdo autdgena da argamassa
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Figura B41 - Resultados individuais da variacdo autdgena da argamassa

REF 0,30 SP1,25% a partir de Ty até 28 dias
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B.6 — Retracéo por secagem dos concretos conforme ASTM C 157
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Figura B42 - Resultados individuais de retracao por secagem, segundo a ASTM C 157,
do concreto REF 0,30

REF 0,345
0 10 20 30 40 50 60
0
Tempo (dias
& 50 |8 po (dias)
S *
X -100 9 oot s
A ®

€ .150 222 22 e, N
oo
8 -200 e oo, A::0 * ., °
2 250 ¢ A oo Aa g, A, 4
o
o -300 : LD o8
AT
O L
@ -350
= °
& -400 *

-450

®CP.1 eCP.2 ACP.3

Figura B43 - Resultados individuais de retragdo por secagem, segundo a ASTM C 157,
do concreto REF 0,345
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Figura B44 - Resultados individuais de retragdo por secagem, segundo a ASTM C 157,
do concreto REF 0,367
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Figura B45 - Resultados individuais de retragdo por secagem, segundo a ASTM C 157,
do concreto SAP(0,30+0,045)
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Figura B46 - Resultados individuais de retracao por secagem, segundo a ASTM C 157,
do concreto SAP(0,30+0,067)
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Figura B47 - Resultados individuais de retragdo por secagem, segundo a ASTM C 157,
do concreto 0,30 1NS
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Figura B48 - Resultados individuais de retracdo por secagem, segundo a ASTM C 157,
do concreto 0,30 2NS
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Figura B49 - Resultados individuais de retragdo por secagem, segundo a ASTM C 157,
do concreto SAP(0,30+0,045)1NS
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Figura B50 - Resultados individuais de retracdo por secagem, segundo a ASTM C 157,
do concreto SAP(0,30+0,045)2NS
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Figura B51 - Resultados individuais de retragdo por secagem, segundo a ASTM C 157,
do concreto SAP(0,30+0,067)1NS
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Figura B52 - Resultados individuais de retracdo por secagem, segundo a ASTM C 157,
do concreto SAP(0,30+0,067)2NS
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B.7 — Retragdo por secagem dos concretos — Extensémetro embutido
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Figura B53 - Resultados individuais de retracao por secagem, pelo método do
extensdmetro embutido, do concreto REF 0,30
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Figura B54 - Resultados individuais de retragdo por secagem, pelo método do
extensdmetro embutido, do concreto REF 0,345
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Figura B55 - Resultados individuais de retracdo por secagem, pelo método do
extensdmetro embutido, do concreto REF 0,367
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Figura B56 - Resultados individuais de retragdo por secagem, pelo método do
extensdmetro embutido, do concreto SAP(0,30+0,045)
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Figura B57 - Resultados individuais de retracdo por secagem, pelo método do
extensdmetro embutido, do concreto SAP(0,30+0,067)
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Figura B58 - Resultados individuais de retragdo por secagem, pelo método do
extensdometro embutido, do concreto 0,30 1NS
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Figura B59 - Resultados individuais de retracdo por secagem, pelo método do
extensdmetro embutido, do concreto 0,30 2NS
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Figura B60 - Resultados individuais de retracdo por secagem, pelo método do
extensémetro embutido, do concreto SAP(0,30+0,045)1NS
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Figura B61 - Resultados individuais de retracdo por secagem, pelo método do
extensdmetro embutido, do concreto SAP(0,30+0,045)2NS
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Figura B62 - Resultados individuais de retracdo por secagem, pelo método do
extensémetro embutido, do concreto SAP(0,30+0,067)1NS

315




SAP(0,30+0,067)2NS
0 25 50 75 100 125 150 175 200

50 - Tempa (dias)

-100

-150 QWA%T-.. "y
-200 Y 3 R s e a |

L 2 H EE
-250 ¢ .

-300
°
-350 . *e &

Retracdo por secagem (x1079)
4
*

-400
-450

¢ CP1 mCP2 CP3

Figura B63 - Resultados individuais de retracao por secagem, pelo método do
extensdometro embutido, do concreto SAP(0,30+0,067)2NS
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B.8 — Comparacéo entre resultados de retracdo por secagem dos concretos pelo método
da ASTM C 157 e pelo método do extensdmetro embutido
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Figura B64 — Comparacao dos resultados médios de retracdo por secagem, pelo método
do extensdmetro embutido e método da ASTM C157, do concreto REF 0,30
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Figura B65 — Comparacao dos resultados médios de retracdo por secagem, pelo método
do extensémetro embutido e método da ASTM C157, do concreto REF 0,345
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Figura B66 — Comparacao dos resultados médios de retracdo por secagem, pelo método
do extensémetro embutido e método da ASTM C157, do concreto REF 0,367
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Figura B67 — Comparacao dos resultados médios de retracdo por secagem, pelo método
do extensémetro embutido e método da ASTM C157, do concreto SAP(0,30+0,045)
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Figura B68 — Comparacao dos resultados médios de retracdo por secagem, pelo método
do extensémetro embutido e método da ASTM C157, do concreto SAP(0,30+0,067)
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Figura B69 — Comparacao dos resultados médios de retracdo por secagem, pelo método
do extensdmetro embutido e método da ASTM C157, do concreto 0,30 1NS
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Figura B70 — Comparacao dos resultados médios de retracdo por secagem, pelo método
do extensémetro embutido e método da ASTM C157, do concreto 0,30 2NS
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Figura B71 — Comparacao dos resultados médios de retracdo por secagem, pelo método
do extensdmetro embutido e método da ASTM C157, do concreto
SAP(0,30+0,045)1NS
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Figura B72 — Comparacao dos resultados médios de retracdo por secagem, pelo método
do extensdmetro embutido e método da ASTM C157, do concreto
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Figura B73 — Comparacao dos resultados médios de retracdo por secagem, pelo método
do extensémetro embutido e método da ASTM C157, do concreto
SAP(0,30+0,067)1INS
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Figura B74 — Comparacao dos resultados médios de retracdo por secagem, pelo método
do extensdmetro embutido e método da ASTM C157, do concreto
SAP(0,30+0,067)2NS
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B.9 — Resultados individuais de perda de massa devido a retragao por secagem
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Figura B75 — Resultados individuais de perda de massa devido a retracao por secagem
do concreto REF 0,30
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Figura B76 — Resultados individuais de perda de massa devido a retracdo por secagem
do concreto REF 0,345
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Figura B77 — Resultados individuais de perda de massa devido a retracdo por secagem
do concreto REF 0,367
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Figura B78 — Resultados individuais de perda de massa devido a retracdo por secagem
do concreto SAP(0,30+0,045)
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Figura B79 — Resultados individuais de perda de massa devido a retracdo por secagem

do concreto SAP(0,30+0,067)
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Figura B80 — Resultados individuais de perda de massa devido a retracdo por secagem

do concreto 0,30 1NS
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Figura B81 — Resultados individuais de perda de massa devido a retracdo por secagem
do concreto 0,30 2NS
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Figura B82 — Resultados individuais de perda de massa devido a retracdo por secagem
do concreto SAP(0,30+0,045)1NS
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Figura B83 — Resultados individuais de perda de massa devido a retracdo por secagem
do concreto SAP(0,30+0,045)2NS
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Figura B84 — Resultados individuais de perda de massa devido a retragcdo por secagem
do concreto SAP(0,30+0,067)1NS
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Figura B85 — Resultados individuais de perda de massa devido a retracdo por secagem
do concreto SAP(0,30+0,067)2NS
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B.10 — Resultados individuais das propriedades mecanicas e elasticas dos concretos

Tabela B2 - Resultados individuais de resisténcia & compressdo dos concretos

Resisténcia a compressdo (MPa)

Trago Idade
ed. es. Fad. (1 e €s. Pad. 0

(dias) | cp1 [ cp2 | cP3 | Méd.1 | Des. Pad. | CV (%) | Méd | Des. Pad. | CV (%)
3 |413|567|534]| 505 6,62 131 | 551 1,65 3,0

0 7 | 740|657 |572]| 656 6,86 105 | 699 | 4,15 5,9

= | 28 |747|708]|703| 719 1,97 27 | 71,9 1,97 2,7

308

S | o1 |761|827|779| 789 2,79 35 | 789 | 2,79 35
182 | 834 834 |841| 836 0,33 04 | 836 | 0,33 0,4
3 |602|642|608]| 61,7 1,76 29 | 61,7 1,76 2,9

% 7 |597|695|735]| 67,6 5,80 86 | 71,5 | 2,00 2.8

~ | 28 |87,0|829|765| 821 4,32 53 | 850 | 2,05 2.4

(9p]

S | 91 |91,5/(893|871| 893 1,80 20 | 89,3 1,80 2,0
182 | 86,2 | 995|965 | 94,1 5,70 61 | 980 | 212 23
1 449|447 | 444 | 44,7 0,21 05 | 447 | 021 05
3 |623|574|620]| 60,6 2,24 37 | 606 | 224 37

o

i 7 |696|732|665]| 69,8 2,74 39 | 698 | 274 3,9

Q 28 | 773|639 758 723 5,99 83 | 766 | 0,75 1,0
91 |857|895]|872]| 87,5 1,56 18 | 875 | 0,75 0,9%
182 | 87,6944 |925| 91,5 2,86 31 | 91,5 | 2,86 3.1
1 391424421 41,2 1,49 36 | 41,2 1,49 36

fg 3 |558|579|550]| 562 1,22 22 | 56,2 1,22 2.2

g 7 |484 |584|653| 57,4 6,94 121 | 61,9 | 345 5,6

S | 28 |725|675|732] 711 2,54 36 | 71,1 | 254 36

o

< | 91 |773|720(762| 752 2,28 30 | 752 | 2,28 3,0
182 | 80,9 | 86,8 | 89,3 | 85,7 3,52 41 | 857 | 352 4.1
1 |441|403|421| 42,2 1,55 37 | 42,2 1,55 37

wn

Z 3 |517|564|596]| 559 3,24 58 | 559 | 3,24 58

o

§ 7 580|711 720]| 67,0 6,40 95 | 71,6 | 045 06

+

S | 28 |656|763]|752| 724 4,81 66 | 758 | 0,78 1,0

o

% | o1 |771|736|796| 768 2,46 32 | 768 | 246 3.2

w
182 | 835|813 (81,9 | 822 0,93 11 | 822 | 093 1,1

o 3 |628]|615|627]| 623 0,59 09 | 623 | 059 0,9

0

%w 7 |642|674|660]| 659 1,31 20 | 659 1,31 2,0

LZ

P 28 | 710|699 |726]| 71,2 1,11 16 | 712 1,11 1,6

o

X 91 | 76,8 |820]753| 780 2,87 37 | 780 | 287 37
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Resisténcia a compressdo (MPa)

Trago Idade
(dias) | cp1 | cp2 | cP3 | Méd.1 | Des. Pad. | CV (%) | Méd | Des. Pad. | CV (%)
182 | 91,3909 | 89,9 | 90,7 0,59 06 | 90,7 0,59 06
1 | 486510483 | 49,3 1,21 25 | 493 1,21 2,5
. 3 |609|637|573]| 60,6 2,62 43 | 60,6 2,62 43
§. 7 |652|651|736]| 680 3,08 59 | 68,0 3,98 5,9
W | 28 | 734 (790|720 748 3,02 40 | 748 3,02 4,0
o
91 |822|835|821| 826 0,64 08 | 82,6 0,64 08
182 | 89,2 | 918|760 | 857 6,92 81 | 90,5 1,84 2,0
1 381394380/ 385 0,64 1,7 | 385 0,64 1,7
g 3 |522|528|545]| 532 0,97 18 | 532 0,97 1,8
g 7 |549|601|593]| 581 2,29 39 | 581 2,29 3,9
S | 28 |641632|576| 61,6 2,88 47 | 61,6 2,88 47
o
< | 91 | 697734748 726 2,15 30 | 72,6 2,15 3,0
182 | 852|766 | 79,0 80,3 3,62 45 | 80,3 3,62 45
" 3 |51,7|459|541]| 50,6 3,44 68 | 52,9 1,70 3.2
Z
—
S 7 |580|619|61,1| 60,3 1,68 28 | 60,3 1,68 2.8
o
€ | 28 |636|627|704]| 656 3,44 52 | 656 3,44 5.2
™
S | o1 |726|745|730| 734 0,82 11 | 738 0,82 1,1
<
“ | 182 | 67,0 | 72,0 | 77,9 | 723 4,45 62 | 750 | 417 5,6
" 3 |530/(520]467| 506 2,76 55 | 50,6 2,76 55
=2
N
S 7 |586 597|558 580 1,64 28 | 58,0 1,64 2.8
S
€ | 28 |639|615|645| 633 1,30 20 | 633 1,30 2,0
08
S | 91 |686|67,0(706| 687 1,47 21 | 68,7 1,47 2.1
<
B 12 | 72,7 | 71,2 | 727 | 722 0,71 10 | 722 0,71 1,0
1 |317/307]|315]| 31,3 0,44 14 | 313 0,44 14
3 [391|413|420]| 408 1,24 30 | 408 1,24 3,0
N~
f_ 7 |51,3|516]|468 | 499 2,20 44 | 499 2,20 4.4
i 28 |751|751|653]| 71,8 4,62 6,4 75,1 0,00 0,0
o
91 |829833|847| 836 0,77 09 | 836 0,77 0,9
182 | 88,3 (875|918 | 89,2 1,87 21 | 89,2 1,87 2.1
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Tabela B3 - Resultados individuais de resisténcia a tracdo por compresséo diametral dos

concretos
\dade Resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa)
@) o o2 ra weda1 DR O wednz | Do O
522 | 456 | 418 | 4,65 0,43 9,23 4,65 0,43 9,23
562 | 55 | 583 5,65 0,14 2,41 5,65 0,14 2,41
o
§ 28 6,16 | 5,87 | 6,06 6,03 0,12 1,99 6,03 0,12 1,99
G 91 | 646|641 | 6,44 6,44 0,02 0,32 6,44 0,02 0,32
182 | 6,67 | 6,91 | 6,52 6,70 0,16 2,40 6,70 0,16 2,40
3 53 | 547 | 6,19 5,65 0,39 6,82 5,65 0,39 6,82
g 7 554 | 596 | 6,2 5,90 0,27 4,62 5,90 0,27 4,62
S 28 6,43 | 6,2 | 59 6,18 0,22 3,51 6,18 0,22 3,51
'a':J 91 5,72 | 6,69 | 5,94 6,12 0,42 6,79 6,12 0,42 6,79
182 | 6,72 | 6,75 | 6,8 6,76 0,57 0,84 6,76 0,57 0,84
3 447 | 4,98 | 4,27 4,57 0,30 6,54 4,57 0,30 6,54
§ 7 534 | 53 | 547 5,37 0,07 1,35 5,37 0,07 1,35
S 28 6,63 | 5,82 | 5,48 5,98 0,48 8,07 5,98 0,48 8,07
o 91 |655]| 66 |553 6,23 0,49 7,92 6,23 0,49 7,92
182 6,7 | 6,39 | 6,95 6,68 0,23 3,43 6,68 0,23 3,43
3 3,88 | 4,68 | 5,68 4,75 0,74 15,51 5,18 0,71 13,65
g_ 7 6,71 | 6,12 | 5,91 6,25 0,34 5,42 6,25 0,34 5,42
o
é 28 6,4 | 7,32 | 6,34 6,69 0,45 6,71 6,69 0,45 6,71
% 91 6,98 | 7,35 | 7,41 7,25 0,19 2,62 7,25 0,19 2,62
” 182 | 7,42 | 781|782 7,68 0,19 2,42 7,68 0,19 2,42
= 3 5,04 | 475 | 5,2 5,00 0,19 3,73 5,00 0,19 3,73
§. 7 624492634 583 0,65 | 11,09 6,29 0,07 1,12
é 28 6,24 | 6,09 | 6,69 6,34 0,25 4,02 6,34 0,25 4,02
T 91 | 681682747 7,03 0,31 4,39 7,03 0,31 4,39
5) 182 | 534 | 723|713 6,57 0,87 13,22 7,18 0,07 0,98
3 5,04 | 5,08 | 5,01 5,04 0,03 0,57 5,04 0,03 0,57
%) 7 592 | 5,82 | 5,44 5,73 0,21 3,61 573 0,21 3,61
g 28 599 | 6,49 | 6,18 6,22 0,21 3,31 6,22 0,21 3,31
3 91 |6,85|710 | 6,65 6,87 0,18 2,68 6,87 0,18 2,68
182 | 7,29 | 7,04 | 6,2 6,84 0,47 6,81 6,84 0,47 6,81
3 4,57 | 557 | 53 5,15 0,42 8,21 5,15 0,42 8,21
% 7 570 | 5,73 | 58 5,74 0,04 0,73 574 0,04 0,73
g 28 6,33 | 7,27 | 5,17 6,26 0,86 13,73 6,80 0,47 6,91
g’ 91 6,84 | 6,81 | 7,33 6,99 0,24 3,41 6,99 0,24 3,41
182 | 743 | 7,3 | 6,71 7,15 0,31 4,38 7,15 0,31 4,38
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Resisténcia a tragao por compressao diametral (MPa)

Idade
11360 | (dies) | cp1 | cp2 | P3| Medial E:j;’;g (EA,V) Média 2 E:g‘r’;g (%
9 3 |416 432 512 453 042 | 9,26 4,53 0,42 9,26
i? 7 |634 618 617 6,23 008 | 1725 6,23 0,08 1,25
§ 28 | 567 57 663 6,00 045 | 7,43 6,00 0,45 7,43
;202 91 | 66 471|639 590 085 | 1434 | 650 0,15 2,29
% 182 | 7,82 | 696 | 687 | 722 043 | 5093 7,22 0,43 5,93
9 3 |659 598 656 638 028 | 4,40 6,38 0,28 4,40
’g? 7 | 646 566 593 6,02 033 | 552 6,02 0,33 5,52
§' 28 | 6,38 636|663 646 012 | 1,90 6,46 0,12 1,90
;202 o1 | 726 724|744 731 009 | 1,23 7,31 0,09 1,23
% 182 | 7,65 | 755 575| 698 087 | 1250 | 7,60 0,07 0,93
9 3 |512 523 427 487 043 | 880 4,87 0,43 8,80
::o‘ 7 |582|581 560 577 006 | 1,02 5,77 0,06 1,02
C% 28 | 6,07 387621 538 1,07 | 1991 | 6,14 0,10 1,61
%L 91 | 651 653 669 658 008 | 1,22 6,58 0,08 1,22
% 182 | 7,49 | 647 | 7,2 | 7,05 043 | 6,08 7,05 0,43 6,08
9 3 499 498 413| 470 040 | 858 4,70 0,40 8,58
?o‘ 7 |508 531505 515 012 | 2,26 5,15 0,12 2,26
§ 28 | 565 568|561 565 003 | 051 5,65 0,03 0,51
%L 91 |598 599 |58 595 004 | 076 5,95 0,04 0,76
% 182 | 6,52 | 6,56 | 6,35 | 6,48 009 | 141 6,48 0,09 1,41
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Tabela B4 - Resultados individuais de médulo de deformacéo dos concretos

Médulo de deformacao (GPa)
Idade
Trago (dias) Desvio | CV Desvio | CV
CP1 | CP2 | CP3 | Média 1 Padrio %) Média 2 | Média Padrio | (%)
33,6 | 34,8 | 35,3 | 34,57 0,71 2,06 34,57 0,71 2,06
% 3551 36,6 | 38 36,70 1,02 2,79 36,70 1,02 2,79
S 28 37,1 385|385 | 38,03 0,66 1,74 38,03 0,66 1,74
o
=) 91 |38,3| 37 |38,7]| 38,00 0,73 1,91 38,00 0,73 1,91
182 38 |38,7|384 | 3837 0,29 0,75 38,37 0,29 0,75
3 35 | 36,1344 | 3517 0,70 2,00 35,17 0,70 2,00
g 7 356|375 | 37,7 | 36,93 0,95 2,56 36,93 0,95 2,56
g 28 36,9 | 37,2 375 | 37,20 0,24 0,66 37,20 0,24 0,66
g‘ 91 |[385)415| 39 | 39,67 1,31 3,31 39,67 1,31 3,31
182 1394|385 | 39 38,97 0,37 0,94 38,97 0,37 0,94
3 33,6 325|329 | 33,00 0,45 1,38 33,00 0,45 1,38
= 7 371|364 | 358 | 36,43 0,53 1,46 36,43 0,53 1,46
E 28 36,8 | 353 | 36,5 | 36,20 0,65 1,79 36,20 0,65 1,79
L
o 91 38,6 | 45,3 | 38,3 | 40,73 3,23 7,93 38,45 38,45 0,15 0,39
182 37 38 38 37,53 0,69 1,85 37,53 0,69 1,85
™ 3 30,2 | 30,5 | 30,1 | 30,27 0,17 0,56 30,27 0,17 0,56
<
8— 7 33,3325 336 | 33,13 0,46 1,40 33,13 0,46 1,40
+
= 28 353|354 348 | 35,17 0,26 0,75 35,17 0,26 0,75
g’-_/ 91 36,8 36,9 | 37,2 | 36,97 0,17 0,46 36,97 0,17 0,46
<
2 182 |36,8 355|378 | 36,70 0,94 2,57 36,70 0,94 2,57
% 3 306 | 31 | 318 31,13 0,50 1,60 31,13 0,50 1,60
—
@ 7 3241315308 | 31,57 0,65 2,07 31,57 0,65 2,07
o
g 28 344 34 |339| 34,10 0,22 0,63 34,10 0,22 0,63
™
E?_’ 91 378|355 368 | 36,70 0,94 2,57 36,70 0,94 2,57
<
n 182 |351 34,3 | 355 | 34,97 0,50 1,43 34,97 0,50 1,43
% 3 31 31,7305 | 31,07 0,49 1,58 31,07 0,49 1,58
N
@ 7 33,6 | 32,7 | 33,9 | 33,40 0,51 1,53 33,40 0,51 1,53
S
g 28 353381440 | 39,13 3,63 9,27 38,62 38,62 1,40 3,62
308
E’ 91 365|366 | 384 | 37,17 0,87 2,35 37,17 0,87 2,35
<
v 182 |35836,5| 384 | 36,90 1,10 2,98 36,90 1,10 2,98
3 33,1326 328 | 32,83 0,21 0,63 32,83 0,21 0,63
§ 7 33,1(348| 35 | 34,30 0,85 2,49 34,30 0,85 2,49
S 28 354|365 368 | 36,23 0,60 1,66 36,23 0,60 1,66
L 91 |[38,1)364|375| 37,33 0,70 1,89 37,33 0,70 1,89
182 |36,3 /356|365 | 36,13 0,39 1,07 36,13 0,39 1,07
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Médulo de deformacédo (GPa)

Treco 23?35 Desvio | CV Desvio | CV
CP1 | CP2 | CP3 | Média 1 Padrio %) Média 2 | Média Padrio | (%)
~ 3 274 28 | 29,2 | 28,20 0,75 2,65 28,20 0,75 2,65
(<=}
g- 7 31,2311 | 31 31,10 0,08 0,26 31,10 0,08 0,26
7
8 28 34 | 31,3326 | 32,63 1,10 3,38 32,63 1,10 3,38
?z’ 91 32,7| 33 | 34,7 | 33,47 0,88 2,63 33,47 0,88 2,63
«» 182 | 342 | 34 | 342 | 34,13 0,09 0,28 34,13 0,09 0,28
% 3 296 | 30 | 28 | 29,20 0,86 2,96 29,20 0,86 | 2,96
’E 7 31 | 339|316 | 32,17 1,25 3,89 32,17 1,25 3,89
§ 28 331|329 34 | 3333 0,48 1,44 33,33 0,48 | 1,44
;20: 91 34,3321 328 | 33,07 0,92 2,78 33,07 0,92 2,78
% 182 | 32,8 |32,7|328 | 32,77 0,05 0,14 32,77 0,05 0,14
% 3 29,1 29,3 |29,8 | 29,40 0,29 1,00 29,40 0,29 | 1,00
’% 7 30 | 28,8304 | 29,73 0,68 2,29 29,73 0,68 2,29
§ 28 31,8 30 | 31,2 | 31,00 0,75 2,41 31,00 0,75 2,41
;20; 91 [323]|326|339| 3293 0,69 2,11 32,93 069 | 211
‘<’(’ 182 33 | 324|334 32,93 0,41 1,25 32,93 0,41 1,25
3 32,3314 323 | 32,00 0,42 1,33 32,00 0,42 1,33
% 7 36,7 | 33,7 | 34,4 | 34,93 1,28 3,67 34,93 1,28 | 3,67
i 28 37,2 | 36,2 | 36,7 | 36,70 0,41 1,11 36,70 0,41 1,11
ﬁ 91 374|372 |376 | 37,40 0,16 0,44 37,40 0,16 0,44
182 |36,2| 381|359 | 36,73 0,97 2,65 36,73 0,97 | 2,65
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B.11 — Resultados de deformacdo lenta (fluéncia)

Tabela B5 - Resultados de fluéncia & compressao do concreto REF 0,30

AJUSTE FLUENCIA REF 0,30

z (dias) 1,00 z (dias) 3,00 z (dias) 7,00
t (dias) (dtifis) (10'6/JMPa) t (dias) ((;iazs) (10'6/JMPa) t (dias) (dtiazs) (10'5/JMPa)
1000 | 0000 | 3707 | 3000 | 0000 | 3105 7000 | 0000 | 3045
1003 | 0003 | 4313 | 3003 | 0003 3393 7003 | 0003 | 3115
1007 | 0007 | 4437 | 3007 | 0007 | 3451 7007 | 0007 | 3138
1021 | 0021 | 4686 | 3021 | 0021 | 3570 7021 | 0021 | 3189
1042 | 0042 | 4884 | 3042 | 0042 | 3664 7042 | 0042 | 3235
1083 | 0083 | 5122 | 3083 | 0083 | 37,77 7083 | 0083 | 3295
1208 | 0208 | 5505 | 3208 | 0208 | 39,59 7208 | 0208 | 34,02
2 1000 | 6349 4 | 1000 | 4360 8 1000 | 36,80
3 | 2000 | 67,67 5 | 2000 | 4558 9 2000 | 3835
4 | 3000 | 7003 6 | 3000 | 4671 10 | 3000 | 3928
5 | 4000 | 7161 7| 4000 | 47.46 11 | 4000 | 39,92
6 | 5000 | 7276 8 | 5000 | 4800 12 | 5000 | 4039
7 | 6000 | 7363 o | 6000 | 4842 13 | 6000 | 4076
8§ | 7,000 7432 10 | 7000 | 4875 17 | 10000 | 4166
9 | 8000 | 7489 11 | 8000 | 4901 20 | 13.000 42,04
10 | 9000 | 7535 12 | 9000 | 4923 24 | 17,000 | 4237
13| 12000 | 76,37 13 | 10000 | 4942 27 | 20000 | 4255
17 | 16000 | 77.23 17 | 14000 | 49,94 29 | 22000 42,64
20 | 19,000 | 77.66 20 | 17,000 | 5020 34 | 27000 | 4283
24 | 23000 | 78,09 24 | 21,000 | 5044 42 | 35000 | 43,02
27 | 26000 | 7833 27 | 24000 | 5058 45 | 38000 | 4307
20 | 28000 | 7847 29 | 26000 | 50,65 52 | 45000 4317
34 | 33000 | 78,74 34 | 31,000 | 5080 55 | 48000 | 43.20
42 | 41,000 | 79,05 42 | 39000 | 5096 59 | 52000 4324
45 | 44000 | 7914 45 | 42000 | 5101 62 | 55000 4327
48 | 47,000 | 79,22 48 | 45000 | 51,05 66 | 59000 4330
52 | 51,000 | 79,31 52 | 49000 | 51,09 69 | 62000 4332
55 | 54,000 | 79,37 55 | 52,000 | 5113 76 | 69,000 4336
59 | 58000 | 79,44 59 | 56,000 | 5116 80 | 73000 | 43.38
62 | 61,000 | 79,49 62 | 50000 | 5119 83 | 76000 | 4340
66 | 65000 79,55 66 | 63000 | 5121 87 | 80000 | 4341
69 | 68000 | 79,50 69 | 66000 | 5123 90 | 83000 4343
76 | 75000 | 79,66 76 | 73000 | 5127 94 | 87.000 4344
80 | 79,000 | 79,70 80 | 77,000 | 5129 97 | 90,000 | 4345
83 | 82,000 | 79,73 83 | 80000 | 5131
87 | 86000 | 79,76 87 | 84000 | 5132
9 | 89,000 | 79,79 90 | 87,000 | 5133
oL | 90,000 | 79,79 93 | 90,000 | 5134
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Tabela B6 - Resultados de fluéncia a compressao do concreto REF 0,345

AJUSTE FLUENCIA REF 0,345

z (dias) 1,00 z (dias) 3,00 z (dias) 7,00
t (dias) (dti;s) (10'6/JMPa) t (dias) (dti;s) (10‘6/JMPa) t (dias) (dti;s) (10'6/JMPa)
1000 | 0000 | 4462 | 3000 | 0,000 | 3463 7000 | 0000 | 3183
1003 | 0003 | 4814 | 3003 | 0003 | 37,42 7003 | 0003 | 3244
1007 | 0007 | 4891 | 3007 | 0007 | 3803 7007 | 0007 | 3264
1021 | 0021 | 5049 | 3021 | 0021 | 39,27 7021 | 0021 | 3308
1042 | 0042 | 5177 | 3042 | 0042 | 4029 7042 | 0042 | 3348
1083 | 0083 | 5333 | 3083 | 0083 | 4152 7083 | 0083 | 34,00
1208 | 0208 | 5500 | 3208 | 0208 | 4356 7208 | 0208 | 3495
2 | 1,000 | 6200 4 | 1000 4838 8 1000 | 37,55
3 | 2000 | 6542 5 | 2000 | 51,09 9 2000 | 3919
4 | 3000 | 6757 6 | 3000 | 5279 10 | 3000 | 4027
5 | 4000 | 6913 7| 4000 | 5402 11 | 4000 | 41,09
6 | 5000 | 7034 8 | 5000 | 5498 12 | 5000 | 4174
7 | 6000 | 7132 9 | 6000 | 5576 13 | 6000 | 4227
8 | 7000 | 7213 10 | 7000 | 5640 17 | 10000 | 4373
9 | 8000 | 7282 11 | 8000 | 5695 20 | 13.000 4444
10 | 9000 | 7342 12 | 9000 | 5742 24 | 17,000 | 4511
13 | 12,000 | 74,80 13 | 10000 | 57,83 27 | 20000 4549
17 | 16000 | 76,07 17 | 14000 | 59,07 29 | 22000 | 4570
20 | 19000 | 76,77 20 | 17,000 | 59,72 34 | 27,000 | 46.11
24 | 23000 | 7748 24 | 21,000 | 6037 42 | 35000 | 46,59
27 | 26000 | 77,90 27 | 24000 | 60,75 45 | 38000 | 4672
20 | 28000 | 78,14 29 | 26000 | 60,96 52 | 45000 46,98
34 | 33000 78,64 34 | 31,000 | 61,40 55 | 48000 | 47,07
42| 41,000 | 79,22 42 | 39000 | 6101 59 | 52000 47,17
45 | 44000 | 79,39 45 | 42,000 | 62,06 62 | 55000 | 4724
48 | 47,000 | 79,55 48 | 45000 | 6219 66 | 59000 4733
52 | 51,000 | 79,73 52 | 49000 | 62,34 69 | 62000 4739
55 | 54,000 | 79,85 55 | 52,000 | 6245 76 | 69,000 4751
59 | 58000 | 79,99 59 | 56,000 | 6257 80 | 73000 | 47,56
62 | 61,000 | 80,09 62 | 50000 | 62,65 83 | 76000 | 47,60
66 | 65000 80,21 66 | 63000 | 62,75 87 | 80,000 | 47,65
69 | 68,000 | 80,2 69 | 66000 | 6281 90 | 83000 47,69
76 | 75000 | 8045 76 | 73000 | 62,95 94 | 87,000 | 4773
80 | 79000 | 80,53 80 | 77.000 | 6302 97 | 90,000 | 4776
83 | 82,000 | 80,50 83 | 80.000 | 6306
87 | 86,000 | 80,66 87 | 84000 | 6312
9 | 89,000 80,71 9 | 87,000 | 6316
oL | 90,000 | 80,72 93 | 90,000 | 6320
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Tabela B7 - Resultados de fluéncia a compressao do concreto REF 0,367

AJUSTE FLUENCIA REF 0,367

z (dias) 1,00 z (dias) 3,00 z (dias) 7,00
t (dias) (dti;s) (10'6/JMPa) t (dias) (dti;s) (10‘6/JMPa) t (dias) (dti;s) (10'6/JMPa)
1000 | 0000 | 4317 | 3000 | 0,000 | 3659 7000 | 0000 | 3227
1003 | 0003 | 4505 | 3003 | 0003 | 3818 7003 | 0003 | 3282
1007 | 0007 | 4547 | 3007 | 0007 | 3854 7007 | 0007 | 32,99
1021 | 0021 | 4634 | 3021 | 0021 | 39,27 7021 | 0021 | 3339
1042 | 0042 | 4705 | 3042 | 0042 | 39,88 7042 | 0042 | 3375
1083 | 0083 | 4792 | 3083 | 0083 | 40,62 7083 | 0083 | 3422
1208 | 0208 | 4938 | 3208 | 0208 | 4185 7208 | 0208 | 3507
2 | 1,000 | 5290 4 | 1000 4483 8 1000 | 3745
3 | 2000 | 5495 5 | 2000 | 4657 9 2000 | 3899
4 | 3000 | 5628 6 | 3000 | 47.70 10 | 3000 | 4005
5 | 4000 | 5727 7| 4000 | 4854 11 | 4000 | 4087
6 | 5000 | 5807 8 | 5000 | 4921 12 | 5000 | 4153
7 | 6000 | 5872 o | 6000 | 4977 13 | 6000 | 42,09
8 | 7000 | 5928 10 | 7000 | 5024 14 | 7000 | 4258
9 | 8000 | 59,76 13 | 10000 | 51,32 18 | 11,000 | 4401
10 | 9000 | 60,18 17 | 14000 | 5231 21 | 14000 | 4477
13 | 12,000 | 61,19 20 | 17,000 | 5285 25 | 18000 4553
17 | 16000 | 62,16 24 | 21,000 | 5341 28 | 21,000 4598
20 | 19000 | 6271 27 | 24000 | 5374 36 | 20000 | 4686
24 | 23000 | 6329 35 | 32,000 | 5441 39 | 32000 | 4711
27 | 26000 | 63,64 38 | 35000 | 5460 42 | 35000 | 47.32
35 | 34000 | 64,35 4 | 38000 | 5477 46 | 39000 | 4757
38 | 37,000 | 64,56 45 | 42,000 | 5496 49 | 42000 | 4774
41| 40000 | 64,74 48 | 45000 | 5509 53 | 46000 47,93
45 | 44000 | 64,95 52 | 49,000 | 5524 56 | 49,000 | 4806
48 | 47,000 | 6500 55 | 52000 | 5534 60 | 53000 4821
52 | 51,000 | 6526 59 | 56,000 | 5546 63 | 56000 4832
55 | 54,000 | 6537 62 | 50000 | 5555 67 | 60000 4844
59 | 58000 | 65,51 66 | 63000 | 5565 70 | 63000 4853
62 | 61,000 | 65,60 69 | 66000 | 5571 74 | 67.000 4863
66 | 65000 | 65,71 73| 70,000 | 5580 77| 70000 | 4871
69 | 68,000 | 65,79 76 | 73000 | 5585 81 | 74000 | 4879
73 | 72,000 | 6588 80 | 77,000 | 5502 84 | 77,000 | 4886
76 | 75000 | 6595 83 | 80,000 | 5507 88 | 81,000 | 4893
80 | 79000 | 66,02 87 | 84000 | 5603 o1 | 84000 4898
83 | 82,000 | 66,08 9 | 87,000 | 5608 95 | 88000 49,05
87 | 86000 66,15 94 | 91,000 | 5613 98 | 91,000 49,09
90 | 89,000 | 66,20
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Tabela B8 - Resultados de fluéncia a compresséo do concreto SAP(0,30+0,045)

AJUSTE FLUENCIA SAP(0,30+0,045)

z (dias) 1,00 z (dias) 3,00 z (dias) 7,00
t (dias) (dti;s) (10-6/J|v|Pa) t (dias) (dtigs) (10'6/JMPa) t (dias) (dti;s) (10'6/JMPa)
1,000 | 0,000 38,87 3000 | 0000 | 3471 | 7,000 | 0000 3320
1,003 | 0,003 43,09 3003 | 0003 | 3759 | 7003 | 0003 3549
1,007 | 0,007 43,89 3007 | 0007 | 3813 | 7007 | 0007 3593
1021 | 0,021 45,48 3021 | 0021 | 3922 | 7021 | 0021 3679
1042 | 0,042 26,73 3042 | 0042 | 4007 | 7042 | 0042 3747
1,083 | 0,083 48,22 3083 | 0083 | 4109 | 7083 | 0083 3828
1208 | 0,208 50,62 3208 | 0208 | 4273 | 7208 | 0208 39,59
2| 1,000 56,15 4 | 1000 | 4651 8 1000 | 42,60
3 | 2,000 59,25 5 | 2000 | 4862 9 2000 | 4429
4 | 3,000 61,25 6 | 3000 | 4998 10 | 3000 | 4538
5 | 4,000 62,73 7| 4000 | 5099 11 | 4000 | 46.8
6 | 5000 63,90 8 | 5000 | 5179 12 | 5000 | 46,82
7| 6,000 64,87 9 | 6000 | 5246 13 | 6000 | 47.35
g | 7,000 65,70 10 | 7,000 | 5302 14 | 7000 | 47,80
9 | 8000 66,41 13 | 10000 | 54,32 15 | 8000 | 4819
14 | 13000 | 68,96 15 | 12,000 | 54,97 20 | 13000 | 49,57
15 | 14000 | 69,34 20 | 17,000 | 56,16 21 | 14000 | 49,78
22 | 21,000 | 71,30 28 | 25000 | 57,38 28 | 21,000 | 50,85
25 | 24000 | 71,90 31 | 28000 | 57,71 31 | 24000 | 5117
28 | 27,000 | 7241 34 | 31,000 | 57,99 34 | 27000 | 5145
32 | 31,000 7298 38 | 35000 | 5831 38 | 31,000 | 5176
35 | 34000 | 7334 41 | 38000 | 5852 4 | 34000 | 5196
39 | 38000 | 73,76 45 | 42000 | 58,77 45 | 38000 | 5219
42 | 41,000 | 7403 48 | 45000 | 5893 48 | 41,000 | 5234
46 | 45000 | 7435 52 | 49,000 | 59,12 52 | 45000 | 5251
49 | 48000 | 7457 55 | 52,000 | 59,25 55 | 48000 | 52,63
56 | 55000 | 74,99 62 | 50,000 | 59,51 62 | 55000 | 5286
60 | 50000 7520 66 | 63000 | 59,63 66 | 59,000 | 52,97
63 | 62,000 7534 69 | 66000 | 59,72 69 | 62000 5305
67 | 66000 7551 73 | 70000 | 59,83 73 | 66,000 | 53,14
70 | 69,000 | 7563 76 | 73000 | 59,90 76 | 69,000 | 5320
74 | 73000 | 7578 80 | 77,000 | 59,99 80 | 73000 | 5328
77 | 76000 | 7588 83 | 80,000 | 60,05 83 | 76000 | 5334
81 | 80,000 | 76,00 87 | 84000 | 60,13 87 | 80,000 | 5341
84 | 83000 76,09 90 | 87,000 | 60,18 9 | 83000 5345
88 | 87,000 76,19 93 | 90,000 | 60,24 94 | 87,000 | 5351
o1 | 90,000 | 76,27 94 | 91,000 | 60,25 97 | 90,000 | 5355
9 | 89,000 7624
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Tabela B9 - Resultados de fluéncia a compresséo do concreto SAP(0,30+0,067)

AJUSTE FLUENCIA SAP(0,30+0,067)

z (dias) 1,00 z (dias) 3,00 z (dias) 7,00
t (dias) (dti;s) (10'6/JMPa) t (dias) (dtigs) (10'6/JMPa) t (dias) (dti;s) (10'6/JMPa)

1,000 | 0000 | 3936 3000 | 0000 | 3530 | 7,000 | 0,000 | 32,32
1003 | 0003 | 42,62 3003 | 0003 | 37.65 | 7,003 | 0003 | 3301
1007 | 0007 | 4339 3007 | 0007 | 3821 | 7,007 | 0,007 | 3323
1021 | 0021 | 4500 3021 | 0021 | 3937 | 7.021 | 0021 | 3372
1042 | 0042 | 4633 3042 | 0042 | 4032 | 7.042 | 0042 | 3417
1083 | 0083 | 47,96 3083 | 0083 | 4150 | 7,083 | 0083 | 3476
1208 | 0208 | 50,69 3208 | 0208 | 4347 | 7,208 | 0208 | 3582
2 | 1000 | 5721 4 1000 | 4816 8 | 1,000 | 3865

3 | 2000 | 6078 5 2000 | 5074 9 | 2000 | 4036

4 | 3000 | 6297 6 3000 | 52,32 10 | 3000 | 4146

5 | 4000 | 64,52 7 4000 | 5344 11 | 4000 | 42,25

6 | 5000 | 6569 8 5000 | 5428 12 | 5000 | 4286

7 | 6000 | 6662 9 6,000 | 54,95 13 | 6,000 | 4335

g | 7000 | 67.38 10 | 7000 | 5550 14 | 7000 | 4375
13 | 12,000 | 69,76 11 | 8000 | 5595 17 10000 44,62
17 | 16000 | 7083 12 | 9000 | 5634 20 13000 4521
20 | 19000 | 71,40 13 | 10000 | 5667 24 17,000 4574
24 | 23000 | 7107 17 | 14000 5764 27 20000 46,03
27 | 26000 | 7230 20 | 17,000 | 5813 31 24000 4632
31 | 30,000 | 7265 24 | 21,000 | 5862 35 28000 46,55
35 | 34000 | 7293 27 | 24000 | 5889 41 34000 46,80
41 | 40000 | 7326 31 | 28000 | 59.18 45 38000 4693
45 | 44000 | 7343 35 | 32000 | 5940 48 41,000 4701
48 | 47000 | 7355 4 | 38000 | 5967 52 45000 4711
52 | 51,000 | 7368 45 | 42,000 | 59.80 55 148000 4717
55 | 54000 | 7377 48 | 45000 | 59,89 59 52000 47,24
59 | 58000 | 73.87 52 | 49,000 | 60,00 62 55000 47,29
62 | 61,000 73,94 55 | 52000 | 60,06 66 59,000 47,35
66 | 65000 7403 59 | 56,000 | 60,14 69 62000 47,39
69 | 68000 @ 7408 62 | 59,000 | 6020 76 69,000 4747
76 | 75000 | 7420 66 | 63000 | 6026 80 | 73000 4751
80 | 79000 | 7426 69 | 66,000 | 6030 83 | 76000 47,53
83 | 82,000 7430 76 | 73000 | 6039 87 80000 47,56
87 | 86000 | 7435 80 | 77,000 | 60,44 90 83000 4759
9 | 89,000 7438 83 | 80,000 | 6047 94 87000 4761
04 | 93000 | 7443 87 | 84000 | 6050 97 90,000 47,63
97 | 96,000 | 7445 9 | 87,000 | 6053 98 91,000 4764

94 | 91,000 | 6056
97 | 94000 | 6058
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Tabela B10 - Resultados de fluéncia a compressédo do concreto 0,30 1NS

AJUSTE FLUENCIA 0,30 INS

z (dias) 1,00 z (dias) 3,00 z (dias) 7,00
t (dias) (dtigs) (10'6/JMPa) t (dias) (dti;s) (10‘6/JMPa) t (dias) (dti;s) (10'6/JMPa)
1000 | 0000 | 3662 | 3000 | 0000 | 3338 7000 | 0000 | 2846
1003 | 0003 | 4112 | 3003 | 0003 | 3691 7003 | 0003 | 2911
1007 | 0007 | 4200 | 3007 | 0007 | 37,60 7007 | 0007 | 2932
1021 | 0021 | 4374 | 3021 | 0021 | 3897 7021 | 0021 | 29,79
1042 | 0042 | 4512 | 3042 | 0042 | 40,05 7042 | 0042 | 3021
1083 | 0083 | 4676 | 3083 | 0083 | 4134 7083 | 0083 | 30,76
1208 | 0208 | 4939 | 3208 | 0208 | 4340 7208 | 0208 | 3175
2 | 1000 | 5521 4 | 1000 | 479 8 1000 | 3437
3 | 2000 | 5817 5 | 2000 | 5028 9 2000 | 3590
4 | 3000 | 5989 6 | 3000 5163 10 | 3000 | 3685
5 | 4000 | 6106 7 | 4000 | 5255 11 | 4000 | 3752
6 | 5000 | 6193 8§ | 5000 5323 12 | 5000 | 3802
7 | 6000 | 6260 9 | 6000 5375 13 | 6000 | 3842
8 | 7000 | 6313 10 | 7000 | 5417 14 | 7000 | 3875
10 | 9000 @ 6395 13 | 10,000 | 5506 17 | 10000 | 3944
13 | 12000 | 6477 17 | 14000 | 5576 20 | 13000 3988
17 | 16000 | 6547 21 | 18000 |  56.20 24 | 17.000 | 4028
21 | 20000 | 6594 24 | 21,000 | 5644 27 | 20000 | 4049
24| 23000 | 66.20 27 | 24000 | 5663 31 | 24000 | 4070
27 | 26000 | 66,40 31 | 28000 | 56,83 35 | 28000 | 40,87
31 | 30,000 | 66,62 34 | 31,000 | 56,94 41 | 34000 | 41,04
34 | 33000 | 6675 38 | 35000 | 57,07 45 | 38000 | 4114
38 | 37,000 | 66,90 41 | 38000 | 57.15 48 | 41,000 | 4119
41 | 40000 | 66,99 45 | 42000 | 57,24 52 | 45000 41,26
45 | 44000 67,10 48 | 45000 | 57,30 55 | 48000 | 41,30
48 | 47000 | 6717 52 | 49,000 |  57.37 59 | 52000 4135
52 | 51,000 | 67,25 55 | 52000 | 57,41 62 | 55000 4139
55 | 54000 | 67,30 59 | 56,000 | 57.47 66 | 59000 4143
59 | 58000 | 67.36 62 | 50,000 | 5750 69 | 62000 4145
62 | 61,000 | 67.41 66 | 63000 | 5754 76 | 69,000 4151
66 | 65000 | 67.46 69 | 66,000 | 5757 80 | 73000 | 4153
69 | 68000 | 67,49 73 | 70,000 | 57,60 83 | 76000 | 4155
73| 72000 | 67,53 76 | 73000 | 57,63 87 | 80,000 | 4157
76 | 75000 | 67,56 83 | 80,000 | 57,68 90 | 83000 4159
83 | 82000 | 67,62 9 | 87,000 | 57.72 94 | 87.000 4161
90 | 89,000 | 67,67 93 | 90,000 | 57.73 o7 | 90,000 4162
o1 | 90,000 | 67,67
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Tabela B11 - Resultados de fluéncia a compressédo do concreto SAP(0,30+0,045)1NS

AJUSTE FLUENCIA SAP(0,30+0,045)1NS

z (dias) 1,00 z (dias) 3,00 z (dias) 7,00
t (dias) (dtigs) (10'6/JMPa) t (dias) (dti;s) (10‘6/JMPa) t (dias) (dti;s) (10'6/JMPa)

1000 | 0000 | 3920 | 3000 | 0000 | 3719 7000 | 0000 | 3317
1003 | 0003 | 4398 | 3003 | 0003 | 4118 7003 | 0003 | 3384
1007 | 0007 | 4492 | 3007 | 0007 | 41,96 7007 | 0007 | 34,06
1021 | 0021 | 4682 | 3021 | 0021 | 4354 7021 | 0021 | 3455
1042 | 0042 | 4832 | 3042 | 0042 | 44,80 7042 | 0042 | 3499
1083 | 0083 | 5012 | 3083 | 0083 | 46,29 7083 | 0083 | 3557
1208 | 0208 | 5303 | 3208 | 0208 | 48,72 7208 | 0208 | 36,62
2 | 1000 | 5975 4 | 1000 | 5432 8 1000 | 39,50

3 | 2000 | 6344 5 | 2000 | 57,39 9 2000 | 41,32

4 | 3000 | 6574 6 | 3000 5931 10 | 3000 | 4254

5 | 4000 | 6741 7 | 4000 | 60,70 11 | 4000 | 4346

6 | 5000 | 6871 &8 | 5000 6178 12 | 5000 | 4420

7 | 6000 | 69,76 9 | 6000 6266 13 | 6000 | 4480

8§ | 7000 | 7063 10 | 7000 | 6338 14 | 7000 | 4532
10 | 9000 | 7202 13 | 10,000 | 65,00 17 | 10,000 | 4649
13 | 12000 | 7351 17 | 14000 | 6641 20 | 13000 | 4731
17 | 16000 | 7488 20 | 17,000 | 67,15 24 | 17.000 4810
20 | 19000 | 7564 24 | 21,000 | 67,90 27 | 20000 | 4855
24| 23000 | 7641 27 | 24000 | 6833 31 | 24000 | 49,02
27 | 26000 | 7687 31 | 28000 | 6880 35 | 28000 | 49.38
31 | 30,000 | 7737 34 | 31,000 | 69,09 41 | 34000 | 49.80
34 | 33000 | 77.68 38 | 35000 |  69.41 45 | 38000 | 50,02
38 | 37,000 | 7803 44 | 41,000 | 6979 48 | 41000 | 5017
a0 | 43000 | 7845 48 | 45000 | 70,00 52 | 45000 5033
48 | 47000 | 7868 52 | 49,000 |  70.18 55 | 48000 | 50,44
52 | 51,000 | 7888 55 | 52000 | 70,29 59 | 52000 5057
55 | 54000 | 79,01 59 | 56,000 | 70,43 62 | 55000 5066
59 | 58000 | 79.17 63 | 60,000 | 7056 66 | 59000 5076
63 | 62,000 | 7931 66 | 63000 | 7064 69 | 62000 5083
66 | 65000 |  79.41 69 | 66,000 | 7072 76 | 69,000 50,98
69 | 68000 | 7950 73 | 70000 | 7082 80 | 73000 | 51,05
73| 72000 | 79,60 76 | 73000 | 7088 83 | 76000 | 5110
76 | 75000 | 79,68 80 | 77000 | 70,96 87 | 80,000 | 5116
80 | 79000 | 7977 83 | 80,000 | 71,01 90 | 83000 51,20
83 | 82000 | 79.83 9 | 87,000 | 7113 94 | 87.000 51725
oL | 90,000 | 79,98 93 | 90,000 | 7117 97 | 90,000 | 51,29
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Figura B86 — Resultados de ensaios de fluéncia e curvas de ajustes para o concreto
REF 0,30 nas idades de carregamento de 1, 3 e 7 dias
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Figura B87 — Resultados de ensaios de fluéncia e curvas de ajustes para o concreto
REF 0,345 nas idades de carregamento de 1, 3 e 7 dias

342



REF 0,367
70,00
60,00
E 50,00
S ) < 1,00
o
o 40,00 o 3,00
\a
& 30,00 A 7,00
e )
€ 20,00 ——Aj 1d
[ .
10,00 Aj3d
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ,  —A
0,001 0,01 0,1 1 10 100
tempo de ensaio (dias)

Figura B88 — Resultados de ensaios de fluéncia e curvas de ajustes para o concreto
REF 0,367 nas idades de carregamento de 1, 3 e 7 dias
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Figura B89 — Resultados de ensaios de fluéncia e curvas de ajustes para o concreto
SAP(0,30+0,045) nas idades de carregamento de 1, 3 e 7 dias
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Figura B90 — Resultados de ensaios de fluéncia e curvas de ajustes para o concreto
SAP(0,30+0,067) nas idades de carregamento de 1, 3 e 7 dias
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Figura B91 — Resultados de ensaios de fluéncia e curvas de ajustes para o concreto
0,30 1NS nas idades de carregamento de 1, 3 e 7 dias
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Figura B91 — Resultados de ensaios de fluéncia e curvas de ajustes para o concreto
SAP(0,30+0,045)1NS nas idades de carregamento de 1, 3 e 7 dias
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