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RESUMO

EFEITOS DA MISTURA SILICA ATIVA E DE NANOSSILICA NA DURABILIDADE
DO CONCRETO

Autora: Ana Luiza Rocha de Souza

Orientadora: Valdirene Maria Silva Capuzzo

Coorientador: Rodrigo de Melo Lameiras

Programa de Pés-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, fevereiro de 2021.

Na atualidade ocorre uma preocupacdo constante em relacdo a durabilidade e vida util do
concreto, em que o estudo de novas tipologias e a adi¢do de diferentes materiais cimenticios
suplementares surgem como ferramenta para melhorar e aumentar a durabilidade desse
material. Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo incorporar essas novas tendéncias de
materiais, especificamente silica ativa e nanossilica, nos estudos investigativos de durabilidades
do concreto. Foi realizado um estudo piloto para investigacdo do comportamento da nanossilica
em materiais cimenticios, avaliando o médulo de elasticidade desde o estado plastico, para
diferentes relacGes de a/c. Para estudos em concreto, foi realizada a dosagem utilizando o
software Bétonlab Pro 3, que se respalda no método do empacotamento compressivel. No
concreto com adicdo de silica ativa, a adicdo foi de 10% (CSF), no com nanossilica utilizou-se
um teor de 2% (CNS), e o traco utilizando a mistura dos dois materiais, seguiu 0S mesmos
percentuais, 10% de silica e 2% de nanossilica, considerando em todos os tracos, em
substituicdo volumétrica. Partindo do uso de tais materiais, foi possivel avaliar as possiveis
influéncias em algumas propriedades de durabilidade e na microestrutura do concreto.
Ademais, foram propostos além de ensaios no estado fresco, os ensaios microestruturais com o
intuito de avaliar as alteracGes causadas na estrutura interna e na escala micro dos materiais,
bem como 0s ensaios acelerados para avaliar a influéncia da mistura ternaria de nanossilica e
silica ativa nos concretos produzidos. Os tragos com adicdo de NS apresentaram visivelmente
perda na trabalhabilidade, necessitando de maior quantidade de aditivo para manter a
consisténcia estabelecida previamente para o traco de referéncia. Com relagdo a resisténcia a
compressdo, 0 uso de nanossilica proporcionou um ganho consideravel nos valores nas idades
iniciais, embora em idade avancada a mistura de silica e nanossilica se apresentou mais
vantajosa. Nas andlises propostas para durabilidade do concreto por meio da investigacao da
absorcdo de agua, a mistura dos dois materiais em um Unico traco se mostrou mais eficiente.
No entanto, com relacdo a resistividade elétrica superficial e volumétrica e migracéo de cloretos
no estado ndo estacionario, ficou evidente que a adicao de silica ativa proporcionou melhorias
aos 63 dias de idade. Analisando a microestrutura do material cimenticio, foi perceptivel que o
uso de adi¢Bes ocasionou reacdes pozolénicas mais intensas e rapidas, principalmente com
adicdo de nanossilica, pela escala de suas particulas e elevada reatividade.

Palavras-chave: Concreto. Nanossilica. Silica Ativa. Durabilidade.



ABSTRACT

EFFECTS OF SILICA FUME AND NANOSILICA MIXTURE ON CONCRETE
DURABILITY

Author: Ana Luiza Rocha de Souza

Advisor: Valdirene Maria Silva Capuzzo

Advisor: Rodrigo de Melo Lameiras

Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, february of 2021

Currently, there is a constant concern in relation to the durability and useful life of concrete, in
which the study of new types and the addition of different supplementary cementitious materials
appear as a tool to improve and increase the durability of this material. Thus, this work aims to
incorporate these new material trends, specifically active silica and nanosilica, in investigative
studies of concrete durability. A pilot study was carried out to investigate the behavior of
nanosilica in cementitious materials, evaluating the modulus of elasticity from the plastic state,
for different a / ¢ ratios. For concrete studies, dosing was performed using the Bétonlab Pro 3
software, which is supported by the compressible packaging method. In concrete with the
addition of silica fume, the addition was 10% (CSF), in the case of nanosilica a content of 2%
(CNS) was used, and the mixture using the mixture of the two materials followed the same
percentages, 10% silica and 2% nanosilica, considering in all traces, in volumetric substitution.
Starting from the use of such materials, it was possible to evaluate the possible influences on
some durability properties and on the microstructure of the concrete. In addition, in addition to
tests in the fresh state, microstructural tests were proposed in order to evaluate the changes
caused in the internal structure and the micro scale of the materials, as well as accelerated tests
to evaluate the influence of the ternary mixture of nanosilica and active silica in the concrete
produced. Traces with the addition of NS showed a noticeable loss in workability, requiring a
greater amount of additive to maintain the consistency previously established for the reference
trace. Regarding the compressive strength, the use of nanosilica provided a considerable gain
in the values in the initial ages, although in old age the mixture of silica and nanosilica was
more advantageous. In the analyzes proposed for the durability of concrete through the
investigation of water absorption, the mixture of the two materials in a single line proved to be
more efficient. However, with respect to surface and volumetric electrical resistivity and
chloride migration in the non-steady state, it was evident that the addition of active silica
provided improvements at 63 days of age. Analyzing the microstructure of the cementitious
material, it was noticeable that the use of additions caused more intense and faster pozzolanic
reactions, mainly with the addition of nanosilica, due to the scale of its particles and high
reactivity.

Keywords: Concrete. Nanosilica. Silica fume. Durability.
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1 INTRODUCAO

O setor construtivo apresenta uma alta demanda de materiais e como consequéncia ha um
aumento da taxa de emissdo de CO: durante o processo de produgdo, exemplificado pelo
processo de producdo do cimento Portland, material base para producéo de concreto. E nitido
0 interesse e 0 incentivo ao uso de materiais que substituam o cimento Portland no momento
da dosagem do concreto. O mercado atualmente conta com varios materiais que possuem essa

aplicacdo, além de proporcionarem melhoria em algumas propriedades do material.

O estudo de nanomateriais € um segmento que tem crescido nos ultimos anos, possuindo novas
e promissoras aplicacfes em materiais cimenticios. O uso de micro e nano particulas de silica
ativa, tem proporcionado melhoria nas propriedades dos materiais, além de uma maior
durabilidade quando utilizadas nos compdsitos cimenticios (ZHANG, 2019). Com essa
utilizacdo, € indispensavel o estudo de suas propriedades fisicas e quimicas, aléem do seu
comportamento juntamente com outros materiais em idades diferentes. Um dos produtos em
escala nanométrica mais empregados é a nanosilica (NS) e, mesmo sendo largamente utilizada,
suas aplicacbes e efeitos sobre as misturas em materiais cimenticios ainda ndo séo
completamente conhecidos (GEYER, 2019).

A nanossilica é considerada uma adicdo pozolanica altamente reativa que em substituicdo ao
cimento Portland tem demonstrado uma melhoria na resisténcia dos materiais cimenticios e 0
aumento da resisténcia a penetracdo de agua, que influencia fortemente na durabilidade
(GLEIZE, 2011). Devido ao tamanho das particulas, a nanossilica apresenta uma elevada
reatividade pozolanica, que é responsavel por tornar a microestrutura dos materiais cimenticios
mais densa. Como consequéncia dessa alteracdo, é capaz de reduzir o ingresso de agua, que é
considerado um dos principais fatores responsaveis por afetar a durabilidade dos materiais a
base de cimento. Por suas dimensdes reduzidas, os efeitos da NS em formulagdes cimenticias
sdo potencializados, influenciando positivamente mesmo quando aplicada em teores
relativamente baixos de até 5% (DU et al., 2014).

Buscando melhorar as propriedades dos materiais cimenticios, o uso de particulas menores vem
ganhando destaque nos estudos recentes, como os realizados por Biricik et al. (2014), Flores et
al. (2017), Abd El Allem et al. (2014), Singh et al. (2015), Santos (2016), Andrade et al. (2019)
e Agostinho (2017), Zhang et al. (2016), Crucho et al. (2019), Fraga (2019) e Fraga et al.

(2020). Nos trabalhos citados sdo apresentados resultados em que, quando se utiliza nanossilica
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em materiais cimenticios, a atuacdo da NS ocorre de maneira concentrada e mais significativa

nas idades iniciais.

Além da questdo sustentavel, a utilizagdo de materiais cimenticios pode sofrer degradacéo, o
que em alguns casos resulta em enormes perdas econdmicas. Diante disto, a melhoria da
durabilidade dos materiais a base de cimento é de grande importancia (ZHANG, 2019). A
utilizacéo de nano e micro particulas de silica ativa vem se mostrando eficiente na melhoria das

propriedades dos materiais cimenticios, principalmente naquelas relacionadas a durabilidade.

Du et al. (2014) destacam que pelo tamanho das particulas em escala nanométrica, a nanossilica
apresenta uma elevada reatividade pozolanica, e que ainda é responsavel por tornar a
microestrutura dos materiais cimenticios mais densa reduzindo assim o ingresso de agua, que é

considerado um dos principais fatores responsaveis por afetar a durabilidade dos materiais.

De acordo com Gleize (2011), a nanossilica € considerada uma adi¢do pozolanica altamente
reativa que em substituicdo ao cimento Portland tem demonstrado uma melhoria na resisténcia
dos materiais cimenticios e o aumento da resisténcia & penetracdo de &gua, que influencia

fortemente na durabilidade.

Zhang et al. (2016) avaliam que a adicdo de silica ativa juntamente com a nanossilica pode
melhorar a microestrutura e as propriedades mecanicas dos materiais cimenticios, fato que se
deve ao efeito sinérgico entre as particulas que atuam melhorando o empacotamento e
aumentando os pontos de nucleagdo. Quando se trabalha com esses dois materiais em conjunto
se tem ainda efeitos quimicos e fisicos, como reducdo dos poros capilares levando a menor
absorcéo de 4gua, a melhoria da zona de transicéo entre os agregados e aglomerante, incremento

da resisténcia mecanica, principalmente em idades iniciais.

Essa pesquisa estad inserida na linha de pesquisa “Tecnologia, Processos, Componentes ¢
Materiais de Constru¢do” do Programa de Pdés-Graduagdo em Estruturas e Construcdo Civil
(PECC) da Universidade de Brasilia. O trabalho possui a importancia de mostrar e motivar a
utilizacdo de novos materiais no concreto, que se apresenta como uma alternativa inteligente
propiciando melhorias significativas no comportamento e desempenho do material. O programa
apresenta uma linha de pesquisa que vem se desenvolvendo com a utilizacdo de nanomateriais,
com destaque para as pesquisas de SANTOS (2016), SILVA JUNIOR (2017), AGOSTINHO
(2017), ANDRADE (2017), FRAGA (2019) e RIBEIRO (2019). Além das pesquisas no
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segmento dos nanomateriais, 0 PECC também apresenta uma area de pesquisa bem
desenvolvida e consolidada no estudo da durabilidade dos materiais.

1.1 Justificativa da pesquisa e importéancia do tema

E importante que se busque por um concreto que além de desempenhar a resisténcia requerida,
apresente uma maior durabilidade, que garanta uma maior vida util de uma edificacdo ou
estrutura. A durabilidade das estruturas de concreto depende de diferentes fatores ligados a fase
de projeto, producdo e caracterizacdo dos insumos, preparacdo do concreto, execucdo da
estrutura e manutencgdes. Atrelado as novas tipologias do concreto, como é o caso dos concretos
autoadensavel e de alto desempenho que colaboram para o aumento da durabilidade, tem-se
também o uso de materiais cimenticios suplementares em substituicdo ao cimento Portland e o
uso de nanomateriais. O tema desta pesquisa apresenta relevancia justamente por estudar o
empacotamento dos materiais utilizados na dosagem, desde o agregado gratdo até materiais
com escala nano, como é o caso da nanossilica que foi utilizada, buscando analisar quais 0s

impactos do seu uso juntamente com silica ativa na durabilidade do concreto.

N&o ha davidas de que o concreto € um dos materiais mais utilizados na construcdo civil. Com
a evolucdo do segmento da construcdo e dos materiais empregados, foram surgindo novas
alternativas e tipologias do concreto convencional, visando sempre a melhoria de suas
propriedades e a busca por uma maior durabilidade de estruturas e edificacfes. Por meio do
estudo do empacotamento dos materiais que serdo utilizados no traco é possivel que a dosagem

do concreto seja otimizada e contribui ainda para a melhoria das propriedades do material.

Buscando melhorar as propriedades dos materiais cimenticios, o uso de particulas menores vem
ganhando destaque nos estudos recentes e esse trabalho se enquadra nessa tematica abordando
o0 uso de silica ativa e principalmente de nanossilica - materiais cimenticios que ganharam

notoriedade nesses Ultimos anos.

Diante da utilizacdo de novos materiais no concreto € importante estudar quais efeitos podem
trazer e quais as modificacdes que podem ocorrer em relagédo a durabilidade do concreto. Além
disso, é interessante conhecer o efeito da mistura ternaria de silica ativa com nanossilica no

concreto.

Por meio da utilizagdo da Teoria do Enfoque Meta Analitico Consolidado (TEMAC), buscou-

se fazer um levantamento quantitativo dos artigos publicados relacionados ao tema nos ultimos
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5 anos. Para a realizagéo dessa pesquisa foram escolhidas duas bases de dados conceituadas e
consolidadas no meio académico. A primeira delas Web of Science, teve como resultado
utilizando as palavras “concrete” e “nanosilica”, 271 artigos no total, sendo a maioria deles na
China e Estados Unidos. Refinando a busca, acrescentando a palavra-chave “durability”, esse
namero de artigos encontrados reduziu para 121. Utilizando as mesmas palavras para a busca
na base de dados Scopus, 0s resultados obtidos na primeira busca foram 247 artigos, e quando
se refinou a busca acrescentando a palavra “durabilidade”, foram encontrados um total de 80

artigos, para 0 mesmo intervalo de tempo pré-definido de 5 anos.

O presente trabalho visa estudar a influéncia da adi¢do de nanossilica e silica ativa no concreto,
em comparagdo com uma mistura de referéncia, avaliando as propriedades microestruturais,
mecanicas e de durabilidade. Apesar do crescente nimero de pesquisas avaliando o
comportamento do concreto com a adicdo da mistura de nanossilica e silica ativa, a literatura
apresenta poucos estudos voltados para comportamento do material desde escala
microestrutural até as implicacGes na durabilidade em idades avangadas. Isso representa uma

lacuna importante para a comunidade cientifica, mostrando a grande motivacéo deste estudo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

A pesquisa tem como objetivo geral avaliar o efeito da adicdo de silica ativa e nanossilica em
concretos dosados considerando o empacotamento dos materiais, avaliando as propriedades

mecanicas e de durabilidade do concreto produzido.
1.2.2 Objetivos especificos

Para cumprir o que foi proposto no objetivo geral, foi necessario desenvolver os
seguintes objetivos especificos:

e Adaptar 0 uso do Método do Empacotamento Compressivel (MEC) para
dosagem de concreto de forma a utilizar silica ativa, nanossilica e a mistura desses dois
materiais;

e Observar por meio de um estudo piloto o comportamento do mddulo de
elasticidade de pastas de cimento Portland com adi¢do de NS desde o estado plastico utilizando
0 EMM-ARM;
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e Avaliar o comportamento dos concretos produzidos no estado fresco e
endurecido;
e Avaliar a durabilidade dos concretos produzidos;

o Observar possiveis alteragdes microestruturais com a utilizacéo dessas adicoes.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos. Este primeiro capitulo, de introducao, apresenta
a relevancia do tema, a justificativa do trabalho, assim como o objetivo geral e os objetivos
especificos.

O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliogréafica utilizada como referéncia nesse trabalho.
Sao abordados os temas de dosagem de concreto, método do empacotamento compressivel
(MEC), o uso de silica ativa (SF) e nanossilica (NS) em materiais cimenticios e a durabilidade

de concretos.

O terceiro capitulo trata da metodologia, apresentando todos os materiais utilizados e os
respectivos métodos de caracterizacdo, 0 método de dosagem utilizando o software Bétonlab
Pro3. Além disso, contempla o estudo piloto em pastas de cimento, os ensaios realizados no
estado fresco e endurecido, estudo para avaliacdo da durabilidade, ensaios de analise

microestrutural e detalha como foi realizada a analise estatistica.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados do ensaio piloto em pastas, os resultados de
ensaios realizados em cada estado do concreto - fresco e endurecido, bem como o que foi obtido
para o estudo de durabilidade e, por fim, resultado dos ensaios microestruturais realizados em

pastas e suas respectivas analises.

No quinto e altimo capitulo estdo as conclusGes obtidas com a pesquisa, e ainda algumas

sugestdes para trabalhos futuros nessa linha tematica.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentada a revisdo da literatura sobre os principais conceitos abordados e
pertinentes ao desenvolvimento da dissertagdo, como concreto, utilizacdo da silica ativa e
nanossilica, empacotamento de materiais solidos para dosagem de concretos e estudo da
durabilidade.

2.1 Concreto e suas propriedades

Considerado um material amplamente utilizado na construcéo civil, é resultante da mistura, em
guantidades racionais, de aglomerante, agregados e agua basicamente. Logo apds a mistura o
concreto deve possuir propriedades suficientes que garantam operagdes de manuseio, transporte
e lancamento em formas, adquirindo coesdo e resisténcia com o passar do tempo, devido as
reacOes de hidratacdo que ocorrem do aglomerante em contato com a agua. Na maioria dos
casos sao adicionados aditivos que modificam suas caracteristicas fisicas e quimicas, ou algum
outro material que auxilia na obtencdo das propriedades requeridas, como é o caso da silica

ativa e da nanossilica.

O concreto deve ser satisfatorio atendendo a requisitos pré-determinados em dosagem tanto no
estado endurecido quanto no estado fresco, enquanto transportado da betoneira e lancado nas
formas. No estado fresco, € imprescindivel que a consisténcia da mistura permita que o concreto
possa ser adensado pelos meios desejados sem esfor¢co excessivo, e ainda que a mistura tenha
coesdo suficiente para que os meios de transporte e de lancamento adotados ndo produzam
segregacdo com a consequente falta de homogeneidade do produto final. J& no estado
endurecido, as principais exigéncias comuns sdo uma resisténcia a compressdo satisfatéria e

uma durabilidade adequada para determinada situacdo e vida util (NEVILLE, 2016).

E essencial controlar as propriedades no estado fresco do concreto, uma vez que, quando existe
controle neste estado, consequentemente o concreto no estado endurecido também apresentara
suas propriedades controladas, aumentando assim a possibilidade de se obter um concreto com
maior qualidade (ATTCIN, 2000).

E comum em tragos com uma baixa relagio agua/aglomerante, que a reologia seja sensivel a
alteracdes na qualidade dos materiais utilizados, na formulagdo do concreto e na temperatura.

Diante disso, é importante medir as propriedades do concreto no estado fresco, logo apds o
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processo de mistura. Proceder desta forma € a maneira mais simples de identificar algum

problema durante a fase de producdo, possibilitando uma correcao rapida sempre que possivel.

Aitcin (2000) considera o ensaio de massa unitaria simples e de facil realizagdo. Quando usada
isoladamente, tal propriedade, pode néo trazer respostas significativas. Porém, quando utilizada
em conjunto com outras determinac@es das propriedades do estado fresco, como consisténcia e
teor de ar, pode ser capaz de indicar alguma possivel modificacdo das propriedades desejadas
decorrente da producéo.

A consisténcia € uma das principais propriedades a ser analisada no concreto no estado fresco,
considerando que esta exerce influéncia nas propriedades do estado endurecido e
consequentemente na sua funcionalidade. Esta propriedade afeta diretamente sobre a
capacidade de bombeamento, pois determina a facilidade com que uma mistura de concreto
sera manipulada sem a ocorréncia de segregacdo (MEHTA e MONTEIRO, 2014). No caso do
abatimento, considera-se que ele depende diretamente de fatores que sdo relacionados ao

esqueleto dos agregados e da quantidade de fluidez da pasta usada na mistura do concreto.

Neville (2013) destaca que em decorréncia da perda de consisténcia do concreto, aditivos
superplastificantes sdo utilizados buscando garantir esta propriedade. Estes produtos sao
eficazes quanto a prevencao da reaglomeracdo das particulas de cimento, as quais tendem a se
repelir enquanto ha moléculas de superplastificante disponiveis sobre sua superficie. Garcia-
Taengua et al. (2015) comentam que a nanossilica afeta potencialmente a interatividade entre
o cimento, superplastificantes e adicGes minerais. Normalmente aumentando-se os teores de

nanossilica, a consisténcia no estado fresco tende a aumentar de forma significativa.

A resisténcia de um concreto e o seu desempenho final sdo influenciados pelos materiais que o
constituem. Diante disso, é importante considerar além das propriedades do estado fresco e das
caracteristicas dos materiais, as suas propriedades no estado endurecido, que normalmente
funcionam como base para dimensionamento de estruturas. Singh et al. (2015) relatam que a
aplicacdo da nanossilica em sistemas cimenticios melhora a resisténcia mecanica,
principalmente nas idades iniciais, devido as suas caracteristicas, principalmente em relacdo ao

tamanho das particulas.
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2.2 Meétodos de dosagem

A dosagem do concreto € considerada uma etapa em que se encontra as proporcées adequadas
entre 0s materiais que irdo compor a mistura, com o propdésito de se alcancar determinadas
propriedades pré-estabelecidas no estado fresco e endurecido que foram previstas e ainda

atendendo determinado orcamento, visando certo desempenho e durabilidade.

Formagini (2005) destaca que os métodos de dosagem foram sendo alterados com o passar do
tempo e se tornando mais complexos. Nao se tem mais a composi¢do basica inicial que possuia
apenas cimento, areia, brita e &gua, pois surgiram diversos materiais que também séo utilizados
na composi¢do do concreto. Existem varios tipos de adic¢Ges, aditivos, polimeros e fibras, cujas
quantidades véo variar de acordo com a necessidade e propriedades exigidas para aplicacao de
determinado concreto, ja que as condicGes de lancamento e adensamento sdo varidveis e
particulares. Além disso, podem existir algumas situacdes que exijam maior resisténcia e
durabilidade.

Dos métodos convencionais que existem para dosagem, alguns exemplos muito utilizados para
concretos convencionais sao 0 da ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland), o
Método Helene & Terzian (IPT), da ACI (American Concrete Institute) e o BSI (Norma
Britanica). Para o caso do concreto de alto desempenho, é comum utilizar na dosagem 0s

métodos do Aitcin, modificado Aitcin-Faury e o de De Larrard.

O método proposto por De Larrard é diferente do que se existe para dosagem convencional,
pois se baseia em um modelo de empacotamento das particulas para conseguir uma otimizacdo
do traco, atingindo uma compacidade méaxima. Além de ser utilizado para dosagem de
concretos de alto desempenho, esse método possui eficiéncia comprovada para concretos
convencionais, jateados, com pds reativos, autoadensavel e compactados a rolo (SEDRAN e
DE LARRARD, 2002).

2.3 Meétodo do empacotamento compressivel (MEC)

Para De Larrard (1999), a dosagem de concretos € um problema principalmente de compacidade
e densidade de empacotamento. Diante disso, 0 método proposto por ele, tem por objetivo fazer
uma dosagem de concreto otimizada e obter uma proporcéo entre os grdos que resulte na maior
massa unitaria possivel. O método do empacotamento compressivel parte desse principio, para

encontrar a maior compacidade possivel para um concreto com as caracteristicas desejadas.
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De Larrard (1999) em seus estudos propds um modelo com dois médulos. O primeiro deles
estabelece uma &lgebra para o calculo da compacidade virtual e o segundo relaciona essa
algebra com as propriedades reais da mistura. Ele propde equacgdes que relacionam o método
com as caracteristicas do concreto no estado fresco e endurecido. Uma vantagem da utilizacédo

do método é a existéncia de parametros cientificos para otimizar as dosagens de concretos.

Silva (2004) destaca como vantagens do método do empacotamento compressivel, o fato de ser
fundamentado na observacdo dos fendmenos, levantamento de hipoteses, estabelecimento de
modelos matematicos que representam os fenbmenos e nas comprovacdes experimentais dos
modelos estabelecidos. O método contempla ainda a inclusdo dos novos materiais que vem
sendo utilizados nos concretos atualmente, como silica ativa, filer calcério e superplastificantes.
Como pode ser testada a sua veracidade, os modelos desse método utilizam grande quantidade
de dados experimentais. Além disso, outra caracteristica considerada vantajosa é a possibilidade

de ser implementado computacionalmente, permitindo dosagem com a utilizacao de softwares.
2.3.1Conceitos fundamentais para aplicacdo do MEC

Para particulas cubicas idénticas, consideradas de uma Unica classe granulométrica, funciona
como um exemplo teérico em que a compacidade virtual de empacotamento seria a maxima
possivel para misturas granulares considerando empilhamento dos grdos um a um, ou seja,
resultaria em 3 = 1. No caso de particulas esféricas idénticas, a compacidade virtual depende
do tipo de arranjo que existe entre elas. Para o arranjo do tipo cubico de face centrada (CFC),
a compacidade virtual € = 0,74, que ¢ o maior valor possivel de empacotamento para esferas.
Porém, se as particulas apresentarem um arranjo cubico de corpo centrado (CCC) ou cubico
simples (CS), a compacidade real tera valores de 0,68 e 0,52, respectivamente (CALLISTER,
2016), Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Tipos de arranjos de particulas. (a) Cubos idénticos; (b) Cubico de face centrada; (c) Cubico de
corpo centrado; (d) Cubico simples
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Fonte: Callister (2016).

Um conceito importante para utilizacdo do MEC ¢ a classe de grdo dominante, responsavel pelo
empacotamento, ja que garante a continuidade sélida da mistura. Em misturas binérias,
composta por duas classes de grdos de dimensdes diferentes, quando os grdos de maior
dimensdo sdo dominantes, as particulas menores preenchem os vazios deixados pelas particulas
maiores, sem interferir na acomodacéo destas. O empacotamento maximo é atingido quando 0s
grdos menores preenchem os vazios deixados entre os graos de maiores dimensfes. Quando 0s
gréos da classe de menor dimenséo pertencem a classe dominante, eles estdo empacotados na

porosidade das particulas de maior dimens&o, Figura 2.2.

Figura 2.2 — Classes dominantes: (a) grdos de maior dimensdo dominantes; (b) grdos de menor dimenséo

dominante
(\\ Classe
dominante
— Classe
dominante
(@) (b)

Fonte: De Larrard (1999)

Em seus estudos, De Larrard (1999) verificou que nas situagdes em que 0s grados maiores séo
dominantes, ocorre o fendmeno de afastamento, quando os vazios deixados pelas particulas
maiores sdo menores que a dimensdo das particulas menores, e assim 0s grdos menores

provocam um afastamento dos grdos maiores. Ja em casos em que 0S graos menores Sao
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considerados dominantes, ocorre o chamado efeito parede, surgindo certa quantidade de vazios
na superficie de contato entre as duas classes, devido a diferenca significativa do tamanho entre
as particulas, de forma que a superficie de contato do grdo maior é praticamente plana, Figuras
2.3e2.4.

Figura 2.3 — Efeito afastamento
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Fonte: De Larrard (1999).

Figura 2.4 — Efeito parede
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Fonte: De Larrard (1999).

Em uma mistura binaria, constituida por duas classes granulares de didmetro, d1(diametro
maior) e d2 (didmetro menor), o dominio da classe formada pelos grdos maiores se estende até
que os vazios deixados pelo seu empacotamento sejam preenchidos por completo pelos graos
finos. Desse ponto em diante, qualquer grao fino que for adicionado a mistura, ira produzir um
afastamento dos grdos da classe maior ao ser encaixado. O maximo valor de empacotamento
ocorre quando todos os espagos vazios da classe 1 séo preenchidos pelos gréos da classe 2, 0
que ocorre no ponto y2 = 0,205 da fragcdo granulométrica, conforme Figura 2.5. A partir deste
ponto, qualquer incremento de gréos finos so serad possivel se forem retirados grdos maiores
(DE LARRARD, 1999).
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Figura 2.5 — Compacidade virtual em estruturas binarias
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Fonte : De Larrard (1999).

E importante discutir também sobre a compacidade dos materiais utilizados na mistura. O
conceito de compacidade virtual (B), definida como a maxima compacidade que uma mistura
granular monodispersa, cujas particulas apresentam aproximadamente mesmo tamanho, pode

atingir empilhando-se os grdos um a um, sem alterar sua forma original, em um volume infinito.

A compacidade real que difere em alguns pontos da compacidade virtual. O empacotamento de
misturas obtidas experimentalmente ndo pode ser considerado igual a compacidade (P)
calculada pelo modelo de empacotamento virtual. No empacotamento virtual, considera-se
como compacidade virtual (), o maior empacotamento possivel de se obter para uma mistura
granular. Este empacotamento ocorre de forma tedrica, como se 0s graos fossem organizados,

um a um, de forma a se obter o melhor arranjo possivel.

O empacotamento real (¢) de uma mistura granular depende diretamente de alguns fatores
como da distribuicdo granulométrica das particulas e do tipo de protocolo experimental de
empacotamento utilizado. Por meio deste método € possivel entdo correlacionar a compacidade
virtual a compacidade real através de um parametro conhecido como indice de compactagéo K,
indice que leva em consideracdo a energia associada ao procedimento experimental de

empacotamento, de forma que quanto maior for esse indice, mais préxima a compacidade real
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sera da virtual. De Larrard (1999) obteve valores de indices de empacotamento (K), para
diferentes protocolos de empacotamento, conforme mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - indice de empacotamento (K) para diferentes protocolos de empacotamento

Protocolo de empacotamento indice de empacotamento (K)

Lancamento simples 4,1
Lancamento + golpes com bastdo 4,5

Vibracéo 4,75

Demanda d’4gua 6,7
Vibracdo + compactacdo 9
Concreto compactado ao rolo 12
Empacotamento virtual o0

Fonte: De Larrard (1999).

O indice K é utilizado para obter experimentalmente a compacidade real, que se correlaciona
por meio da Equacdo 1, com a compacidade virtual. O ensaio de compacidade é feito de duas
maneiras distintas, variando de acordo com o diametro das particulas. Para diametros menores
que 100 um é feito o ensaio de demanda de agua, e para didmetros maiores que essa faixa
granulométrica é feito o ensaio de compressao e vibragdo, que apresenta o valor de K igual a 9,
que depende diretamente do método e equipamento de ensaio.

B = % (0] (Equagéo 1)

Sendo:

B = compacidade virtual

K= indice de protocolo de empacotamento
¢= empacotamento real

2.4 Efeito da Nanossilica em compdsitos cimenticios

A incorporacdo de nanoparticulas nos materiais cimenticios, tem como caracteristica efeitos
potencializadores tanto nas propriedades fisicas, mecanicas e de durabilidade. Biricik (2014),
ressalta que as nanoparticulas de silica apresentam maior reatividade quando comparadas as
particulas de mesma composi¢do quimica em escala maior, uma vez que quanto menor € a
particula, maior é a superficie especifica e, portanto, maior é a velocidade de ocorréncia das
reacOes quimicas. Diante de tal fato, a nanossilica € muito utilizada em materiais cimenticios
com o objetivo de conferir melhoria nas propriedades mecénicas e nas caracteristicas

microestruturais, contribuindo para materiais mais resistentes e duraveis.
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Sobolev (2010) por meio de representacdo grafica (Figura 2.6), demonstra 0s materiais
utilizados em concreto quais os tipos de concreto produzidos com os diferentes componentes.
Percebe-se que 0 uso de particulas de menor tamanho o concreto passa a possuir caracteristicas

de alta resisténcia.
Figura 2.6 - Tamanho de particula e area de superficie especifica relacionada aos materiais de concreto
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Fonte: Sobolev (2010).

De acordo com Biricik (2014), as particulas coloidais da nanossilica interagem com o hidroxido
de calcio, que surge durante a hidratacdo do cimento, criando ligantes de silicato de
calcio. Esses ligantes sdo responsaveis por produzirem uma estrutura de gel coesa que aumenta
a densidade da pasta de cimento, reforca a estrutura entre os graos de cimento e elimina a dgua

livre.

Na Figura 2.7 é apresentada a distribuicdo granulométrica de quatro materiais: cimento, silica
ativa, quartzo e nanossilica. Analisando as curvas é possivel observar que a nanossilica
apresenta 0 menor tamanho de particulas quando comprada aos demais materiais. O menor

tamanho das particulas justifica sua maior reatividade e a sua maior superficie especifica.
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Figura 2.7 — Comparacdo entre a granulometria dos materiais

100
80 -
g 60 -
S A
g [
S 40t
[ —=—Cimento
——QZ1
20 —— Q72
—%—SF
—e— NS
0 i Lol Lo el TR ETIT
0.001 0.01 0.1 ] 10 100 1000

Tamanho da particula

Fonte: Flores (et al. 2017).

A incorporagdo da nanossilica em materiais cimenticios atua de forma quimica, como pozolana
e de forma fisica, atuando como filer. Na atuacdo quimica, a nanossilica reage rapidamente com
o0 hidréxido de célcio (Ca(OH)) liberado durante a hidratagdo do cimento, formando compostos
resistentes de silicato de calcio hidratado (C-S-H), que tendem a preencher os vazios capilares.
Ja na atuacdo fisica, as nanoparticulas atuam como filer, no preenchimento dos espacos
intersticiais contribuindo para o refinamento da microestrutura. O efeito filer esta ligado ainda
a formacdo de pontos de nucleacdo que contribuem para o aumento dos produtos de hidratagédo
de cimento. Independente da forma de atuacdo, a nanossilica contribui para uma estrutura mais
densa, menos porosa € com menor permeabilidade, conferindo maior resisténcia ao material
(BIRICIK, 2014).

De acordo com Flores et al. (2017), a incorporacdo da nanossilica em pastas de cimento resulta
em uma rede porosa mais refinada do que a incorporacdo da silica ativa. Quanto menor o
tamanho dos materiais cimenticios suplementares, maior o refinamento da estrutura porosa.
Quercia (2014) enfatiza que os efeitos da nanossilica sao significativos e propiciam melhoria
no desempenho tanto mecanico como na durabilidade de concretos e argamassas. Na Figura 2.8

séo apresentados esquematicamente os efeitos da adicdo no material.
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Figura 2.8 — Efeitos da adicdo de nanossilica em argamassas e concretos
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Maior densidade de transicdo (menor lixiviagao) (nano filer)
Menor porosidade Melhora a Melhora a Melhora a utilizagdo
e permeabilidade resisténcia final tenacidade de outro filer
Melhora da DURABILIDADE

Fonte: Quercia, 2014,

O estudo proposto por Zhang et al. (2019) teve como foco a avaliacdo da durabilidade do
concreto convencional, cobrindo-o com argamassa modificada com nanossilica. Para tal estudo
utilizou principios do empacotamento, para que fosse produzida uma argamassa com baixa
porosidade e maior durabilidade, melhorada pela adicdo de NS. Obteve-se bons resultados,
como diminuicdo no coeficiente de difusdo de cloretos. Além disso, aumentou a resisténcia ao
congelamento e melhorou a resisténcia a carbonatagdo do concreto. Por meio da técnica
microestrutural de microscopia eletrénica de varredura (MEV), foi possivel perceber uma
ligacdo compactada entre o concreto e a argamassa produzida com adi¢do de nanossilica.

Segundo Santos (2016), o uso da nanossilica em materiais cimenticios pode ter como efeito a
ocorréncia mais intensa de retracdo autdgena. Como pode ser observado na Figura 2.9, 0s
valores absolutos para a retragao autdgena nos tragos com NS foram maiores que para os tracos
de referéncia na ordem de 8 a 10%. Proposta para mitigar tal efeito € adicionar polimero super

absorvente a mistura.
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Figura 2.9 - Retragdo autdégena das misturas contendo apenas adi¢do de nanossilica em comparagdo com o traco
de referéncia.
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Fonte: Santos (2016).

Belkowitz et al. (2015) destaca que o aumento da retracdo em misturas com nanossilica pode
ter relacdo com o aumento da temperatura durante o processo de hidratacdo, ja que a NS
apresenta elevado impacto na velocidade das reacdes de hidratacdo. Além disso, misturas
contendo nanossilica sdo em geral menos porosas €, portanto, tem menos espagos para

acomodar alterac6es volumétricas.

2.5 Efeito da Silica ativa em compositos cimenticios

A silica ativa (SF) é um material pozolanico muito reativo devido as suas caracteristicas como
alto teor de SiO», seu elevado grau de amorfismo e a sua granulometria muito fina. Esse material
age de duas maneiras na microestrutura dos materiais cimenticios: o efeito pozolanico,
considerado quimico, no qual a silica ativa reage com o CH (hidroxido de célcio) liberado
durante a hidratacdo do cimento, formando mais C-S-H (silicato de calcio hidratado) que tende
a preencher os vazios capilares e o efeito filer, considerado como fisico, que € responsavel por
densificar a microestrutura, uma vez que as pequenas particulas preenchem os espacos entre 0s
grdos de cimento Portland, diminuindo a sua porosidade (LOTHENBACH et al., 2011). A
norma brasileira que estabelece os requisitos fisicos e quimicos para a utilizagéo da silica ativa
em materiais cimenticios € a ABNT NBR 13956:2012. Segundo essa horma, a silica ativa pode
ser classificada em silica ativa ndo densificada e silica ativa densificada, variando de acordo

com sua classificagéo, a densidade.

A SF é um po fino pulverizado decorrente do processo de fabricacéo do silicio metélico ou ferro
silicio. E um produto de origem metalGrgica, o que Ihe confere maior estabilidade quanto a sua
composicao quimica e fisica. No processo de fabricacédo do silicio metélico, é gerado um géas
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(SiO) que, ao sair do forno elétrico oxida-se formando a silica ativa amorfa (SiOz). As particulas
de silica ativa possuem formato esférico e possuem um didmetro médio menor do que luym e
area superficial especifica entre 15 e 25 m?/kg, apresentando assim uma elevada superficie
especifica e uma massa especifica aparentemente baixa (TECNOSIL, 2019). O alto teor de
SiO2 amorfo, aliado a sua elevada finura, proporciona altissima reatividade com os produtos
decorrentes da hidratagdo cimento, conferindo melhor desempenho a concretos e argamassa. A
capacidade de reacdo as temperaturas normais com hidréxido de célcio presente na pasta de
cimento hidratada e de tornar silicato de calcio hidratado adicional ocasiona uma reducéo

significativa na porosidade da matriz e da zona de transi¢do na interface.

Segundo o fabricante, suas principais vantagens estdo relacionadas a sustentabilidade, pois leva
a reducdo do consumo de cimento. Além disso, no ambito das propriedades mecanicas é capaz
de conferir uma baixa permeabilidade, melhorar a aderéncia pasta/armaduras e pasta/agregados
e aumentar a coesdo. Em se tratando da durabilidade de concretos e argamassas € capaz de
melhorar o desempenho inibindo agressfes quimicas, penetracdo de ions cloreto, aumentar a
resisténcia mecanica, apresentar alta resisténcia a ambientes agressivos, diminuir a exsudacéo

e ainda melhorar desempenho a abrasao.

2.6 Efeito combinado da silica ativa com a nanossilica

De acordo com a pesquisa realizada por Zhang et al. (2016), a adicdo da silica ativa (SF)
juntamente com a nanossilica (NS) pode melhorar a microestrutura e as propriedades mecanicas
dos compdsitos cimenticios. 1sso acontece devido a sinergia entre as particulas que melhora o

empacotamento e aumenta os pontos de nucleacdo dos compositos cimenticios.

Lincy (2018) realizou um estudo da durabilidade em concretos por meio de diferentes
mecanismos de transporte, adicionando silica a ativa e nanossilica. O uso da NS se mostrou
mais benéfico pelo refinamento dos poros do concreto e maior resisténcia a absorcao de agua.
Quando se adicionou nanossilica, foi possivel observar uma microestrutura mais densa e
compacta, com aumento de silicato de calcio hidratado e reducdo do hidroxido de calcio e, além

disso, as zonas de transicédo interfaciais também ficaram mais compactas.

No Quadro 2.1 sdo apresentadas algumas pesquisas que foram realizadas nos ultimos anos
utilizando nanossilica (NS) e silica ativa (SF), além da utilizacdo juntamente com outros
materiais. E possivel observar quais resultados relevantes foram obtidos, bem como o ano e o

autor responsavel pela pesquisa.
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Quadro 2.1 — Pesquisas realizadas em materiais cimenticios utilizando silica ativa e/ou nanossilica.

Autor

Ano

Material

Resultado

CHEN et al.

2016

Silica ativa e

Nanossilica

Teores de 2%, 4% e 6% de NS ou SF aumentaram a
resisténcia a compressdo e a flexdo de pastas ao se

comparar com pastas de referéncia.

ZHANG et al.

2016

Silica ativa e

Nanossilica

No estudo da substituicdo de 10% de cimento Portland
por silica e nanossilica, variando SF de 7% a 10% e
NS de 1% a 3%, resultou em uma maior resisténcia a
compressdo das pastas. Foi observado também um

efeito sinérgico de SF com NS.

LI etal.

2017

Silica ativa e

Nanossilica

Estudou argamassas com substituicdo de cimento
Portland por 1% e 2% de NS, 10% de SF, 1% de NS +
10% de SF e 2% de NS + 10% de SF. As misturas
ternarias demandaram maior quantidade de aditivo, e
se obteve melhoria nos valores de resisténcia a

compressao.

ALONSO DOMINGUEZ

etal.

2017

Silica ativa e

Nanossilica

Utilizacdo de 4% de NS e 10% de SF, em pastas e
argamassas ocasionou um refinamento na estrutura
ainda melhoria nas

porosa. Foi observado

propriedades de durabilidade.

BHATTACHARYAE
HARISH

2018

Silica ativa

Foi observado que o desempenho da argamassa com
4% de SF foi superior ao desempenho mecénico da
argamassa com 8% de SF, sendo ambas superiores a
argamassa referéncia. Porém, ao utilizar o teor de 12%
de substituicdo a argamassa resultou em menor

resisténcia a compressao que a argamassa referéncia.

GHODDOUSI et al.

2018

Silica ativa e

Nanossilica

Variando os teores de NS e SF, com 2%NS + 10%SF,
atingiu-se uma resisténcia a compressao 22% maior
que a pasta de referéncia. Tal ocorréncia se justifica
pelo efeito de nano preenchimento dos poros, ao efeito
de nucleacdo e a reacdo pozolénica durante a

hidratagdo.

SHAFIQ et al.

2019

Metacaulim e

Nanossilica

Utilizacdo da NS na modificacdo do metacaulim para

avaliacdo de propriedades mecénicas e de
durabilidade. Uma mistura de 10% MK + 1% NS
resultou nos melhores resultados para as propriedades

mecanicas avaliadas no estudo.
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Quadro 2.1 — Pesquisas realizadas em materiais cimenticios utilizando silica ativa e/ou nanossilica
(Continuacéo).

ANDRADE et al.

2019

Silica ativa e

Nanossilica

NS apresenta maior superficie especifica que a SF,
portanto pastas com NS exigiram maior teor de aditivo
superplastificante. Com NS, observou-se a reacao
pozolanica até 3 dias de hidratagdo, enquanto com SF
essa reagdo so foi observada apds 7 dias de hidratacao.

Foi identificado um efeito sinérgico de SF com NS.

FRAGA

2019

Silica ativa e

nanossilica

Ao ultrasonicar a SF, houve maior producéo de C-S-
H, maior refinamento dos poros e maior resisténcia a
compressdo. Ja na NS ndo resultou em diferencas
significativas na microestrutura e no desempenho
mecanico das pastas. Foi observado o aumento
significativo da resisténcia & compressdo com 1 e 3
dias da pasta com SF e NS coloidal ultrasonicadas em
conjunto. A ultrasonicagdo das misturas ternarias
alterou a morfologia do C-S-H e refinou a estrutura

porosa das pastas.

NASCIMENTO FILHO

2019

Nanossilica

Avaliou a influéncia da relagéo &4gua cimento (a/c) na
atuacdo da nanossilica em dispersdo coloidal nas
propriedades fisicas e mecéanicas das argamassas de
cimento Portland. Foram propostas relacGes a/c de
0,35 e 0,50, para argamassas com traco 1:3, utilizando
1% de NS em rela¢do & massa de cimento. Utilizando
a menor relagdo a/c, observou-se um acréscimo de

10% de resisténcia mecanica.

ANDRADE et al.

2019

Silica ativa e

Nanossilica

NS apresenta maior superficie especifica que a SF,
portanto pastas com NS exigiram maior teor de aditivo
superplastificante. Com NS, observou-se a reacdo
pozolanica até 3 dias de hidratag8o, enquanto com SF
essa reacdo so foi observada apds 7 dias de hidratagéo.

Foi identificado um efeito sinérgico de SF com NS.

AZAMBUJA et al.

2019

Silica ativa

Avaliaram a durabilidade de microconcretos com
adicdo de silica ativa com a utilizacdo de polimero
superabsorvente (SAP), visando diminuicdo dos
efeitos de retracdo. A adi¢do do SAP tornou o material
mais resistente a entrada de ions de cloreto,

contribuindo para maior durabilidade.
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Quadro 2.1 — Pesquisas realizadas em materiais cimenticios utilizando silica ativa e/ou nanossilica
(Continuacéo).

Produziu concretos com residuo de cerdmica de
construcdo (2 a 10 %) civil e nanossilica (1 a 4%) em
Nanossilicae | substituicio ao cimento, avaliando propriedades
TAWFIK et al. 2020 residuo de mecanicas e por meio de ensaios ndo destrutivos.
ceramica Melhoria no  desempenho  foi  encontrada
principalmente na combinacdo 3% de NS e 6% de

residuo.

Incorporacéo de residuo industrial (pé de forno de
cimento) em concreto de alto desempenho para analise
de propriedades mecanicas e de durabilidade. O uso
Nanossilicae | apenas do residuo interferiu negativamente nas
ALKHATIB et al. 2020 residuo propriedades mecanicas, enquanto a resisténcia com
industrial NS aumentou. J& a combinacdo dos dois materiais
reduziu a permeabilidade do concreto, proporcionou
um micro estrutura mais densa e a zona de transicao

interfacial compacta.

Utilizacdo de silica ativa densificada e ndo densificada
em micro concretos. A silica ndo densificada
. ) proporcionou maior consumo do hidroxido de célcio e
FRAGA etal. 2020 Silica ativa 3 I ) )
menor relacdo calcio/silica (Ca/Si) da matriz
cimenticia, resultando em maior resisténcia a

compresséo do microconcreto.

Através das pesquisas apresentadas foi possivel constatar que com a utilizagdo da silica ativa
e/ou da nanossilica em materiais cimenticios, houve aumento no desempenho mecanico em
comparacdo com as amostras somente com cimento Portland. A diferenca percebida no
desempenho mecéanico ocorreu devido a alteracdo da microestrutura dos materiais
cimenticios estudados contendo silica ativa e/ou nanossilica. Foi possivel observar que ainda
h& necessidade de estudos relacionados aos impactos e consequéncias da utilizacdo de NS e

SF na durabilidade de materiais cimenticios.

Com base nos trabalhos recentes elencados no Quadro 2.1, ficou evidente que os estudos ndo
analisaram o comportamento de materiais cimenticios com utilizacdo de silica ativa e
nanossilica e os efeitos e consequéncias de tal uso desde a transi¢éo suspensao solido até os

impactos e implicacdes nos parametros de durabilidade a longo prazo. Chen et al. (2016)
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analisaram o comportamento mecanico, assim como Zhang et al. (2016) avaliaram a
resisténcia a compressdo com diferentes teores de NS e SF, observagdes também obtidas por
Li et al. (2017). Alonso Dominguez et al. (2017) e Lincy (2018), analisaram propriedades
relacionadas a durabilidade. J& Fraga (2019) focou seus estudos em pastas cimenticias e suas

propriedades microestruturais, utilizando NS ultrasonicada.

2.7 Durabilidade dos concretos

Nos concretos que se deseja determinadas caracteristicas especificas, € recorrente 0 uso de
adicdes que antes ndo eram empregadas. Dependendo do material e da propor¢cdo empregada,
tem a capacidade de alterar suas propriedades macroscopicas e microestruturais, contribuindo
para uma maior durabilidade dos elementos e estruturas de concreto. Aplicacdo recente para
exemplificar essa alteragdo se tem com o uso de silica ativa, nanossilica e até mesmo da mistura

desses dois materiais em um Unico traco de material cimenticio.

Neville e Brooks (2013) considera que, na maioria dos casos, a degradacdo de um elemento ou
estrutura de concreto € resultado do efeito conjunto e simultaneo de fatores ambientais e
carregamentos. A perda de durabilidade, pode ser associada tanto a fatores fisicos, como € o
caso do desgaste fisico e das fissuras, como também a fatores quimicos que englobam
carbonatacdo e penetracdo de cloretos, que podem causar danos como uma possivel
despassivacdo da armadura, ataques por sulfatos e até mesmo ataques biolégicos por fungos e
bactérias (METHA e MONTEIRO, 2014).

A interacdo entre o elemento de concreto e 0 ambiente de exposicao é influenciado na maioria
das vezes pela porosidade do concreto, concentracdo de substancias no ambiente e os seus
mecanismos de transporte, por meio do concreto. Os materiais utilizados na dosagem de
concreto sdo capazes de funcionar como uma barreira para a entrada de agentes agressivos

presentes no ambiente externo.
2.7.1 Mecanismos de transporte de agentes agressivos no concreto

A estrutura porosa e 0s mecanismos de transporte do concreto, podem ser alterados através do
emprego de adi¢bes minerais ou de cimentos binérios ou ternarios. As adi¢Ges utilizadas em
materiais cimenticios tem por capacidade, alterar a microestrutura do material, o que influi
diretamente nos mecanismos de transporte de agentes agressivos pelo concreto, pastas e/ou

argamassas.
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Como a durabilidade dos concretos esta ligada diretamente a sua microestrutura €, portanto,
essencial estudar a estrutura dos poros do concreto, bem como os mecanismos de transporte dos

agentes agressivos capazes de influenciar na durabilidade do material.

Os mecanismos de transporte apresentam possibilidade de atuacdo combinada o que acaba
intensificando o transporte de agentes agressivos. Portanto seu estudo e entendimento séo
fundamentais para o estudo proposto envolvendo durabilidade de concretos com adicdo de

silica ativa e nanossilica.
2.7.1.1 Permeabilidade

Para materiais cimenticios, em especial os concretos, a sua durabilidade também se relaciona
com a propriedade macroscopica da permeabilidade. Concretos considerados durdveis,
normalmente tem por caracteristica baixa permeabilidade, o que limite consideravelmente a

penetracdo de agentes agressivos, considerando as condicdes de exposi¢do ao ambiente.

A permeabilidade é um mecanismo de transporte comumente observado em concretos. Nesse
processo acontece basicamente o transporte com facilidade de um fluido por um meio poroso,

por meio da acéo de diferenca de pressao (SILVA, 2019).

Visando aumentar a durabilidade de concretos, é interessante reduzir a permeabilidade do
material. Segundo Vilasboas (2013) o mecanismo de permeabilidade acontece através da pasta
de cimento hidratado, do agregado, da zona de transicdo pasta-agregado, principalmente
guando se trata dos agregados graudos que proporcionam maior facilidade de percolacdo de

fluidos, e de fissuras e fendas decorrentes de defeitos em grandes volumes de concreto.

Fatores capazes de alterar o volume e a conectividade dos poros capilares do concreto, podem
influenciar na permeabilidade do material. Como exemplo desses fatores influenciadores na
permeabilidade é possivel destacar a relacdo dgua/cimento, o consumo de cimento, o teor de

agregados, emprego de adi¢cdes minerais e o grau de hidratacdo (SANTOS, 2006).

A permeabilidade ndo depende das propriedades do liquido, e sim das caracteristicas do
material, podendo ser representada por um coeficiente (KROPP et al., 1995), aplicando a lei de
Darcy para um fluxo laminar, estacionario e ndo turbulento através de um meio poroso,

conforme a Equacgdo 2:

h.A.
Vf = X LAH (Equacio 2)
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Em que:

VT = velocidade de escoamento do fluido (m3/s);
Kh= permeabilidade hidraulica (m/s);

A= sec¢do do meio poroso (m3);

H= altura da coluna d’agua (m);

L= comprimento da amostra (m)

Os poros capilares se tornam cada vez mais estreitos a medida que se reduz a relacdo a/c,
diminuindo com isso, a permeabilidade e a comunicacdo entre os poros. Fato também
observado quando se utiliza adi¢cbes nos materiais cimenticios que atuando no refinamento dos

poros, como é o caso de silica ativa e também desse material em escala nanométrica.

Zhang et al. (2012) avaliaram a penetrabilidade de cloretos em concretos. Eles fixaram a relagdo
ag/lig em 0,45 e produziram concretos contendo alto teor de escéria de alto forno (50%) como
referéncia e adicionaram a estes concretos 2% de silica ativa e 2% de nanossilica, em relagédo a
massa de material cimenticio. Os autores constataram que 0s concretos com nanossilica
obtiveram melhor desempenho em tendo uma reducdo de 25% para o concreto de referéncia e

20% para o concreto com adic¢do de silica ativa.

Du et al. (2015) realizaram um trabalho no qual foram elaborados concretos com relacdo ag/lig
fixa de 0,42. Os autores avaliaram a penetrabilidade de cloretos em concretos sem adicdo
mineral, com adi¢do de nanossilica (1 e 2%) e com adi¢do combinada de escéria de alto forno
e nanossilica. Eles constataram que os concretos com nanossilica e escoria de alto forno
apresentaram maior resisténcia a penetracdo de cloretos que os concretos de referéncia e
obtiveram uma reducédo de 23% na penetrabilidade de cloretos. Os autores também avaliaram
a difuséo de cloretos e observaram comportamento semelhante a penetrabilidade de cloretos.
Os concretos ternarios com cimento, escoéria de alto forno e 2% de nanossilica apresentaram

reducdo de quase 80% em relagcdo aos concretos sem nenhum tipo de adigéo.
2.7.1.2 Absorcéo por succao capilar

Ribeiro et al. (2014) define a absorcéo capilar como o fluxo de um fluido devido a um gradiente
de umidade. No concreto pode ser caracterizada como um transporte de liquidos devido a tensédo
superficial que atua nos poros capilares. Ressalta-se que esse fendmeno s6 ocorre quando o

concreto ndo esta saturado.
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Medeiros (2008) define que o mecanismo de absorcdo por capilaridade € um dos maiores
causadores do ingresso de cloretos no concreto, em situagfes que exista um ciclo favoravel de
umedecimento e secagem. Lara (2003), o fenbmeno da absorcdo capilar € dependente de
algumas caracteristicas do liquido como viscosidade, densidade e tensdo superficial, e também
caracteristicas do sélido, como o raio do poro, tortuosidade, continuidade dos poros e energia

superficial.

Quando os liquidos possuem como caracteristica uma viscosidade elevada, Cascudo (1997)
observou que a penetracdo em concretos € mais dificil. Além do que, verificou que quanto mais
elevada é a tensdo superficial no interior dos poros, maior também é a ascensdo capilar. E
comum observar que em poros capilares com menor diametro, as pressoes capilares sdo maiores
e por consequéncia, mais rapidamente e com maior intensidade ocorre 0 mecanismo da
absorcéo. Dependo da adicdo utilizada nos materiais cimenticios, elas sdo capazes de modificar
0 arranjo interno dos componentes da mistura, trazendo impactos diretos para a rede porosa do
material cimenticio, podendo alterar ndo s6 o tamanho dos poros como também a sua

distribuicéo.

A microestrutura porosa tem influéncia determinante na absorcao capilar, quer seja no volume
da &gua absorvido, na velocidade de absor¢do, como também na altura de sucgdo. Em muitos
casos, 0 comportamento microestrutural de um material reflete no seu comportamento

macroestrutural, inclusive na sua durabilidade no decorrer do tempo.
2.7.1.3 Difuséo

Quando se tem um sistema de poros saturado, em situacGes de pressGes normais, ocorre
predominantemente a difusdo i6nica, que € basicamente um processo em gue se tem o transporte
de substancias de um meio para outro atraves da existéncia de um gradiente de concentracéo
(GUIMARAES, 1997).

Pinto (2016) destaca que o fendmeno da difuséo é influenciado pela variagdo da concentragéo
de ions na superficie, variagdo do coeficiente de difusdo, pela idade do material cimenticio, pela
variacao da temperatura e ainda, grau de saturacdo do concreto ou pelas adicGes utilizadas, por
exemplo. Para que ocorra a movimentag&o de ions cloro dentro do concreto pelo mecanismo da

difuséo, é necessario a existéncia de um cloreto e conex&o entre os capilares.

A difusdo ocorre tanto para substéncias presentes em meio liquido como para aquelas em meio

gasoso e € um fendmeno que controla a penetracdo de ions de cloreto e dioxido de carbono,
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considerados 0s agentes agressivos responsaveis por comprometer as armaduras no caso de
concretos armados (SANTQOS, 2006).

O fluxo por difusdo é caracterizado pelo fluxo constante das substancias, e ndo depende do
tempo e do sentido do fluxo. O fluxo é representado pela 12 Lei de Fick, na qual o coeficiente

de difusdo no estado estacionario dado pela Equacéo 3:
ac .
qm = =D P (Equacéo 3)

Em que:

gm representa o fluxo de massa;

x é a profundidade de penetracédo de ions;
C € a concentracao;

D é o coeficiente de difus&o.

Em situacOes préticas e reais, 0 processo de difusdo de agentes agressivos pelo concreto nao é
constante, ocorrendo variagdes de concentragdo ao longo do tempo e também de exposic¢éo.
Diante do exposto, é importante associar ao fluxo por difusdo no estado néo estacionario, o qual
é dependente do tempo e da profundidade de penetracdo e pode ser representado pela 22 Lei de
Fick (Equacéo 4):

ac _ d*C

at x>

(Equacdo 4)

Madani et al. (2014) estudaram o efeito de varios tipos de nanossilica tendo como referéncia
concretos sem adicdo mineral e concretos com diferentes teores de silica ativa, na
penetrabilidade e difusdo de cloretos. Observou-se que os concretos com adi¢do de nanossilica
apresentam desempenho superior aos concretos sem adi¢cdo mineral e os com silica ativa nas
primeiras idades. Nas idades mais avancadas, os concretos com silica ativa sdo 0s que
apresentam melhor desempenho, isso pode ser explicado pela reacdo pozolanica da silica ativa

que ocorre de forma gradativa com o passar do tempo.
2.7.1.4 Migracdo idnica

Ribeiro et al. (2014) define que o mecanismo da migragdo idnica consiste no transporte
decorrente da diferenca de potencial elétrico que permite o deslocamento de ions. Nepomuceno

(2005) destaca que este processo pode ocorrer em estruturas com passagem de corrente elétrica,
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concretos com protecdo catodica, estruturas submetidas a extragdo de cloretos e a
realcalinizacdo pela aplicacdo de uma diferenca de potencial.

O ensaio de migracdo de cloretos, por exemplo, é feito com o intuito de medir a resisténcia dos
concretos a penetracao de cloretos, por meio da aplicacdo de uma diferenca de potencial elétrico
nas extremidades da amostra de concreto, forcando os ions a migrar de um potencial para outro.
Esse tipo de ensaio permite a obtencgéo indireta de coeficientes de difusdo de uma forma mais
répida (MITTRI, 2016).

2.7.2 Absorcdo de dgua

A durabilidade das estruturas de concreto é influenciada pela permeabilidade deste material,
fator que tem relacdo direta com a absorcéo de agua do concreto no seu estado endurecido. O
arranjo dos poros diz muito sobre o comportamento do material submetido a absorcéo de agua.
No caso de um grande volume de poros e interligacéo entre eles, haverd uma contribuicéo para
o deslocamento de fluidos através do concreto, aumentando a permeabilidade. Em situacdes de
poros descontinuos, a permeabilidade do concreto seré& baixa, mesmo que exista um volume de
poros elevados no material. Ressalta-se que a permeabilidade do concreto depende
principalmente da rede de poros capilares, uma vez que resistem menos ao movimento da agua.
(CARRIJO, 2005).

Existem algumas alternativas que podem contribuir para a diminuicdo da porosidade dos
concretos. Dentre as possibilidades que proporcionam tal reducdo esta a utilizacdo de baixa
relagdo a/c, consumo adequado de cimento Portland e cura eficiente e correta. Nos Gltimos anos,
0 uso de adi¢Bes minerais, como a silica ativa, por exemplo, tem reduzido o tamanho dos poros,
auxiliando na reducdo da velocidade de transporte de agentes agressivos. A causa dessa reducéo
esta relacionada com a formacdo de uma matriz cimenticia densa, com menor quantidade de
poros interconectados (MEIRA, 2017).

A absorcdo de agua, geralmente ¢ analisada pela realizacdo de dois tipos de ensaios, a absor¢édo
por imers&o e a absorcao por capilaridade. Levy (2001) destaca que a absor¢éo por imersao € a
técnica que caracteriza da melhor forma a estrutura dos poros, por permitir avaliar a quantidade
total de agua absorvida. Para Alexandridou et al. (2018), o ensaio de absorcdo de agua por
imersdo € utilizado para avaliar a porosidade aberta do concreto, que dependente de fatores
como porosidade do agregado, do ar incorporado apds a mistura e do excesso de agua além da

quantidade necesséria a hidratagdo do cimento. A absorcdo por capilaridade € utilizada ainda
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para avaliacdo da permeabilidade, no entanto é efetiva para analise em casos especiais, em que
0 concreto ndo esteja saturado.

Khanzadi et al. (2010) avaliaram a influéncia da adicéo de particulas de nanossilica (1,5 % de
substituicdo em massa) na absorcdo de agua de concretos. Os autores concluiram que o0s
concretos contendo nanossilica apresentam maior resisténcia a permeabilidade quando

comparados aos concretos de referéncia estudados.

Diante da influéncia da nanossilica nas propriedades de transporte do concreto € possivel citar
o trabalho desenvolvido por Ghafari et al. (2014), que estudaram o efeito da nanossilica em
concretos de baixa relagéo ag/lig (0,16), tendo sido utilizados teores de 1, 2, 3 e 4%, em relacdo
a massa de cimento. Foi constatado que o concreto com teor de 3% apresentou melhor resultado
em relacdo as propriedades de transporte estudadas, em relacdo a absorcdo capilar,

permeabilidade ao gés e absorcdo de agua.

Massana et al. (2018) avaliaram a influéncia da combinagdo da nanossilica coloidal e silica
ativa na absorcao capilar de concreto, relataram que as misturas ternérias absorveram menor
guantidade de 4gua no concreto na idade de 28 dias, sem diferenca acentuada de absorcéo entre
os teores 0,35 S2,5N2,5, 0,35 S2,5N5 e 0,35 S5N2,5. Os autores associaram esse
comportamento ao melhor empacotamento do sistema, o qual reduziu a porosidade da matriz

de cimento hidratada e aumentou a durabilidade do material.
2.7.3 Resistividade elétrica

A resistividade do concreto € caracterizada pela sua capacidade de resistir a passagem da
corrente elétrica. Pode ser definida como a resisténcia elétrica de um condutor de volume
unitario e secdo transversal constante, na qual a corrente € uniforme e continuamente
distribuida, ou seja, resisténcia elétrica entre as faces opostas (SANTOS, 2006). A resistividade
se relaciona com a microestrutura do concreto, do volume, da distribuigdo do tamanho de poros
e mobilidade dos ions presentes na solucdo aquosa da estrutura dos poros (WHITING; NAGI,
2003). A densificacdo da matriz e aumento da quantidade de poros de menores diametros, mais
tortuoso e descontinuos, dificultam a conducdo da corrente no concreto e aumentam a
resistividade elétrica. Conforme Costa e Azzi (2017), quanto mais poroso um concreto, menor

sera sua resistividade elétrica e consequentemente maior a possibilidade de ocorrer a corroséo.

Um valor de resistividade reduzido indica maior facilidade no transporte de cargas elétricas das

zonas catddicas para as anodicas, 0 que implica, caso a armadura esteja despassivada, 0
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processo corrosivo da armadura acontece em maior velocidade (RIBEIRO et al., 2014). Santos
(2006) considera a resistividade do concreto como uma propriedade sensivel as suas
caracteristicas microestruturais. Portanto, a proporcdo de materiais na mistura, a relacdo
agua/cimento, o tipo e quantidade de agregados, o consumo de cimento e a utilizacdo de adi¢Oes
minerais e de aditivos sdo fatores que a influenciam. Além disso, caracteristicas ambientais,
como temperatura e umidade relativa, e a acdo de agentes agressivos também influenciam nesta

propriedade.

Farias (2019) ressalta que a presenca de materiais cimenticios suplementares também sao
capazes de influenciar na resistividade elétrica do concreto. Estes materiais alteram a
microestrutura da matriz do concreto, o refinamento da estrutura de poros, proporcionando

consequentemente um aumento na resistividade.
2.7.4 Carbonatagao

A carbonatacdo em concretos é responsavel pela diminuicdo do pH e por despassivar a
armadura, o que pode desencadear o processo de corrosdo de armaduras, que se inicia
basicamente quando a armadura é despassivada e ha presenca de umidade. Tal fenébmeno pode,
em muitos casos, comprometer a durabilidade das estruturas, afetando também a sua seguranca
(SILVA, 2007).

Para a ocorréncia da carbonatacdo acelerada é necessaria a presenca de CO; e de um certo teor
de umidade na atmosfera. O processo é considerado fisico-quimico e nele o diéxido de carbono
(CO2) presente no ar consegue penetrar no concreto por meio do mecanismo de difusdo,
reagindo quimicamente com o hidréxido de célcio (Ca(OH).), formando assim, o carbonato de
calcio (CaCO:s), responsavel pela reducéo da alcalinidade (MAZZA, 2015).

Taylor (1997) destaca que quando 0 CO2 penetra no concreto, ele é dissolvido em agua presente
nos poros da pasta de cimento, formando &cido carbdnico, conforme Equagdo 5. Devido as
hidroxilas e ions de Ca?" (Equacdo 6), a dissolugdo dos aluminatos e silicatos hidratados
resultantes da hidratacdo do cimento, alteram a alcalinidade da agua presente nos poros para
um pH alto, entre 13 e 14. A reagdo entre 0s ions carbonatos oriundos do CO2 com os alcalis
de célcio (Ca?*), formam o carbonato de célcio que tem pH em torno de 9, havendo assim, uma

conversdo dos compostos hidratados em elementos menos alcalinos (Equagéo 7).

H,O + CO2 > HCO3 + H* = 2H* + CO3s* (Equagdo 5)
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Ca(OH); > Ca?* + 20H" (Equacéo 6)
Ca’* + 20H + 2H" + CO3* > CaCOs + 2H,0 (Equagéo 7)

Neville (2013) destaca que a carbonatacdo € influenciada por varios fatores, entre eles a
umidade relativa do ambiente, com maior intensidade em ambientes com umidade relativa de
50 a 70%; saturacdo dos poros da matriz cimenticia; porosidade do concreto; relacdo
agua/cimento e presenca de fissuras no concreto. O seu principal efeito maléfico decorre da
reducdo do pH do CaCOs, 0 que altera as condi¢Bes de estabilidade quimica da pelicula
passivadora do aco (TAYLOR, 1997).

Como as condicBes de exposicao naturais sdo em torno de 0,03 a 1% de CO2, 0 processo de
carbonatacdo acontece lentamente ao longo dos anos. Para fins de investigacdo e pesquisas, €
comum utilizar sistemas de ensaios acelerados, que submetem o concreto a elevados teores de
CO2 com um controle rigido das condi¢des de exposicao, além de CO2, umidade e temperatura
(RICHARDSON, 1988).

Segundo Richardson (1988), por meio da profundidade de carbonatacdo medida
experimentalmente, é possivel estimar a velocidade de carbonatacdo do concreto através da
determinacdo do coeficiente de carbonatacdo (K), dependente do ambiente e do material. A
determinacédo do K pode ser feita utilizando a Equacao 8, que mostra claramente que a relagéo

entre a profundidade de carbonatacdo e a idade de concreto é ndo linear.
x=K .\t (Equacéo 8)
Em que:

x é a profundidade de carbonatagdo em mm;
K é o coeficiente de carbonatacio em mm/semana %°
t é o tempo de exposi¢do ao ambiente acelerado de carbonatacdo, em semanas.

O principal efeito da carbonatacdo é diminuicdo da alcalinidade do concreto, ou seja,
diminuigéo do seu pH (potencial hidrogenionico). O seu pH que normalmente & em torno de
12,5 se reduz a 8,5. Possan (2010) identificou trés zonas distintas no concreto quando ocorre
carbonatacdo: uma carbonatada com pH inferior a 8,5, uma parcialmente carbonatada com pH
aproximadamente 10 e uma zona ndo carbonatada com pH maior que 12,5. Este processo é
iniciado primeiramente na superficie do concreto, formando a frente de carbonatacdo, que

podem atingir a armadura no interior do concreto, Figura 2.10.



53

Figura 2.10 - Representacdo do avanco da frente de carbonatacdo no concreto e alteracdo do pH em funcéo do
tempo.
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Fonte: Possan (2010).

Na figura apresentada estéa evidente que o0 avanco da frente de carbonatacdo do concreto ocorre
em fungdo do tempo. No tempo to, 0 concreto tem pH inalterado, sem zona carbonatada. Com
o0 ingresso de CO2 (t1 e t2) ocorre a formacdo do CaCOs e a consequente reducdo do pH do
concreto. Quando chega na armadura, ela se encontra despassivada, susceptivel entdo a

corrosao.

Os resultados de pesquisas e estudos envolvendo o mecanismo de carbonatacdo de concretos,
apresenta dificuldades ao comparar resultados obtidos, uma vez que nao hd uma padronizacao
no procedimento de ensaio, variando-se as dimensfes e formato dos corpos de prova, a
umidade, os teores de CO2, o tempo de exposicao e os intervalos das medigdes. Na maioria dos
trabalhos é comum utilizar como referéncia a 1ISO 1920-12:2015, buscando assim uma maior

padronizacdo para fins comparativos.
2.7.5 Agéo de cloretos

Os ions cloro sdo originados de produtos que entram em contato com o concreto, como, por
exemplo, produtos de limpeza, 4gua do mar, respingos e névoa relacionados ao ambiente
marinho, sais de degelo a base de cloretos, uso de d4gua de amassamento contaminada,
agregados de origem marinha, contato com agua ou solo contaminado e aceleradores de pega a
base de cloretos (SILVA, 2006).

A ABNT NBR 12655:2015 estabelece um teor maximo de cloretos no concreto, através de um
percentual sobre a massa do cimento, conforme as condicdes de servico da estrutura. Na Tabela

2.2 estdo apresentados os limites descritos na referida norma.
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Tabela 2.2 - Teores maximos de cloretos permitidos no concreto

Teor maximo de cloreto

Clas_se_ de Condicdes de servico da estrutura no concreto (% sobre a
agressividade ]
massa de cimento)
Todas Concreto protendido 0,05
eIV Concret(_) eirmado exposto a cloretos nas 0,15
condicdes de servico da estrutura
I Concreto armado ndo exposto a cloretos nas 030

condicbes de servico da estrutura

Concreto armado em brandas condi¢des de
I exposicdo (seco ou protegido da umidade 0,40
nas condicdes de servico da estrutura)

Fonte: ABNT NBR 12655 (2015).

De acordo com Ribeiro et al. (2014), o processo de ingresso e progressao dos cloretos no
concreto pode ser explicado por acdo de um mecanismo duplo. Quando os ions cloro provém
do meio externo, eles sdo absorvidos pelo concreto, primordialmente, por absorcéo capilar na
camada mais externa. Em seguida, eles penetram por difusdo devido ao gradiente de
concentracdo de ions. Os principais fatores que influenciam na velocidade e profundidade de
penetracdo estdo ligados a permeabilidade do concreto, ao cimento utilizado e as condigdes de

saturacdo do concreto.

No concreto os cloretos podem estar quimicamente ligados ao C3A, formando o sal de Friedel
(cloro-aluminato de célcio), adsorvido na superficie dos poros, e também sob a forma de ions
livres. Os cloretos livres sdo os causadores de danos ao concreto dando origem processo de
corrosdo das armaduras. De modo geral, os cloretos provocam a acidificacdo local da armadura,
desestabilizando a pelicula passivadora e gerando a dissolu¢do do aco com atuacao ativa dos
ions cloro, conforme as Equacdes 9 e 10 (CASCUDO, 1997; RIBEIRO et al., 2014). O ataque
por cloretos pode destruir a pelicula passivadora proporcionada pelo meio alcalino e acelerar
permanentemente a corrosdo, sem consumir-se, permitindo, desta forma, que o mecanismo

prossiga de maneira rapida.

Fe®* + 3CI" > FeCls + H,0 (Equagdo 9)

FeClz + 30OH™ = 3CI" + Fe(OH)3 (Equagéo 10)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos adotados para o desenvolvimento do
programa experimental, estruturado conforme os objetivos do trabalho. Os procedimentos
foram divididos em cinco fases: a primeira compreende a caracterizacao dos materiais, a fase 2
trata do estudo com pastas de cimento Portland para definicdo da relagédo a/c, a fase 3 aborda
os parametros e dosagem dos concretos, a fase 4 € referente aos ensaios realizados em concretos
no estado fresco, endurecido e ensaios de durabilidade, e a Gltima fase compreende os ensaios
microestruturais realizados em pastas. O organograma apresentado na Figura 3.1 destaca cada

fase do programa experimental, as quais seréo detalhadas nos itens seguintes.

O programa experimental foi realizado no Laboratorio de Ensaios de Materiais (LEM — UnB),
com excecdo dos ensaios de carbonatacdo acelerada, que foi realizado no Laboratério de
Estruturas (LABEST — UnB); frequéncia ressonante, no Laboratério de Termo-Mecénica e
Micro-Estrutura de Materiais Inteligentes do Departamento de Engenharia Mecénica; mdédulo
de elasticidade pelo EMM-ARM no Laboratdrio de Ensaios em Estruturas da Universidade de
Brasilia — UnB; ensaio espectrometria por fluorescéncia de raio — x (EDX), no Instituto de
Quimica (1Q/UnB); difratometria de raio — X (DRX) no Instituto de Geociéncias (IG/UnB) e a
andlise termogravimétrica, no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnoldgico e
Inovacdo (CRTI) na Universidade Federal de Goias (UFG).

De acordo com Rampazzo (2005), a pesquisa experimental consiste na manipulacdo das
variaveis, proporcionando o estudo da relacdo entre as causas e efeitos de um determinado
fendmeno. Para atingir os resultados, o pesquisador utiliza aparelhos e instrumentos
apropriados, capazes de tornar perceptiveis as relacdes existentes entre as variaveis envolvidas

no objeto de estudo.

A variavel independente € aquela que influencia, determina ou afeta outra variavel, sendo o
fator determinante para o resultado. Pode ser manipulada pelo investigador, na tentativa de
assegurar a relacdo do fator com um fenémeno a ser descoberto e qual influéncia exerce sobre
um possivel resultado. Ja a variavel dependente consiste nos valores a serem descobertos, em
virtude da influéncia da variavel independente. Este fator varia a medida que o investigador
modifica a variavel independente (MARCONI e LAKATQOS, 2003).

Os autores Prodanov e Freitas (2013) afirmam que ao determinar um objeto de estudo, deve-se

selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definindo as formas de controle e
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de observacao dos efeitos que a variavel produz no objeto. Diante das defini¢bes apresentadas,
neste estudo, as varidveis independentes sdo os teores de substituicdo adotados na pesquisa,
enquanto as variaveis dependentes, consideradas como sendo as respostas do programa
experimental realizado, sdo: as propriedades dos concretos no estado fresco, propriedades do
concreto no estado endurecido, durabilidade do concreto e ainda, algumas caracteristicas

microestruturais.

Os teores das adi¢Ges foram fixados com base em trabalhos ja realizados com silica ativa e
nanossilica, adotando valores de referéncia de acordo com a bibliografia. Para a silica ativa, 0s
teores para dosagem do concreto foram de 10%, enquanto para a nanossilica o valor foi de 2%.
Ressalta-se que para esses dois materiais utilizados na dosagem dos concretos, considerou-se

substituicdo volumétrica, em relacdo a massa do cimento Portland.

No caso dos concretos produzidos com adi¢do de nanossilica e silica ativa, seus teores foram
fixados e foi feita uma adaptacdo para a dosagem utilizando o método do empacotamento
compressivel (MEC), uma vez que esses materiais foram considerados como parte do cimento

Portland. Na Tabela 3.1 estdo apresentadas as variaveis independentes e dependentes.

Tabela 3.1 - Varidveis independentes e dependentes do programa experimental

CREF
CSF
CNS

CSF-NS
Consisténcia

Variaveis Independentes Teor de adigdo

Propriedades no estado fresco —
Massa especifica

Propriedades no estado o .
Resisténcia a compressao simples

endurecido
Absorcdo de agua por imersao
Absorcao de &gua por capilaridade
Variaveis Dependentes ) ) . . _
Propriedades relacionadas a Resistividade elétrica superficial
durabilidade Resistividade elétrica volumétrica
Migragéo de cloretos
Carbonatacgéo acelerada
Caracteristicas Composicao mineraldgica
Microestruturais Teores de CH e C-SH

Fonte: Elaboracao propria.



Figura 3.1 - Organograma com as etapas do programa experimental
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- Aglomerante:compacidade, - Resisténciaa
NANOSSILICA* Ensaios composico quimicae teor compressao
- Densidade relativa de saturagéo do
- Viscosidade dinamica superplastificante
- Solubilidade em &gua I Adicoes: compacidade DURABILIDADE
-pH Determminacio d Ag reg:%?ns:e;:r%rggzcadadee - Absorg#o de dgua
- Determinagao da Rard ik - Resistividade elétrica
consisténcia Adltlvsi.stcegsrigggglldose L, | superficial e volumétrica
AGREGADOS -Resisténciaa ' - Migragéo de cloretos
- Massaespecifica compressdo - Carbonatagdo acelerada
- Massa unitaria - Médulo de elasticidade
- Granulometria
- Absorcio de 4gua »  Tragos
Validagéo do |
ADITIVO* EMM-ARM
- Viscosidade Egsa erg(ggg?ng%g
- Aparéncia étonlal ) .
- Densidade CNS e CSF-NS)
-Teor de s6lido
- pH

Fonte: Elaboragdo propria.

“Dados fornecidos pelo fabricante.
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Na Tabela 3.2 est4 apresentada a quantidade de corpos de prova utilizados para a realiza¢éo de
cada ensaio. Foram utilizados no total de 104 corpos de prova cilindricos com dimensdes de 10
x 20 cm. Além dos corpos de prova cilindricos, foram utilizados 8 corpos de prova em formato
prismatico para a realizacao do ensaio de carbonatacdo acelerada. Na Tabela 3.2 estdo algumas

observagdes para 0s casos que permitiram usar 0S mesmos corpos de prova em dois ensaios

distintos.
Tabela 3.2 — Quantidade de corpos de prova moldados para a realizacdo dos ensaios.
. Amostras Idades do Dimensodes
Ensaios . S Tracos | Total
por idade | ensaio (dias) (cm)
Resisténcia a compressao simples 3 1,3,7,28¢e63 4 60 10x 20
Absorcao de dgua por imersao 3 63 4 12 10x 20
Absorga_o dt_a agua por 3 63 4 12 10 x 20
capilaridade
Resistividade elétrica volumétrica 3 63 4 12 10x 20
Resistividade elétrica superficial 3 63 4 12 10x20 @
Mlgragaq de clor_eto,s no estado 5 63 4 8 10x 20 ®
nao estacionario
Carbonatagéo acelerada 2 56, 49 e 42 4 8 Prismatico

Fonte: Elaboragao propria.
Notas:

@ Para a realizacdo do ensaio de resistividade elétrica superficial, foram utilizados os mesmos corpos
de prova do ensaio de resistividade elétrica volumétrica.

®) Para a realizacdo do ensaio de migracdo de cloretos no estado ndo estacionario foram moldados 8
corpos de prova cilindricos 10 x 20 cm para extrair 16 amostras cilindricas 10 x 5 cm, conforme
recomendacdes da norma NT BUILD 492:2011.

3.1 Materiais e métodos

Nos itens a seguir sao descritos os materiais utilizados na pesquisa e 0s respectivos métodos
para a sua caracterizacdo. Os materiais utilizados na pesquisa para a producdo do concreto
foram adquiridos de acordo com as caracteristicas necessarias e adequadas, conforme
disponibilidade dos fornecedores locais. Em sequéncia a escolha dos materiais, procedeu-se
com a caracterizacdo dos materiais por se tratar de uma etapa de grande relevancia para se
conhecer os materiais utilizados e assim garantir a qualidade final. Os ensaios de caracteriza¢ao

seguiram as especificagdes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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3.1.1 Aglomerante

Foi utilizado como aglomerante o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V — ARI),
conforme a ABNT NBR 16697:2018. A escolha deste aglomerante se deu com o objetivo de
utilizar o cimento com menor quantidade de adi¢fes disponivel, o que o torna o mais puro
possivel em relacéo as op¢des de mercado. Os ensaios realizados para a classificacéo fisica do
cimento utilizado estdo apresentados na Tabela 3.3, bem como os métodos utilizados para a

caracterizagdo deste material e os resultados obtidos.

Tabela 3.3 - Resultados dos ensaios para a caracterizacao fisica do aglomerante.

. ) - Limites NBR
Propriedade Resultados Meétodo de ensaio 16697 (2018)
Tempos de inicio de pega 140
(min) =60
Tempos de fim de pega 180 NBR NM 65 (2003)
. <600
(min)
D10 1,30 -
Diametro (um) D50 13,10 Granulometria a laser -
D90 31,76 -
Massa especifica (g/cm3) 3,0 NBR NM 23 (2001) -
Resisténcia 1 dia 21,5 > 14,0
esisténcia a -
~ 3 dias 39,3 >24.0
compressao 7 dias 444 NBR 7215 (1996) >34.0
(MPa) :
28 dias 52,2 -

Fonte: Elaboragdo propria.

Além dos ensaios listados na Tabela 3.3, foram realizados os ensaios de difratometria de raio —
X (DRX) e espectrometria por fluorescéncia de raio — X (EDX) para a caracterizacdo quimica
do cimento. E os resultados obtidos podem ser visualizados na Tabela 3.4 e na Figura 3.2. Por
meio do EDX foi possivel obter os compostos quimicos constituintes da amostra analisada de
CP V, e 0 DRX mostrou os materiais constituintes de forma qualitativa por meio de picos de
intensidades distintas.



Tabela 3.4 — Resultados obtidos para a caracteriza¢do quimica do cimento

Caracterizagio Resultados Limites NBR 16697
(2018)
CaO 72,25 -
SiO, 15,04 -
Al,O3 3,87 -
SO3 3,71 <45
Fe,03 3,02 -
Composic¢édo quimica, | MgO 0,88 <6,5
em oxidos (%) Sro 0,47 -
TiO, 0,35 -
K20 0,33 -
MnO 0,07 -
ZnO 0,01 -
L.O.l.* 6,13 <6,5

" Perda ao fogo

Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 3.2 - Difratograma de raios-X do cimento CP V - ARI
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Fonte: Elaboragao propria.
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A curva granulométrica no ensaio pode ser visualizada na Figura 3.3. Os valores dos diametros

(D10, D50 e D90) foram apresentados na Tabela 3.3 juntamente com os outros dados de

caracterizagdo fisica do materia
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Figura 3.3 - Curva granulométrica do cimento Portland CP V
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Fonte: Elaboragdo propria.

3.1.2 Silica ativa

A silica ativa que foi utilizada na pesquisa é do tipo densificada da marca Tecnosil. As
propriedades e resultados de caracterizacdo do material foi realizada pelo grupo de pesquisa e
podem ser visualizados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Caracterizagdo da silica ativa

Propriedades Resultado Limites
Massa especifica (g/cm3) 2,37 -
Densidade aparente no estado solto
(ka/m?) 595,07 -
0,
Finura na peneira 45 um (%) 9,10 10’]?325(2']3__22)—12')BR
D10 5,19 -
. D50 31,37 -
Didmetro (um) D90 5875 _
D médio 31,55 -
) I5<B.E.T<30
Area especifica B.E.T (m?/g) 19,722 (ABNT NBR 13956-
1:2012)
. >85% (ABNT NBR
SI0; 94,33 13956-1:2012)
. L. A|203 <0,01 -
0,
Composicao quimica (%) MgO 0,49 .
Fe,03 0,19 -
CaO 0,78 -
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Tabela 3.6 - Caracterizacdo da silica ativa (Continuacao).

Composigao quimica (%)

Naz0 0,39 i
K0 1,04 i
Ti0; 0,02 i
P20s 0,14 -
MnO 0,06 :
<6,0 % (ABNT NBR
LOI* 2.28 139525-1:2012)

* Perda ao fogo

Fonte: Fraga (2019)

Foi realizado o ensaio de DRX para identificar os materiais constituintes de forma qualitativa

por meio de picos de intensidades distintas, Figura 3.4. O material apresentou elevado grau de

amorfismo e, além disso, foram identificados picos caracteristicos do cloreto de potassio (KCI)

e do carbeto de silicio (SiC). A curva granulométrica obtida para este material, esta apresentada

na Figura 3.5.

Intensidade (u.a)

Figura 3.4 - Difratograma de raios-X da silica ativa.
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Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 3.5 - Curva granulométrica da silica ativa
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Fonte: Elaboragao propria.

3.1.3 Nanossilica

Com finalidade de analisar os efeitos na durabilidade do concreto foi utilizada nanossilica
Levasil CB45 A, com 15% de teor de sélidos, doada pela empresa Nouryon. A nanossilica
apresenta diversos usos e na construgéo civil especificamente, tem sido usada em concretos
funcionando como estabilizadora, intensificadora de durabilidade, além de contribuir para o
desenvolvimento de resisténcia. As propriedades quimicas e fisicas da nanossilica, fornecidas
pelo fabricante, sdo apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.7 - Propriedades fisicas e quimicas da nanossilica

Nanossilica Levasil CB45 A
Estado fisico Liquido
Cor Claro/turvo
pH 9,5
Densidade relativa (g/cm3) 1,050 — 1,400
Solubilidade em &gua Dispersivel
Viscosidade dindmica <50 mPa.sem 20 °C

Fonte: Nouryon (2019).

Foi realizado também o ensaio de DRX para a nanossilica, e como pode ser observado na Figura
3.6, no material néo foi observado nenhum pico cristalino, sendo caracterizada como material

totalmente amorfo. Ressalta que para a nanossilica utilizada na pesquisa néo foi sonicada.



Figura 3.6 - Difratograma de raios-X da nanossilica.
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Fonte: Elaboragdo propria.

3.1.4 Agregado graudo natural
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Para a producdo dos concretos foi utilizado agregado graido adquirido na regido de Brasilia —

DF, doado pelo Grupotecno Sistemas Construtivos, de origem calcério calcitico. Antes da

realizacdo dos ensaios, o material foi previamente seco em estufa. Os ensaios necessarios para

a caracterizacdo do agregado seguiram as normas especificas e estdo listados na Tabela 3.7,

bem como os resultados obtidos.

Tabela 3.8 — Ensaios de caracteriza¢do do agregado graudo

Propriedade Resultados Método de ensaio
- NBR NM 52 (2009)
3
Massa especifica (g/cm3) 2,73 NBR NM 53 (2009)
Massa unitaria compactada (g/cm3) 1,63 NBR NM 45 (2006)
Massa unitaria no estado solto 1,51 NBR NM 45 (2006)
(g/cm3)

Maddulo de Finura 5,87
— NBR NM 248 (2003)

Dimenséo Maxima (mm) 12,5
Absorc¢do de agua (%) 0,45 NBR NM 53 (2009)

Fonte: Elaboracao propria.
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Foi tracada a curva granulométrica do agregado graddo, e como pode ser observado na Figura

3.7, na curva correspondente ao resultado do ensaio, o material ficou na faixa 4,75/12,5.

Figura 3.7 - Curva granulométrica do agregado gratdo
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Fonte: Elaboragao propria.

3.1.5 Agregado miudo natural

25

—#=Resultado do ensaio

O agregado miudo utilizado foi proveniente da regido de Brasilia — DF, e optou-se pela

utilizacdo de areia quartzosa média lavada extraida de rio. Para 0s ensaios de caracterizacao

foram seguidas normas pertinentes. Os ensaios que foram realizados, as normas seguidas e 0s

resultados obtidos estdo listados na Tabela 3.8.

Tabela 3.9 — Ensaios de caracterizacdo do agregado mitdo

Propriedade Resultados Método de ensaio
- NBR NM 52 (2009)
3
Massa especifica (g/cm3) 2,63 NBR NM 53 (2009)
Massa unitaria compactada (g/cm3) 1,58 NBR NM 45 (2006)
Massa unitaria no estado solto 147 NBR NM 45 (2006)
(g/cm?3)

Modulo de Finura 2,60
- ——— NBR NM 248 (2003)

Dimensdo Maxima (mm) 4,75
Absorcdo de agua (%) 0,35 NBR NM 30 (2001)

Fonte: Elaboragao propria.
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Foi tracada a curva granulométrica do agregado miudo, e como pode ser observado na Figura
3.8, 0 material apresentou caracteristicas entre a zona 6tima inferior e a superior e esta

representado pela linha tracejada.

Figura 3.8 - Curva granulométrica do agregado middo
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Fonte: Elaboragdo propria.

3.1.6 Aditivo

O aditivo superplastificante utilizado na pesquisa foi 0 Master Glenium® 51, considerado de
terceira geracdo, doado pela empresa BASF. Este aditivo € baseado em uma cadeia de éter
policarboxilico modificado que atua como dispersante do material cimenticio, propiciando
super plastificacdo e alta reducdo agua, tornado o concreto com maior trabalhabilidade sem
alteracdo do tempo de pega. As propriedades do aditivo utilizado na pesquisa foram fornecidas

pelo fabricante e estdo elencadas na Tabela 3.9.

Tabela 3.10 - Propriedades do aditivo superplastificante

Aditivo superplastificante Master Glenium® 51
Base quimica Eter policarboxilico

Dosagem recomendada (%) 02al1,0

Aparéncia Liquido branco turvo
Densidade (g/cm3) 1,067 - 1,107
pH 50-70
Teor de sélidos (%) 28,5-315
Viscosidade (cps) <150

Fonte: BASF (2019).
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3.1.7 Agua de amassamento

A 4gua utilizada para 0 amassamento de acordo com a ABNT NBR 15900-1:2009, foi fornecida
pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB), responsavel pelo

tratamento e distribui¢do da agua consumida em Brasilia-DF.

3.2 Estudo piloto em pastas para definicdo da relacdo a/c do concreto

Para a definicéo da relacdo a/c que foi utilizada nos concretos, realizou-se um estudo em pastas
de cimento Portland utilizando trés diferentes relacdes a/c para a defini¢cdo da mais adequada.
Apos a producéo das pastas, foi analisado o comportamento do material, por meio de ensaios
de consisténcia, resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade.

3.2.1 Determinagéo da consisténcia da pasta

As pastas foram preparadas considerando a nanossilica como adicdo em relacdo a massa de
cimento. Foi utilizado o teor de 2% na mistura devido a recomendacdo de estudos de referéncia
(QUING et al., 2007; KAWASHIMA et al., 2012; STEFANIDOU, 2012; JALAL et al., 2012;
GIVI, 2012).

Foram adotadas trés relacdes a/c, sendo elas 0,3, 0,4 e 0,5. Para cada valor de a/c foram feitos
dois tragos, o primeiro de referéncia sem nenhuma adicdo e o segundo com adigcdo de
nanossilica. Os quantitativos de materiais estdo mostrados na Tabela 3.10. Vale destacar que a
massa utilizada de NS coloidal foi calculada com base no teor de sélidos desse material (15 %),

para se obter o teor efetivo de 2,0 % de NS em relacdo a massa de cimento.

Tabela 3.11 - Quantitativo de materiais utilizados em cada traco

MATERIAL (g)

TRAGOS (a/c) CPV-ARI | NScoloidal | AditivoSP Agua*
REF 0,3 1500,0 0,0 4,20 447,06
REF 0,4 1500,0 0,0 2,55 598,21
REF 0,5 1500,0 0,0 2,10 748,53
NS 0,3 1500,0 200,0 31,50 257,95
NS 0,4 1500,0 200,0 22,50 414,25
NS 0,5 1500,0 200,0 17,50 567,75

* Quantidade de agua ajustada levando em consideragdo a 4gua presente na nanossilica e no aditivo.

Fonte: Elaboragao propria.

A sequéncia de mistura foi realizada respeitando a seguinte ordem: primeiramente, foi colocada

na cuba a mistura de agua e nanossilica coloidal; com o misturador ligado foi acrescentado o
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cimento, com tempo de mistura de 30 segundos na velocidade baixa; prosseguiu-se com a
adicdo do aditivo superplastificante, misturando por 1 minuto em velocidade alta; 30 segundos

para limpeza das bordas da cuba e por fim, mais 30 segundos de mistura em velocidade alta.

Para a fixacao da consisténcia das pastas foi realizado o ensaio de mini abatimento, baseado na
técnica de Kantro (1980), que permite a comparacgdo entre a consisténcia das pastas frescas
produzidas. Para a realizacéo de tal ensaio, utilizou-se um dispositivo de mini slump. Com os
valores de a/c fixados para as pastas, acrescentou-se 0s teores necessarios de aditivo
superplastificante no intuito de manter a consisténcia para todas as pastas em 105 £ 5 mm. A
quantidade de &gua de cada traco foi ajustada de acordo com o teor de &gua do aditivo
superplastificante e da nanossilica coloidal. Na Figura 3.9 podem ser observadas as etapas de

mistura e aferi¢do do espalhamento.

Figura 3.9 - Procedimentos experimentais. a) Mistura dos materiais b) Afericdo do espalhamento.

a) h ~ 13

Fonte: Elaboragao propria.

Procedeu-se com a moldagem dos corpos de prova nas dimensées 50 mm de didmetro e 100
mm de altura, e em seguida foram colocados em cdmara Umida por 24 horas. Para impedir
alteracOes na relacéo a/c fixada para cada traco, a parte superior dos moldes foi vedada com
placas de vidro. Passado o intervalo de 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados e
submetidos a cura submersos em agua saturada com cal até a idade de realizacdo dos ensios

propostos.
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3.2.2 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado nas idades de 1, 3, 7, e 28 dias, seguindo as
recomendacgdes da ABNT NBR 7215: 2019, para os seis tragos produzidos. Foram utilizados
quatro corpos de prova para cada idade e antes da realizacdo dos ensaios, 0s corpos de prova
foram retificados para que a carga fosse distribuida de maneira uniforme na area transversal do

corpo de prova.
3.2.3 Ensaios de mddulo de elasticidade

Foi avaliado o mddulo de elasticidade das pastas de cimento Portland produzidas. Para tal
avaliacdo, optou-se por utilizar o Método do EMM-ARM, porposto por Azenha et al. (2012) e
utilizado no Programa de Pds Graduacdo de Estruturas e Construgdo Civil da UnB, por Ribeiro
(2019). O método de ensaio EMM-ARM foi adaptado para possibilitar uma execucdo de baixo
custo, e por tal adaptacéo ser recente, foi analisado o ensaio de médulo de elasticidade por trés
diferentes métodos para um dos trago de pasta de cimento Portland. A repeti¢do do ensaio por
metodologias diefentes, visou valida-lo para assim, replica-lo para os demais tragos, analisando
0 comportamento do material nas idades iniciais. A escolha destas idades iniciais se justifica
pelo fato da contribuicdo da nanossilica em materiais cimenticios apresentar melhores

resultados nas primeiras idades.
3.2.3.1 Moddulo estatico de elasticidade através da compressao classica

Os ensaios de determinacdo do médulo de elasticidade estatico pelo método da compressao
classica foram realizados conforme a ABNT NBR 8522:2017. Foram ensaiadas quatro amostras
por idade na forma de corpos de prova cilindricos moldados com diametro de 50 mm e altura
entre 100 mm. As amostras foram ensaiadas nas idades de 1, 2 e 5 dias. O valor do médulo de
elasticidade estatico para uma determinada idade foi obtido a partir da média dos resultados
individuais de cada corpo de prova, observados os critérios de descarte de resultados da ABNT
NBR 8522:2017.

3.2.3.2 Ensaio EMM-ARM

O ensaio EMM-ARM foi realizado de acordo com a metodologia apresentada por Azenha et al.
(2012). A cada 5 minutos, o sistema de aquisicdo de dados utilizado iniciava uma sesséo de
amostragem de 90 segundos. Os ensaios foram conduzidos por um periodo de 5 dias, até que

se observasse uma estabilizacdo da evolucdo do médulo de elasticidade.
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Para se garantir uma intensidade de vibragdo ambiente compativel com a sensibilidade do
equipamento utilizado, foi utilizado um ventilador para promover correntes de ar no entorno do
corpo de prova. As amostras utilizadas no ensaio EMM-ARM consistiram em tubos de PVC,
com as dimensdes especificadas na Figura 3.10, apoiados na forma de vigas engastadas e livres,
sendo ensaiados para a validagdo do método, quatro corpos de prova. A configuracdo de ensaio
seguiu a proposta de Granja et al. (2014). Na Figura 3.11 pode ser visualizado o ensaio em

andamento, com base nas especificacdes do sistema EMM-ARM.

Figura 3.10 - Sistemas de ensaio EMM-ARM para pasta de cimento

Tampa para vedagao
e remogé&o de ar Mancal de engaste

Amostra composta por um tubo de PVC de 550 mm

de comprimento, didmetro externo de 25 mm, espessura
Parafusos fixando o de parede de 1,5 mm, preenchido pelo material testado
mancal no bloco de

concreto

Acelerdmetro Tampa de PVC

Bloco de concreto
utilizado como base
rigida

Fonte: Ribeiro (2019).
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Figura 3.11 — Ensaio EMM-ARM em andamento.

Fonte: Elaboragéo propria.

Em uma etapa de pds-processamento, 0s dados de cada sessao eram tratados para produzir uma
estimativa do modulo de elasticidade estatico do material representativa do periodo de
amostragem e associada, arbitrariamente e para fins de visualizacao dos resultados, ao instante

de inicio da sessdo de amostragem.

Para permitir uma melhor visualizagdo dos resultados, e obtencdo de valores médios para
comparagdes, curvas analiticas de evolugdo do modulo de elasticidade foram ajustadas aos
dados experimentais. Foi utilizada a Equacdo 11, de Carette (2012):

a

A B2
f(t)=a -e_[TJ +a, -e_[ ' J +a, (Equagéo 11)

Em que al, a2, a3, tl, 12, Bl, e P2 sdo os pardmetros de ajuste da equacdo aos dados
experimentais. O ajuste da curva foi realizado pelo algoritmo de otimizacdo de Levenberg-
Marquardt.

3.2.3.3 Método da Frequéncia Ressonante

Os ensaios de determinacdo do moédulo de elasticidade dindmico pelo método da frequéncia
ressonante pelo método de vibracdo por impulso foram realizados de acordo com a
ASTM E 1876 (2015), e executados com o sistema Sonelastic (ATCP Engenharia Fisica,
2018), que pode ser visualizado na Figura 3.12. Foram ensaiadas cinco amostras na forma de
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corpos de prova cilindricos moldados com diametro de 16 mm e altura entre 70 mm e 80 mm,
seguindo as propor¢des sugeridas pela ASTM E 1876 (2015). As amostras foram ensaiadas nas
idades de 1 e 5 dias. As amostras foram moldadas em tubos de PVC fechados em uma das
extremidades por uma tampa rosqueada, e serrados ao longo de seu comprimento para permitir
a posterior desforma das amostras. Para cada idade, o valor do moédulo de elasticidade dindmico
foi obtido pela media dos resultados individuais obtidos em cada amostra, sendo que, em cada

amostra, foram realizadas cinco aferigdes repetidas.

Figura 3.12 - Sistema de ensaio Sonelastic utilizado para amostras em pastas de cimento
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processamento dos dados

Captador acustico direcional

Corpo de prova de
pasta de cimento

./

9
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AN »
: \l\\ Pulsador
‘ \)‘\ automatico

Apoio para as
amostras pequenas

Fonte: Ribeiro (2019).

Para converter os resultados de mddulo de elasticidade dindmico, obtidos pelo ensaio de
frequéncia ressonante, para valores comparaveis ao modulo de elasticidade estético, obtido pelo
EMM-ARM, foi utilizada a Equacdo 12, proposta por Neville (2012).

E = 0,83 xE

estatico

3.2.3.4 Validacao do método
Para a validacdo dos resultados obtidos no ensaio EMM-ARM, foi realizada uma analise

comparativa entre 0 modulo de elasticidade obtido pelo EMM-ARM e aqueles obtidos pelos

métodos ja consolidados de compressdo classica e frequéncia ressonante. Esta analise de
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validacdo foi realizada apenas com o trago com relagdo a/c=0,5 com adic¢do de NS. Para tornar
a anélise de validacdo mais robusta, foram ensaiados quatro corpos de prova simultaneos do
EMM-ARM.

Os valores de médulo de elasticidade estatico estimados em cada sessdo de amostragem do
EMM-ARM, para cadaum dos corpos de prova, sdo representados na Figura 3.13 por um
grafico de dispersdo. Os valores de modulo de elasticidade estatico estimados pelos ensaios de
compressdo classica, realizados nas idades de 1, 2 e 5 dias, sdo representados pelo valor médio
obtido no ensaio, e uma barra de erro cujo intervalo é igual a um valor do desvio padréo acima
e abaixo do valor médio. Esta mesma representacdo grafica foi adotada para os resultados de
modulo de elasticidade estaticos obtidos pela conversdo dos resutlados dos ensaios de
frequéncia ressonante, realizados nas idades de 1 e 5 dias. Uma inspecéo visual dos resultados
permite uma andlise preliminar de que os trés ensaios apresentam boa concordancia de

resultados entre si.

Figura 3.13 - Resultados do EMM-ARM e resultados médios e intervalo de variagdo, com um valor de desvio-
padrdo abaixo e acima dos valores médios, dos ensaios de compressao cléssica e frequéncia ressonante.
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Fonte: Elaboracao propria.

Na Figura 3.13 estdo apresentadas as curvas analiticas ajustadas a cada uma das quatro

replicatas, em comparacdo aos resultados dos ensaios de compressdo classica e frequéncia
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ressonante. A partir destas curvas analiticas, uma curva média foi computada por meio da média
das curvas, e o erro relativo médio de cada corpo de prova em relagdo a esta curva foi

computado, por meio da Equacdo 13:

Nwins (| Average. — Replicate.
ety - 290 (I ge, —Rep .Ij

points  i=1 /A\VGI’agei

(Equacédo 13)
Sendo:

Npoints = quantidade de pontos amostrados nas curvas analiticas para calculo do erro,
considerado, arbitrariamente, como sendo 500 pontos igualmente espagados, o que equivale,
considerando a escala temporal de 5 dias de ensaio, a um intervalo de aproximadamente 14,4
minutos;

Average; = valor do i-ésimo ponto na curva média;

Replicate; = valor do i-ésimo ponto na curva da replicata considerada.

O desvio-padréo em cada ponto amostrado nas curvas analiticas também foi computado a partir
da curva media e das curvas de cada replicata, por meio da Equagéo 14:

1 N replicates

StdDev, = (Average, - Replicate, | )2

e ™ =1
( replicates ) ] (Equagdo 14)

Sendo:

StdDevi = desvio-padrdo do ponto i amostrado nas curvas analiticasl;
Nreplicates = quantidade de replicatas ensaiadas no ensaio EMM-ARM,;
Averagei = valor do i-ésimo ponto na curva media;

Replicate;,j = valor do i-ésimo ponto na curva da replicata j.

Em seguida, computou-se a média e o valor maximo da série de desvios-padréo obtida. Os erros
relativos médios de cada replicada e os desvios-padrdo méedio e maximo sdo apresentados na
Tabela 3.11. A replicata 1, conforme pode ser visualmente constatado na Figura 3.14,
apresentou o maior erro relativo médio, o que significa que, em média, foi a replicata que mais
se desviou da média dos resultados do EMM-ARM. Desconsiderando esta replicata, as demais
apresentaram erros relativos médios da ordem de 5% a 8%, o0 que pode ser considerado
satisfatorio em comparacao a limites de repetitividade adotados por normas de outros métodos
de determinag&o do modulo de elasticidade, como a NBR 8522:2017, que adota o valor de 5%.
O mesmo pode ser constatado a partir da analise dos valores médio e maximo de desvio-padréo,
que, sendo representativos do conjunto de desvios-padréo de todos os pontos considerados na
andlise, sugerem que a magnitude de variacdo das replicatas se encontra na ordem de 5% da

ordem de grandeza do médulo de elasticidade aos 5 dias. Diante de limitagdes no cronograma
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da pesquisa considerou-se a execu¢cdo do EMM-ARM com apenas dois corpos de prova para

cada trago.

Figura 3.14 - Curvas analiticas ajustadas aos resultados do EMM-ARM e resultados médios e intervalo de

variacdo, com um valor de desvio-padrao abaixo e acima dos valores médios, dos ensaios de compressao classica
e frequéncia ressonante.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 3.12 - Erros relativos médios e desvio padrao das amostras do EMM-ARM.

Amostras

Erro relativo médio

Desvio padrao

Desvio padrao

(%) médio (GPa) maximo (GPa)
1 14,725
2 7,922
3 5130 0,120 0,47
4 6,087

Fonte: Elaboragdo propria.

Na Tabela 3.12 é apresentada a comparacgdo numerica entre os valores médios e desvio padréo

obtidos dos resultados dos ensaios EMM-ARM, compressédo ciclica e frequéncia ressonante. A

Figura 3.15 apresenta visualmente estas grandezas para todo o intervalo de tempo em que o

ensaio EMM-ARM foi executado. Da Tabela 3.12, observa-se que o valor do modulo de

elasticidade estimado pelo EMM-ARM tendeu a ser consistentemente inferior ao estimado pelo

método da compressdo classica e frequéncia ressonante, sendo este um fenémeno observado



76

em outros trabalhos que utilizaram 0 EMM-ARM, como Azenha et al. (2012)?, Maia et al.

(2012) e Azenha et al. (2012)°. Com base nos resultados do ensaio é possivel que a ocorréncia

dos valores inferiores de médulo ao usar 0 EMM-ARM em comparacdo aos outros métodos

utilizados, seja por interferéncia do tempo zero. E de interesse notar, no entanto, que o desvio-

padrdo do EMM-ARM foi consistentemente menor que o0s ensaios de compressdo classica e

frequéncia ressonante, para todas as idades consideradas. Este fato novamente reforca que a

execucdo do ensaio EMM-ARM com apenas duas replicatas, conforme feito no presente

trabalho para os demais tracos, € suficiente para representar a variabilidade intrinseca do

método de ensaio.

Tabela 3.13 - Comparagdo de valores médios e desvio padréo dos resultados de médulo de elasticidade obtidos
nos ensaios EMM-ARM, compressdo classica e frequéncia ressonante.

Mddulo de elasticidade médio (GPa) Desvio padréo (GPa)
Eg?a(l()e EMM- Comprgsséo Frequéncia EMM- Compre_:sséo Frequéncia
ARM Cléssica ressonante ARM Cléssica ressonante
7,126 8,998 8,658 0,155 0,426 0,423
10,641 11,182 - 0,329 0,715 -
12,721 12,245 13,567 0,303 0,402 0,442

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 3.15 - Valores médios e intervalos de variacdo, com um valor de desvio-padréo abaixo e acima dos
valores médios, para os resultados dos ensaios EMM-ARM, compressao classica e frequéncia ressonante.
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Fonte: Elaboragdo propria.
3.3 Parametros para dosagem do concreto

A escolha da relacdo agua/cimento foi pautada no comportamento avaliado em pastas de
cimento Portland com adicdo de nanossilica para trés diferentes relaces de a/c, realizado na
etapa 2 do programa experimental. Além disso, a dosagem do concreto foi realizada atendendo
0s parametros da classe de agressividade IV, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, por
apresentar uma relagdo agua/cimento em massa menor ou igual a 0,45. Tal deciséo se justifica
pela utilizacdo da nanossilica, que atua no refinamento dos poros do concreto. Com a utilizacéo
de valores de relacdo dgua/cimento mais elevados, é possivel que a adi¢do das nano particulas

de silica ndo seja tao eficiente em sua atuagé&o.

O concreto foi dosado utilizando o software Bétonlab Pro 3, que se baseia no empacotamento
das particulas, fornecendo assim tragos otimizados. Foram produzidos quatro tracos de
concreto, os quais foram nomeados como: CREF, CSF, CNS e CSF-NS. Para a dosagem dos
tracos CSF, CNS e CSF-NS considerou-se a utilizacdo da nanossilica e da silica ativa em adi¢éo

em relacdo a massa de cimento. Nos tracos com adicdo, diante das particularidades de dosagem
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do Bétonlab, trabalhou-se com cimentos compostos, seguindo as proporces das adicGes
fixadas, conforme Tabela 3.13.

Tabela 3.14 - Nomenclatura e caracteristicas dos tragos de concreto

Trago Caracteristica
CREF Concreto de referéncia
CSF Concreto com 10% de silica ativa
CNS Concreto com 2% de nanossilica
CSF-NS Concreto com 10% de silica ativa e 2% nanossilica

Fonte: Elaboracéo prépria.

3.3.1 Composicdo do cimento

No caso dos tracos que possuem adicBes, tanto de silica ativa como de nanossilica, pela
dosagem dos concretos ser realizada utilizando o software Bétonlab Pro3, foi necessario
trabalhar com cimentos compostos devido as particularidades do programa para a insercao de
dados. Alguns ensaios de caracterizacdo dos materiais, como granulometria e massa especifica,
foram realizados para 0s materiais componentes dos tracos de maneira individual e para a
composicao do cimento, tais resultados foram também compostos com base nos teores de cada
adicdo. Para os ensaios especificos exigidos pelo Bétonlab para a dosagem dos tracos, que sdo
detalhados ao longo da metodologia, foi realizada a composicdo do cimento com as adi¢des

seguindo os teores necessarios para cada traco, para posterior realizacdo dos ensaios.

Como a dosagem foi feita utilizando o software Bétonlab Pro 3, ndo foi possivel entrar com
cada uma das adicOes utilizadas separadamente. Diante disso, optou-se por trabalhar com a
composicdo do cimento com as adicGes utilizadas, inserindo no programa um Unico material,
como solugédo para considerar 0 empacotamento no procedimento de dosagem, mesmo com

adicdo de nano particulas de silica ativa.

Para o traco CSF, as caracteristicas necessarias para insercao do software foram referentes ao
cimento composto por cimento Portland CP V + silica ativa, enquanto para o tragco CNS, o
cimento foi composto por cimento Portland CP V + nanossilica. O ultimo trago apresentou
composigdo utilizando cimento Portland CP V + silica ativa + nanossilica. Ressalta que o teor
de cada uma das adi¢es foi fixado, adotando 10% de silica ativa e 2% de nanossilica, inclusive
no trago que utilizou os dois materiais juntos, esses teores foram respeitados, totalizando 12%

de adigBes em massa.
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3.3.2 Ensaios para obtencéo dos parametros iniciais

O primeiro passo para a utilizagdo do software foi a inser¢éo dos dados de caracterizagdo dos
materiais utilizados. A dosagem por meio desta ferramenta necessita de algumas informacdes
e propriedades obrigatorias, enquanto outras ja sdo facultativas e ndo restringem a utilizacao do
programa, mas sdo limitantes quanto a previsao de determinadas propriedades dos concretos
simulados. Na Tabela 3.14 s&o mostrados os parametros que foram obtidos e inseridos para

formar e complementar o banco de dados do software.

Tabela 3.15 - Pardmetros necessarios para montar banco de dados do Bétonlab

Material Parametro
Agregados Massa especifica, absorcdo de agua, granulometria,
graido e mitdo compacidade e Parametrop e q
Massa especifica, granulometria, compacidade,
. composicdo do cimento, resisténcia a compressao em
Cimento . "
pelo menos 2 idades e teor de saturacdo do
superplastificante
Superplastificante Teor de s6lidos e viscosidade
. . Massa especifica, granulometria, compacidade e teor de
Silica ativa x oo
saturacdo do superplastificante
N i Massa especifica, viscosidade dindmica, densidade
anosstiica relativa, compacidade e teor de saturacdo do
superplastificante
ili iva + . o .
Silica at!\(a Compacidade e teor de saturacdo do superplastificante
Nanossilica

Fonte: Elaboragdo propria.

Os subitens a seguir descrevem como foram obtidos os parametros exigidos para o software,
diferentes dos ensaios de caracterizacdo comumente usados quando se trabalha com concreto.
Optou-se pela separacdo dos materiais por itens, permitindo uma maior clareza dos ensaios que

foram realizados para cada um deles, conforme necessidade do programa utilizado na dosagem.

3.3.2.1 Agregados graudo e mitdo

Os ensaios para determinacdo da massa especifica, absor¢do de &gua e granulometria dos
agregados utilizados nos concretos foram realizados conforme as normas especificas. Como
exigéncia especifica para o uso do Bétonlab, foram realizados os ensaios de compacidade e de

calibracdo dos parametros p e g.
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Para a compacidade dos agregados, que sdao materiais com didmetro maior que 100 um, De
Larrard (1999), propde que a compacidade experimental seja determinada por meio de ensaios
que utilizem energia de vibracdo. O valor k do protocolo de empacotamento deve ser verificado
para cada método de ensaio e equipamento. No caso desse trabalho foi adotado o valor de k =
9, jé aferido por outros alunos do grupo de pesquisa que usaram o método de dosagem pelo
empacotamento compressivel (CARDOSO, 2020).

Para a realizagdo de tal ensaio, utilizou-se um cilindro para colocagdo dos agregados, e sobre
este, foram aplicadas forcas por meio de vibracdo e pressdo. Como equipamento para 0 ensaio
foi utilizada uma mesa de vibragdo com a adaptacdo do cilindro de 150 mm de diametro e 22,65 de
altura; e um peso de 19,71 kg e 149 mm de diametro. Neste procedimento foi feita a afericdo da
altura da camada do material antes da compactacéo e ap0s a realizacdo do processo de vibragéo.
Para a realizacdo do ensaio foi utilizada uma mesa de vibracdo do aparelho Vebe test com a
adaptacéo do cilindro e para a realizagcdo da compresséo foi confeccionado um peso de 19,71
kg. Na Figura 3.16 esta apresentado o esquema do cilindro utilizado para a realiza¢do do ensaio

de compacidade dos agregados miudo e graddo.

Figura 3.16 - Determinacdo da compacidade dos agregados
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material material
compactado

f
| 2
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Fonte: Silva (2004).

Visando a obtencao de resultados mais precisos, os agregados miudo e gratdo foram divididos
em 4 diferentes faixas, de acordo com sua granulometria. A separacgdo por faixas foi realizada

por meio do peneiramento dos agregados.

Para cada uma das faixas adotadas foi seguido o mesmo protocolo de ensaio. Inicialmente
pesou-se 2,0 kg do material seco e ele foi colocado no interior do cilindro, sendo necessario

espalhamento manual do material para nivelamento antes da colocacdo do peso. Colocado o
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peso na posicdo adequada, a mesa vibratdria foi ligada por 3 minutos. Apds o desligamento do
equipamento, foram realizadas 4 medidas, em pontos fixos, da diferenca da altura do peso de aco
em relacdo a borda do cilindro. De posse do valor aferido da altura da camada de material
compactada ao final do ensaio, foi possivel calcular a compacidade experimental através da
Equacéo 15:

4 Mg

) DZ.h.8 (Equacdo 15)

Sendo:

C = compacidade experimental;

Ms = massa de material seco;

Dc = diametro interno do cilindro;

h = altura da camada de material compactada ao final do ensaio;
& = massa especifica do material.

A separacdo das faixas por granulometria, bem como os valores obtidos para a compacidade
experimental dos agregados e que foram inseridos no Bétonlab, podem ser visualizados na
Tabela 3.15.

Tabela 3.16 — Faixas granulométricas e respectivos valores de compacidade experimental

Material Faixa Granulometria g;g?ﬁg;dnigf
n°1 Entre 12,5 mme 9,5 mm 0,601
Agregado n° 2 Entre 9,50 mm e 6,30 mm 0,610
gratdo n°3 Entre 6,30 mm e 4,75 mm 0,628
n° 4 Abaixo de 4,75 mm 0,709
n°1 Acima de 2,40 mm 0,660
Agregado n°2 Entre 2,40 mm e 1,20 mm 0,643
mitdo n°3 Entre 1,20 mm e 0,6 mm 0,598
n° 4 Abaixo de 0,6 mm 0,594

Fonte: Elaboragao propria.

Realizados esses ensaios de compacidade foi feita uma verificagdo para dosagem no software,
por meio da calibracdo dos parametros p e g. Eles sdo considerados importantes e necessarios
porgue representam a influéncia dos agregados na resisténcia a compressao do concreto, através
da sua aderéncia a pasta de cimento (“p”) e da sua resisténcia intrinseca (“q”). A calibracéo leva
em consideragdo os grédos de maior dimensdo da mistura e, portanto, para a calibracdo do
agregado graudo foram feitos tracos de concreto e para a calibracdo do agregado miudo, foram

produzidas argamassas.
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Foram feitos dois tragos de concreto e dois tragos de argamassa, com o objetivo de atingir uma
resisténcia alta e outra baixa, ficando assim conhecidos como tracgo rico (TR) e traco pobre
(TP). A dosagem dos concretos foi baseada no método IPT/EPUSP de Helene e Terzian (1992).
O traco rico para concreto adotado foi 1: 1,16: 1,84: 0,43, com consumo de cimento de 532,37
kg/m3. Ja para o traco pobre de concreto, o traco foi 1: 3,05: 3,45: 0,80, com consumo de
cimento de 281,15 kg/m3. Para a producdo das argamassas os tracos foram TR de 1: 3,0 : 0,57
e TP de 1: 6,5: 1,17, com consumo de cimento de 489,23 kg/m3 e 251,58 kg/ms,
respectivamente. Os quantitativos dosados de cada material para concreto e argamassa para a

calibracéo dos agregados estdo demonstrados na Tabela 3.16.

Tabela 3.17 - Tragos de concreto e argamassa utilizados para calibragdo dos agregados

Materiais Concreto Argamassa
utilizados (kg) Traco rico Traco pobre Traco rico Traco pobre
Brita 26,00 26,00 - -
Areia 16,39 22,99 3,90 4,225
Cimento 14,13 7,54 1,30 0,650
Agua 6,08 6,03 0,741 0,761

Fonte: Elaboragdo propria.

A anélise por meio do ensaio de resisténcia & compresséo foi realizada nas idades de 1, 7 e 28
dias, conforme demonstrado na Tabela 3.17. Feito isso, foi possivel completar o banco de dados
com o0s parametros dos agregados, necessarios para prosseguir com a dosagem utilizando o

software.

Tabela 3.18 — Valores de resisténcia & compressao dos tragos de argamassa e concreto

Resisténcia & compressdo simples (MPa)
Iciqudes Concreto Argamassa
(dias) Traco rico Traco pobre Traco rico Traco pobre
1 26,01 8,17 16,03 3,78
7 41,98 18,29 35,51 8,37
28 51,57 23,85 37,66 9,06

Fonte: Elaboragao propria.
3.3.2.2 Cimento

Além dos ensaios de massa especifica e granulometria, foram necessarios alguns ensaios para
formagéo do banco de dados do software, sendo um deles o ensaio de compacidade. A

compacidade para materiais que apresentam particulas finas, didmetro menor que 100 pm como
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€ 0 caso do cimento, pode ser realizado de maneira satisfatoria por meio do ensaio de demanda
de agua.

Andrade (2018) destaca que esse ensaio tem por objetivo a determinacdo da quantidade de dgua
necessaria para preenchimento de todos os vazios de uma mistura granular. Durante o
procedimento ocorrem 4 fases com caracteristicas distintas, que podem ser visualizadas na
Figura 3.17. A primeira delas é caracterizada pelo material em seu estado seco, sem aderéncia
e com alto indice de vazios. Com a adicdo de agua, o material entra na segunda fase,
denominada pendular, que perdura até que a superficie de todos os gréos esteja completamente
molhada. Posteriormente, na terceira fase 3, em que se tem o estado funicular, ha presenca de
bolhas de ar no interior da mistura. Com mais adi¢do de 4gua, o material entra na fase capilar,
em que se atinge 0 ponto de saturacdo, etapa na qual todos os vazios entre 0s grdos estao

completamente preenchidos por agua.

Figura 3.17 — Fases do ensaio de compacidade. (a) Estado seco, (b) estado pendular, (c) estado

funicular e (d) estado capilar

Fonte: Formagini (2005); Santana e Oliveira (2018).
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Para a realizacdo do ensaio de compacidade dos finos, foi adotado um protocolo de ensaio,
baseando-se no procedimento adotado por Silva (2004). Inicialmente, foi pesado 350,0 gramas
de material totalmente seco, e em seguida colocado no misturador. Foi adicionada agua em
quantidade correspondente a 50% do que € previsto para que se atinja a demanda de agua. O
misturador foi ligado em velocidade baixa por 1 minuto. Foram adicionadas pequenas
quantidades de agua, e logo em seguida, apos cada adicao, foi feita e mistura do material por 1
minuto, em velocidade média, até a formacao de aglomerados. Em seguida, com a mistura em
repouso por 30 segundos, foi retirado o material retido na cuba e na pa com o auxilio de uma
espéatula. Por fim, o material foi misturado em velocidade alta por aproximadamente 1 minuto,
encerrando-se 0 ensaio quando se obteve uma pasta homogénea. Foi anotado o consumo final

de dgua e por meio da Equacdo 16, foi calculada a compacidade:

1
o= (Equagdo 16)

M agua
1+ me. M1

Sendo:

® = compacidade experimental;

me = é a massa especifica do material (g/cm3);

M.gua= € a massa de &gua para atingir o ponto de saturacéo (g);
M1=é a massa do material (g).

O ensaio é considerado subjetivo, uma vez que a determinacdo do ponto de saturacédo € visual.
Em decorréncia dessa caracteristica do ensaio, a adicdo de agua é realizada em pequenas

quantidades, justamente para que a mudanca das fases seja percebida visualmente.

A compacidade para os materiais considerados finos, foi realizada para duas amostras, em duas
situacOes distintas: material sem adicao de aditivo superplastificante e material com o aditivo,
nos teores determinados experimentalmente para cada material. A colocacdo do aditivo, se deu
logo apds a primeira mistura, com a adicao de 50% da agua prevista. Para a compacidade final
de cada material que foi inserido no software de dosagem, considerou-se a média das
compacidades para as amostras 1 e 2. Os valores obtidos no ensaio, podem ser visualizados na
Tabela 3.18.
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Tabela 3.19 - Valores de Compacidade para o cimento Portland

Material Amostra Ponto O,Ie demanda de Compacidade
agua (g)
Cimento Portland, sem 1 100,0 0,538
superplastificante 2 100,0 0,538
Cimento Portland, com 1 80,0 0,593
superplastificante 2 80,0 0,593

Fonte: Elaboracéo prépria.

Ainda referente a formacéo do banco de dados dos materiais, durante a utilizacdo do software
de dosagem, foi percebido que valores de reisténcia a compressao do cimento Portland em pelo
menos duas idades ndo é uma exigéncia obrigatéria para se proceder com o0 processo de
dosagem. Porém com a insercédo de tais valores, é possivel estimar a resisténcia a compressao

do concreto dosado em diferentes idades.

Os valores de resisténcia do cimento Portland inseridos no software para complementacéo do
banco e dados, foram inseridos para as idades de 1, 3, 7 e 28 dias. Devido a limita¢des de tempo
do cronograma experimental da pesquisa, ndo foi possivel realizar a verificacdo da resisténcia
a compressdo dos cimentos compostos com silica ativa e nanossilica, e foi inserida a mesma
resisténcia do cimento Portland CP V na idade de 28 dias, para o software fizesse a simulacao

de resisténcia para todos os tracos de concreto dosados.

Para complementar o banco de dados do programa para posterior dosagem dos concretos, foi
também necessario inserir a composicao do cimento Porland CP V, usado na pesquisa. Néo foi
realizado nenhum ensaio especifico e optou-se por inserir 0s valores limites da ANBT NBR

16697:2018, para essa tipologia de cimento, adotando 95% de clinquer e 5% de filer calcério.

Foi necessario também realizar o0 ensaio para a determinacdo do teor de saturacdo do
superplastificante. Foi seguido a metodologia proposta por Aitcin (2000), por meio do cone de
Marsh. Foram produzidas pastas de cimento Portland com um fator a/c de 0,4 e teores de aditivo
superplastificante variando de 0 a 1%, considerando o seu teor de sélidos em relacdo a massa

de cimento.

O ensaio consistiu em preparar ums pasta de cimento, segundo as recomendagdes de Aitcin
(2000), com medigéo do tempo de escoamento de 1000 ml de pasta pelo cone que tem didametro
de 12,5 mm, em intervalos de tempo de 5, 10 e 30 min, contados apds o processo de mistura. O
cone e o0 suporte utilizados para a realizacdo do ensaio podem ser visualizados na Figura 3.18.
Entre cada intervalo para medicdo do tempo de escoamento, a pasta foi mantida na cuba em

repouso, coberta por um pano Umido, evitando assim a perda de 4gua da misura.
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Figura 3.18 - Cone e suporte utilizados para a realizacdo do ensaio.

|

Fonte: Elaboragdo propria.

De acordo com Aitcin (2000), o teor do ponto de saturagdo do aditivo corresponde ao ponto,
gue nas condicdes experimentais adotadas para a mediacdo do tempo de escoamento, qualquer
adicdo na dosagem do aditivo ndo gera efeito significativo na reologia da pasta de cimento. O
ponto de saturacdo encontrado, foi expresso como o percentual da fracdo sélida do aditivo
quimico em relacdo a massa total do cimento e determinado através da curva obtida utilizando
0 Método AFREM desenvolvido por De Larrard et al. (1997). Neste método, o ponto de
saturacdo do aditivo superplastificante é considerado como o teor de aditivo onde uma reta com
inclinagdo de 2:5 tangencia a curva ‘logaritmo do tempo de escoamento versus teor de

superplastificante’.

Para o teor de saturacdo de superplastificante com o cimento Portland, o valor encontrado foi
de 0,2. O valor obtido por meio do ensaio esta dentro da faixa orientativa considerada pelo

fabricante, 0,2 a 1,0%, sobre o0 peso do cimento.

3.3.2.3 Aditivo Superplastificante

Para o aditivo que foi utilizado no trabalho, doado pela BASF, para as propriedades de teor de
solidos e viscosidade nao foram feitos ensaios, uma vez que os dados foram obtidos diretamente

com o fabricante do produto.
3.3.2.4 Silica ativa

Foi necesséaria a realizacdo do ensaio de compacidade do material, propriedade exigida para

formacdo do banco de dados do software Bétonlab Pro 3. Como se trabalhou com cimento
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composto por cimento com adi¢do de silica ativa, a compacidade foi realizada para a
composicao, respeitando os teores determinados para cada traco, seguindo 0 mesmo protocolo
adotado para a compacidade do cimento Portland CP V — ARI. Os valores obtidos para a

compacidade desse material, podem ser visualizados na Tabela 3.19.

Tabela 3.20 - Valores de Compacidade para o cimento Portland composto com silica ativa

Material Amostra Ponto qle demanda Compacidade
de agua (g)
Cimento Portland e silica ativa, sem 1 105,0 0,532
superplastificante 2 105,0 0,532
Cimento Portland e silica ativa, com 1 85,0 0,584
superplastificante 2 85,0 0,584

Fonte: Elaboragdo propria.

O teor de saturacdo do superplastificante para o cimento composto com silica ativa, obtido por

meio do ensaio do funil Marsh foi de 0,2.
3.3.2.5 Nanossilica

Caracteristicas como massa especifica, viscosidade dindmica e a densidade relativa da
nanossilica utilizada, foram obtidas consultando diretamente o fabricante que fez a doagéo do
material, a empresa Nouryon. No caso do ensaio de compacidade, ele ndo foi realizado
individualmente para a nanossilica, e sim, para a composicao de cimento Portland CP-V com
NS, respeitando os teores estabelecidos para os tragos que foram dosados e descontando o teor
de agua da solucdo coloidal, seguindo também o protocolo de ensaio adotado para a
compacidade realizada individualmente para o cimento Portland CP V - ARI. Os valores
referentes a compacidade do cimento composto com nanossilica podem ser encontrados na
Tabela 3.20.

Tabela 3.21 - Valores de Compacidade para o cimento Portland composto com nanossilica

Material Amostra Pon(tjo O,Ie demanda Compacidade
e agua (9)
Cimento Portland e nanossilica, sem 1 100,0 0,529
superplastificante 2 100,0 0,529
Cimento Portland e nanossilica, com 1 80,0 0,581
superplastificante 2 80,0 0,581

Fonte: Elaboracao propria.

Em se tratando do cimento composto com nano particulas de silica ativa, o teor de saturagéo do
superplastificante foi de 0,45. O valor considerado elevado em comparac¢do ao obtido para o

cimento Portland e cimento com adicdo de SF, se justifica pelo tamanho das particulas de silica
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ativa em escala nanomeétrica, o que faz com que o material composto tenha uma maior demanda

de aditivo superplastificante.
3.3.2.6 Mistura de Silica ativa e Nanossilica

Como um dos tragos de concreto da pesquisa era composto pela adi¢do de silica ativa e
nanossilica (CSF-NS), foi necesséria a realizacdo de alguns ensaios especificos para o cimento
composto por silica e nanossilica. Foi necessaria verificagdo da compacidade da composicéo,

bem como o teor de saturacao do superplastificante.

Com base nos valores encontrados para complementacdo do banco de dados do software de
dosagem, percebeu-se que a composicao de cimento com a mistura de silica ativa e nanossilica
apresentou valores de compacidade e teor de saturacdo do superplastificante, bastante

semelhantes ao que foi encontrado para cimento composto com nanossilica.

Os valores encontrados para a compacidade da mistura cimento, silica ativa e nanossilica estao
listados na Tabela 3.21. Ja o ponto do teor de saturacdo do aditivo superplastificante encontrado

para a mistura, foi de 0,45.

Tabela 3.22 - Valores de Compacidade para o cimento Portland composto com silica ativa e nanossilica

Material Amostra Ponto C!e demanda Compacidade
de agua (g)
Cimento Portland e nanossilica, sem 1 105,0 0,532
superplastificante 2 105,0 0,532
Cimento Portland e nanossilica, com 1 85,0 0,584
superplastificante 2 85,0 0,584

Fonte: Elaboragao propria.

3.3.3 Dosagem de concreto utilizando o Bétonlab Pro 3

Esta ferramenta computacional utilizada para dosagem de concretos se baseia ho Método do
Empacotamento compressivel (MEC), abordando o empacotamento dos grdos de uma mistura
seca, para dosagem de concretos com a utilizagéo de diversos tipos de material, como cimento,

agregados miudo, graudo e adices.

De posse dos parametros iniciais de cada material utilizado para a formagéo do banco de dados
do software, foi iniciado o procedimento de dosagem. Os detalhes de todos os passos para a

formagéo do banco de dados com todos os constituintes podem ser encontrados no Anexo A.

Apo6s complementacdo do banco de dados de acordo com os materiais utilizados na pesquisa,

partiu-se de um traco de concreto convencional piloto que foi produzido na pesquisa de
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mestrado de Silva (2019), que possui como tra¢o unitério: 1:2,13:2,87:0,5. Além disso o
percentual de aditivo superplastificante era de 0,38, a sua massa especifica do concreto 2393,68
(kg/m3) e consumo de cimento de 368,26 (kg/m3).

A partir do trago piloto inserido no software, foram fixados alguns parametros para a obtencéo
dos 4 tracos de concreto desejados, como foi o caso da relacao a/c fixada em 0,4 e do abatimento
fixado no intervalo de 120 + 10 mm. Na Tabela 3.22 é possivel visualizar todos os 4 tracos que
foram dosados utilizando o software. Embora tenha se trabalhado com cimento composto para
conseguir dosar os concretos com adi¢des, 0s quantitativos dos materiais encontrados foram

bem proximos e consequentemente o traco unitario também.

Tabela 3.23 - Tracos de concreto dosados pelo Bétonlab Pro 3

Propriedades REF SF NS SF NS
G1 (kg/m3) 1086,3 1079,7 1079,5 1075
S1 (kg/m?3) 785,9 776,1 786,5 783,2
C1 (kg/md) 392,7 394,6 393,2 393,2
SP (kg/m3) 2,62 2,63 5,9 5,9
W (kg/m?3) 162,9 166,2 160,8 160,8
Gl % 57,11 57,27 56,94 56,94
S1% 42,89 42,73 43,06 43,06
Saturacdo do aditivo (%) 0,2 0,2 0,45 0,45
Quantidade de superplastificante (%) 0,2 0,2 0,45 0,45
Agua efetiva 157,1 160,5 157,3 157,3
Total de ar (%) 15 14 1,6 1,6
G/S radio 1,382 1,391 1,373 1,373
Weff/C 0,4 0,407 0,409 0,4
C+ KA 393 395 393 393
Weff/(C+KA) 0,4 0,407 0,409 0,4
Massa especifica 2,43 2,419 2,426 2,418
Tens&o de escoamento de cisalhamento (Pa) 1715 1531 1456 1652
Viscosidade plastica (Pa.s) 428 412 375 427
Slump (cm) 11 13 11,2 11,6
fc28(MPa) 53,6 51,3 53,5 54,7
] indice de segregacéo (confinado) 0,969 0,97 0,97 0,97
Indice de empacg;ir;i]re]géc()) de concreto nédo 8,112 8,026 7.855 8,008
Empacotamento de esqueleto ndo confinado 0,8515 0,8492 0,8514 0,8512
Contribuicéo de finos K'f 2,717 2,857 2,621 2,813
Contribuigdo de agregado gratdo k'gg 1,594 1,556 1,558 1,56
Empacotamento dos agregados g* 0,7956 0,7959 0,7954 0,7954

Fonte: Bétonlab Pro 3
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3.4 Producao e ensaios em concreto

De acordo com a dosagem do concreto utilizando o software Bétonlab Pro 3, os materiais
utilizados foram secos em estufa. Apds a mistura foram realizados 0s ensaios em estado fresco
e em estado endurecido, nas idades especificadas para cada. Os procedimentos de moldagem e

cura dos concretos seguiram o prescrito pela ABNT NBR: 5738:2015.
3.4.1 Estado Fresco

Para estudo do concreto produzido, ainda no estado fresco, , foram realizados os trés ensaios

mostrados na Tabela 3.23, seguindo suas respectivas normas.

Tabela 3.24 - Ensaios do concreto no estado fresco

Propriedade Método de ensaio
Determinagdo da consisténcia pelo abatimento ABNT NBR NM 67:1998
do tronco de cone (Slump test)
Massa especifica IPT/EPUSP de Helene e Terzian (1992)

Fonte: Elaboragdo propria.

O primeiro ensaio realizado foi para determinacédo da consisténcia dos concretos, realizado por
meio do abatimento do tronco de cone de acordo com as prescricdes da ABNT NBR NM
67:1998. Foi fixado para os quatro tragos produzidos o valor de 120 + 10 mm. Posteriormente,
foi realizado o ensaio de massa especifica seguindo as recomendacdes do IPT/EPUSP de
Helene e Terzian (1992), em que um recipiente de volume e massa conhecidos, foi preenchido

com duas camadas de concreto adensadas, e em seguida teve sua massa registrada.
3.4.2 Estado Endurecido

Para a avaliagéo das propriedades no estado endurecido do concreto produzido, foi realizado o
ensaio de resisténcia a compressdo simples, de acordo com ABNT NBR 5739:2007. Para tal
ensaio foram adotadas as idades de 1, 3, 7, 28 e 63 dias. Antes da realizacdo dos ensaios as
superficies dos corpos de prova foram retificadas para que a carga fosse distribuida de forma

uniforme em toda a sua area transversal.
3.4.3 Ensaios de Durabilidade

Para analisar os parametros de durabilidade dos concretos, foram realizados alguns ensaios

especificos, como de absor¢do de agua por imersdo, absorcdo de agua por capilaridade,
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resistividade elétrica, tanto volumétrica como superficial, carbonatagdo acelerada e migracéo

de cloretos no estado ndo estacionario.
3.4.3.1 Absorcdo de agua por imerséo

O ensaio por imersao é regulamentado pela ABNT NBR 9778:2005. Utilizou-se trés corpos de
prova para cada um dos tragos produzidos, com as dimensdes de 10 x 20 cm, e idade de andlise

aos 63 dias.

As amostrar foram secas em estufa em temperatura de 100 + 5°C, até constancia de massa e foi
feita a afericdo das massas dos corpos de prova. Em seguida, foram saturados durante 72 horas
em &gua a uma temperatura de 23 + 2°C. Posteriormente, as amostras foram levadas para
ebulicdo durante 5 horas em volume de &gua constante. A &gua resfriou de forma natural e a

massa dos corpos de prova foram aferidas novamente.
3.4.3.2 Absorcao de &gua por capilaridade

O ensaio para a determinagdo da absorcdo de agua por capilaridade, que ocorre através de
ascensdo capilar pelos poros do concreto, foi realizado conforme a ABNT NBR 9779:2012.
Foram utilizados trés corpos de prova com dimens@es de 10 x 20 cm e a idade analisada foi 63

dias.

Mantidos em cura na camara Umida até a idade de realizagcdo do ensaio, 0s corpos de prova
foram secos em estufa em temperatura de 100 + 5°C até constdncia de massa e ap0s
resfriamento foram colocados em lamina de agua com altura de 5 + 1 mm, de forma a garantir

um contato homogéneo da agua com as faces inferiores dos corpos de prova.

Seguindo as prescri¢des da norma, foi determinada a massa saturada dos corpos de prova com
3h,6h,24h,48 h e 72 horas, a partir do momento da colocacdo na ldmina d’4gua. Por fim, os
corpos de prova foram rompidos por compressdo diametral para analise da altura da ascensao

capilar ocorrida.

3.4.3.3 Resistividade elétrica volumétrica

O ensaio de resistividade elétrica foi realizado diante da importancia de associacdo deste
parametro com a durabilidade dos concretos. A resistividade elétrica volumétrica do concreto,
método de dois eletrodos, foi realizada seguindo a norma internacional AASHTO TP 199-15.
O esquema para a determinacdo da resistividade pelo método de dois eletrodos pode ser
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visualizado na Figura 3.19. Para ser possivel corrente alternada, foi utilizado um transformador
220/110 V, e a corrente elétrica e a diferenca de potencial elétrico produzidos foram medidos
pela utilizacdo de multimetros digitais. Os trés corpos de prova de concreto de cada traco
produzido, possuiam dimensdes de 10 x 20 cm e idade adotada para realizagé@o do ensaio foi de
63 dias.

Figura 3.19 - Esquema para a determinacdo da resistividade: método dos dois eletrodos

Eletrodo

Linhas de fluxo Linhas
da corrente equipotenciais

Fonte: Millard (1991).

Antes da montagem e realizacdo do ensaio, os corpos de prova foram retificados visando
proporcionar um maior contato entre os corpos de prova de concreto e os eletrodos. Pelo mesmo
motivo foi utilizado um papel filtro com gramatura de 80 g/m?, saturado em solucdo de cal
hidratada e sua resistividade foi aferida, o que mostrou ser desprezivel quando comparada aos

resultados obtidos com os corpos de prova de concreto.

A indicacdo normativa foi de utilizacdo dos corpos de prova na condi¢do saturada com
superficie seca, por isso ficaram em cura na cdmara umida e nas 24 horas que antecederam a
realizacdo do ensaio, as amostras ficaram imersas em solucdo de cal hidratada. Em seguida,
cada amostra de concreto foi colocada entre um conjunto de placas de aco inoxidavel, que
funcionaram como eletrodos. Nessas placas, foi aplicada uma corrente elétrica e entéo foi feita
a medicdo da diferenca de potencial elétrico. No ensaio considerando a resistividade elétrica
volumétrica, a corrente aplicada passa por toda a extensdo do corpo de prova, da sua base até o
topo. Na Figura 3.20 pode ser visualizado o ensaio de resistividade elétrica volumétrica em

andamento.



93

Figura 3.20 - Ensaio de resistividade elétrica volumétrica em andamento

Fonte: Elaboragao propria.

Apbs obtencdo dos dados de corrente elétrica e tensdo por meio do ensaio, foi possivel por meio
da Lei de Ohm, encontrar o valor da resisténcia elétrica, conforme a Equacéo 17.
%
1

R= - (Equacdo 17)

Sendo:

R = Resisténcia elétrica (Q)

V = Diferenca de potencial elétrico (V)

i = Corrente elétrica (A)

De posse da resisténcia elétrica, foi possivel obter a resistividade elétrica volumétrica através

da Equacéo 18.

p= Rcilindro% (Equacio 18)
Sendo:

p = Resistividade elétrica volumétrica do concreto (Q.cm)

Rcilindro = Resisténcia elétrica ()

A/L = Fator referente a geometria do corpo de prova de concreto, no caso desta pesquisa,
equivale ao valor 4. (A = area da secdo transversal - cm?; L = comprimento do corpo de prova
-cm).

Ainda de acordo com a AASHTO TP119:2015, existe uma classificagdo quanto a penetragdo
de cloretos baseada nos valores da resistividade elétrica volumétrica. Os valores para a
classificacdo se dividem em quatro faixas e os valores estdo apresentados na Tabela 3.24.
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Tabela 3.25 - Classificagdo dos valores de resistividade elétrica volumétrica quanto a penetracdo de cloretos

Classificacdo quanto a penetracéo de

Resistividade uniaxial (kQ.cm)

cloretos
Alta <52
Moderada 52-10,4
Baixa 10,4 - 20,8
Muito Baixa 20,8 — 207

Fonte: AASHTO TP119 (2015).

3.4.3.4 Resistividade elétrica superficial

Para a resistividade elétrica superficial, pelo método dos quatro eletrodos de Wenner, foi

seguida a norma internacional ASTM G57-06:2012. Conforme apresentado na Figura 3.21, o

esquema do aparato utilizado no ensaio apresenta quatro eletrodos posicionados de forma linear

espacados entre si por uma mesma distancia.

Figura 3.21 - Esquema para a determinag&o da resistividade: método dos quatro eletrodos

D

Linhas
equipotenciais

—0—

Eletrodo

Linhas de fluxo
da corrente

Fonte: Millard (1991).

Os quatro eletrodos ficaram em contato com a superficie lateral do corpo de prova de concreto,

com dimensdo de 10 x 20 cm. Também foram utilizados trés corpos de prova para cada um dos

tracos de concreto produzidos, e a analise foi feita aos 63 dias de idade.

O ensaio consistiu em aplicar uma corrente alternada entre os dois eletrodos mais externos,

enquanto os eletrodos internos sdo utilizados para a medicgdo da diferenca de potencial elétrico,

por meio do uso de multimetros digitais, Figura 3.22.
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Figura 3.22 - Ensaio de resistividade elétrica superficial em andamento

Eletrodos

Fonte: Silva (2019).

A resisténcia elétrica foi novamente calculada com base na Lei de Ohm (Equacdo 10), e a

resistividade elétrica foi calculada por meio da Equacéo 19:
p=2.n.0.R (Equacéo 19)
Sendo:

p = Resistividade elétrica superficial do concreto (Q.cm)
a = Espagamento entre os eletrodos (cm)
R = Resisténcia elétrica (Q)

E importante ressaltar que existe uma diferenca consideravel nos valores obtidos por meio dos
ensaios de resistividade elétrica volumétrica e superficial. No caso de analise dos resultados e
possiveis comparagdes € necessario se atentar ao fato de que os valores de resistividade elétrica
superficial geralmente sdo o dobro do que se obtém no ensaio de resistividade elétrica
volumétrica (COSTA e AZZI, 2017).

3.4.3.5 Carbonatacao acelerada

A camara de carbonatacao acelerada utilizada no ensaio seguiu as exigéncias de 1SO 1920-
12:2015 e as condicOes adotadas para realizacdo do ensaio de carbonatacdo acelerada foram a
temperatura na faixa de 27 = 2°C, umidade relativa equivalente em 65 + 5% e concentragéo de
CO2 de 3 +0,5% em volume. As condigdes e parametros necessarios foram controlados através
de sensores e de uma placa arduino, que controlava de forma automatizada a concentracéo de

CO:2 e a temperatura.
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Quando a temperatura atingia um valor abaixo da faixa necessaria, uma lampada era acionada
até que o valor atingisse o desejado. No caso do CO. quando estava em um valor inferior ao
recomendado era acionada uma valvula para liberacdo do elemento. No caso da umidade no
interior da camara, o controle foi feito por meio da utilizacéo de silica gel, com troca do material
sempre que necessario. Para garantir a circulacdo de ar e a homogeneidade da concentragéo,
foram utilizados pequenos ventiladores no interior da camara. Na Figura 3.23 pode ser

visualizada a cdmara de carbonatacgdo utilizada neste ensaio.

Figura 3.23 - Camara de carbonatagdo utilizada no ensaio.

Fonte: Elaboragao propria.

Na camara de carbonatacdo acelerada existia um display que possibilitava o monitoramento dos
parametros do ensaio no interior do dispositivo, controlados por meio de uma placa Arduino e
sensores de temperatura, umidade e concentracdo de CO,. A umidade e temperatura eram
determinadas através de um sensor DHT11 e para a determinacdo da concentracdo de COy, era
utilizado um sensor COZIR-WR da CO, METER Inc. Em seu interior, era utilizado um sistema
solenoide, para que os parametros se mantivessem estabelecidos conforme as recomendacfes
normativas. Quando os valores estavam abaixo do planejado, a valvula (para a concentragdo do
CO3) ou a lampada (para a temperatura) eram acionadas para o valor retornar ao intervalo
desejado. Para a umidade, o procedimento era diferente, na qual foi controlada por um
recipiente com silica gel no interior da cadmara. Além disso, também foram colocados

ventiladores para que a circulacdo de ar, para garantir a homogeneidade da concentragédo de
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CO.. Os parametros aferidos durante a carbonatagdo dos concretos, podem ser visualizados no
Anexo B, para cada hora de leitura dos dados correspondente.

Foram utilizados corpos de prova de formato prismético, com dimensées de 40 x 10 x10 cm.
Para cada traco de concreto foram utilizados dois corpos de prova. Apos a etapa de producgéo
do concreto e moldagem dos corpos de prova, eles foram mantidos em cura Umida até
completarem 28 dias de idade. O pré condicionados dos corpos de prova, foi feito por 14 dias,
processo no qual foram mantidos em ambiente laboratorial para estabilizagdo da umidade.
Quatro faces do prisma foram seladas com parafina, de forma a direcionar o fluxo de difusao
unidirecional do didxido de carbono, permitindo assim a carbonatacao apenas em duas faces.
Em seguida, os corpos de prova foram levados para a cdmara de carbonatagéo, permanecendo
por 56 dias. Para os dois Ultimos tracos de concreto produzidos, em razdo da pandemia e de
limitacBes no cronograma, ndo foi possivel a realizacdo da leitura na idade de 56 dias, e as
leituras foram realizadas aos 49 dias no traco CNS e aos 42 dias para o trago CSF-NS. Em
funcdo das diferentes idades em que as leituras foram realizadas, foi calculado o coeficiente de

carbonatagéo.

Apos serem submetidos a carbonatacdo, os corpos de prova foram rompidos e na sua face
interna foi aspergida uma solugdo composta por 70% de &lcool etilico, 29% de agua destilada
e 1% de fenolftaleina, que funcionou como indicador de pH. Em cada lateral da face exposta
foram realizadas 10 leituras por meio de paquimetro digital com precisao de 0,01 mm, e como
resultado adotou-se a média dos 40 valores obtidos por meio da medi¢do. Na Figura 3.24 esta
apresentado um corpo de prova rompido ap6s a aplicacdo da solucdo de fenolftaleina.

Figura 3.24 - Corpo de prova antes e ap6s aplicacdo de fenolftaleina em idade de 56 dias

Fonte: Elaboragao propria.
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3.4.3.6 Migracao de cloretos no estado ndo estacionario

Para obtencéo do coeficiente de migracdo de cloretos no estado ndo estacionario foi realizado
0 ensaio seguindo as prescricdes de NT Build 492:2011. Os corpos de prova utilizados foram
no formato cilindrico com dimens@es de 10 x 20 cm e foram cortados em quatro partes iguais
de 10 x 5 cm, e as duas partes internas foram utilizadas no ensaio. Apds o corte, procedeu-se
com lavagem em agua corrente para a retirada de material pulverulento e as superficies foram

secas para evitar excesso de agua. Para cada traco de concreto, foram utilizadas 4 amostras.

Em seguida, foi dado inicio a fase de pré-condicionamento da amostra, em que elas foram
colocadas em um recipiente a vacuo com exposicao de suas faces a uma pressao interna entre
1 e 5 KPa, por um periodo de 3 horas. O recipiente com as amostras foi preenchido com solu¢édo
de hidroxido de célcio dissolvido em agua destilada até imerséo total. O vacuo foi mantido para
garantir que os poros ficassem saturados com a solucdo. ApoOs a finalizacdo do pré-
condicionamento, as amostras foram colocadas em aparatos de pvc e as partes inferior e

superior foram vedadas com selante de silicone para que as solu¢Ges ndo vazassem pelas bordas.

Foram entdo posicionadas duas placas de ago inox para aplicacdo da diferenca de potencial,
necessaria para a realizacdo do ensaio. Das placas de inox utilizadas, a superior possuia
perfuracdes em toda a secdo de forma a permitir contato da solucdo com o corpo de prova de
concreto, enquanto a placa inferior possuia pinos plasticos para que fosse possivel a solugédo
catddica entrar em contato direto com a amostra, por meio do espaco existente. As amostras
devidamente preparadas e vedadas foram colocadas sobre um suporte com inclinacdo de 30°
dentro de um recipiente plastico com capacidade para coloca¢do de quatro conjuntos com
amostras de um mesmo traco. Na Figura 3.25 estdo apresentadas as amostras em pré-

condicionamento e colocadas corretamente no suporte inclinado.
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Figura 3.25 — (a) Pré-condicionamento das amostras para realizagdo do ensaio de migracdo. (b) Amostra
posicionada sobre o suporte com inclinacdo de 30°

Fonte: Elaboragéo propria.

No recipiente plastico foi colocada uma solucéo catddica de 10% de cloreto de sddio em relagdo
a massa de 4gua. Em cada aparato com amostra de concreto foi colocada uma solucéo anddica
de hidroxido de sodio em agua destilada, seguindo a proporcao de 1,2 g de NaOH para cada
100 g de &gua. Finalizadas as etapas de preparo de amostras e montagem do aparato, foi feita
uma conexdo em paralelo, de forma que os catodos foram ligados ao polo negativo e os &nodos
ao polo positivo de uma fonte de corrente continua da marca Minipa, modelo Power Supply

MPC-3003 D. A Figura 3.26 apresenta todo o aparato ja montado e 0 ensaio ja em andamento.

Figura 3.26 - Ensaio de migracdo de cloretos no estado ndo estacionério em andamento.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Inicialmente a fonte foi ajustada para 30 V e com o auxilio de um multimetro digital foi aferida
a corrente inicial em cada amostra. Com base nesse valor inicial a corrente foi ajustada de
acordo com a Tabela 3.25, seguindo a NT Build 492:2011.



100

Tabela 3.26 - Tensdes e correntes de referéncia para o ensaio de migracao de cloretos no estado ndo estacionario

Corrente inicial 130V Tensé&o aplicada U Provavel nova corrente Duracéo do

(Com 30V) (mA) (depois do ajuste) (V) inicial (mA) ensaio (h)
lo<5 60 lh <10 96
5<Ih<10 60 10<Ih <20 48
10<Ip<15 60 20<1o<30 24
15<1,<20 50 25<10<35 24
20<Ip <30 40 25<Ip<40 24
30<1p<40 35 35<1p<50 24
40 <Ip <60 30 40 <1Io <60 24
60 <1o<90 25 50<10<75 24
90<Ip<120 20 60 <1,<80 24
120 <1, <180 15 60<1p<90 24
180 <Ip < 360 10 60<1Ip,<120 24
lo > 360 10 lo>120 6

Fonte: NT BUILD 492 (2011).

ApOs 0s ajustes necessarios anotou-se os valores da corrente inicial de cada amostra e a
temperatura da solucdo anddica. Ao final do ensaio, essas medicdes foram registradas
novamente e registradas. As amostras foram entdo rompidas por compressao diametral e na
superficie fraturada foi feita a aspersdo de nitrato de prata (AgNO3) 0,1 molar. A asperséo do
nitrato de prata teve como objetivo a medicao da frente de penetracdo de cloretos, uma vez que,
ao entrar em contato com o cloreto impregnado no concreto ocorre uma reacao quimica que
resulta em cloreto de prata (AgCl). O contraste visual da amostra em duas cores distintas torna
possivel a medicdo da frente penetragdo de cloretos, pois a parte que contém cloretos se torna

mais clara e prateada, em relacdo a tonalidade do restante da superficie da amostra, Figura 3.27.

Figura 3.27 — Amostras ap6s aplicagdo de nitrato de prata

Fonte: Elaboragao propria.
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A forma correta para a leitura da frente de penetracéo de cloretos de acordo com a NT Build
492:2011, é comecar do centro para as duas extremidades, respeitando o intervalo de 10 mm
entre cada ponto de leitura, realizando um total de 7 medi¢6es. Na Figura 3.28 esta indicado o
procedimento correto para a realizacdo da medicdo da frente de penetracdo de cloretos.
Medi¢des muito proximas a borda devem ser evitadas justamente pelo efeito de borda devido a

um grau ndo homogéneo de saturacao ou até mesmo por um possivel vazamento.

Figura 3.28 - Procedimento indicado para a medicéo da frente de penetracdo de cloretos

10 mm |_ Zona de leitura |10 mm

E—
-
2 3 3 5 2 8 5
X x X x X X x
10 10 10 10 10 [10mm Paquimetro

Fonte: Adaptado de NT BUILD 492 (2011).

De posse dos dados obtidos durante a realizacdo do ensaio e da Equacéo 20, é possivel calcular

o coeficiente de migracdo de cloretos no estado ndo estacionario.

_0,0239(273+T)L

Dnssm = ———— <Xd —0,0238 (Equacio 20)

(U-2)t

(273+T) L Xd
U-2

Sendo:

Dnssm = Coeficiente de migracéo de cloretos no estado ndo estacionario (10712 m2/s);
U = Valor da tenséo (V);

T = Média entre as temperaturas finais e iniciais (°C);

t = Duracéo do ensaio (h);

L = Espessura do corpo de prova (mm);

Xd = Média da frente de penetragdo de cloretos (mm).

3.5 Ensaios microestruturais

Os ensaios microestruturais foram realizados para possibilitar analise e verificacdo do

comportamento dos materiais, arranjo de suas particulas e sua estrutura interna. Foram
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propostos os ensaios de difracdo de raios-X (DRX) e analise termogravimétrica (TG). A Tabela
3.26 apresenta de forma resumida 0s ensaios microestruturais que serdo realizados, bem como

o local de realizacdo de cada um e as respectivas idades analisadas.

Tabela 3.27 — Resumo dos ensaios realizados em pastas

Ensaio Idade Local
Difratometria de raios-x (DRX) 1,3,7 e 63 dias IG/UnB
Anaélise termogravimétrica (TG) 63 dias CRTI/UFG

Fonte: Elaboragéo propria.

3.5.1 Producéo das pastas e paralisacdo da hidratacao

Ressalta-se que tais ensaios ndo foram realizados em concretos, e sim em pastas de cimento
Portland, respeitando as proporg¢des dos quatro tracos de concretos produzidos. Os quantitativos
de materiais para cada traco podem ser visualizados na Tabela 3.27. Para a producdo das pastas
para 0s ensaios microestruturais, foi mantida a consisténcia para todas os tracos em 100 + 10
mm, verificada por meio do ensaio de mini abatimento, baseado na técnica de Kantro (1980),
que permite a comparagéo entre a consisténcia das pastas frescas. Ressalta-se que a quantidade
de 4gua de cada traco foi ajustada de acordo com o teor de 4gua do aditivo superplastificante e

da nanossilica coloidal.

Tabela 3.28 — Quantitativo de materiais utilizados em cada traco

MATERIAL (g)
TRACOS ™5V "ARI | Silicaativa | NS coloidal | AditivoSP | Agua*
REF 1500,00 0,0 0.0 1,95 598,64
SF 1363,50 136,50 0.0 6.00 595,80
NS 1470,60 0.0 29,4 17,00 421,50
SE-NS 1334.25 136,35 29.4 20,00 419.40

* Quantidade de agua ajustada levando em consideragdo a 4gua presente na nanossilica e no aditivo.

Fonte: Elaboragao propria.

A sequéncia de mistura foi realizada respeitando a seguinte ordem: primeiramente, foi colocada
na cuba a mistura de dgua e nanossilica coloidal para os tracos que utilizaram essa adi¢cdo; com
o misturador ligado foi acrescentado o cimento, juntamente com silica ativa nos tracos SF e SF-
NS, com tempo de mistura de 30 segundos na velocidade baixa; prosseguiu-se com a adi¢éo do
aditivo superplastificante, misturando por 1 minuto em velocidade alta; 30 segundos para foi
retirado o material retido na cuba e na pa com o auxilio de uma espétula e, por fim, mais 30

segundos de mistura em velocidade alta.
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Na preparacdo das amostras, ap6s moldagem e cura, 0s corpos de prova foram armazenados em
recipiente com &gua saturada de cal até a data que cada corpo de prova precisava ser retirado,
respeitando as idades definidas. Foi feita fratura dos corpos de prova rompidos com talhadeira
e marreta para retirar fragmentos de sua parte central. O procedimento de paralisacdo da
hidratacdo das pastas, seguindo a metodologia de Scrivener (2016), foi por meio de imersao em
isopropanol por cerca de 6 horas e em estufa a 40 + 1 °C durante 24 horas. As amostras foram
acondicionadas em embalagens com silica gel e cal sodada. Ao final, foi realizada a
pulverizacdo dos fragmentos das pastas de cimento em pedagos menores com 0 uso de um

martelo e almofariz de agata.

3.5.2 Termogravimetria

A termogravimetria, técnica utilizada para avaliar o desenvolvimento da hidratacdo de materiais
cimenticios e consiste na andlise de trés regides referentes a desidratacao (Ldh), desidroxilacédo
(Ldx) e descarbonatacéo (Ldc), cada uma delas em uma faixa de temperatura especifica. Essas
regibes estdo relacionadas com a decomposicdo do C-S-H, do Ca(OH). e do CaCOs,
respectivamente. A analise térmica foi utilizada para avaliar o teor de CH presente nas pastas,
que é calculado por meio da perda de massa das pastas que ocorre na faixa da temperatura da
desidroxilacdo do CH, determinada por meio da analise do grafico gerado durante o ensaio. A
curva TG consiste na perda de massa de uma amostra em funcdo do aumento de temperatura,
enquanto a DTG é uma derivada de curva TG, que representa a diferenca da perda de massa em

cada faixa de temperatura.

As amostras para a realizacdo do ensaio foram obtidas a partir dos fragmentos de pastas que
tiveram a sua hidratacdo paralisada. Proximo a data de realizacdo do ensaio, os fragmentos
foram moidos com auxilio do almofariz de &gata, até que o material passasse totalmente pela
peneira 200 (0,075 um), sendo repetido o processo de recolocacdo do almofariz e repetindo a

moagem quando necessario.

O ensaio de TG/DTG foi realizado para as amostras na idade de 63 dias. O analisador
termogravimétrico € um equipamento com balanga acoplada a um forno com capacidade de
alcancar elevadas temperaturas e pode ser visualizado na Figura 3.31. Para a realizagcdo do
ensaio foram seguidos alguns parametros como massa da amostra de 10 + 1 mg, faixa de
temperatura analisada de 50 a 1000 °C, rampa de aquecimento de 10°C/min, atmosfera de N>
com fluxo de 100 ml/min e cadinho de platina para colocacdo das amostras. Para a realizacao
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do ensaio com duas amostras simultaneas foi utilizada a fungdo Dual Sample do equipamento
(Figura 3.29).

Figura 3.29 — Equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio de TG

T

Fonte: Elaboragéo propria.

3.5.3 Difratometria de raios-x

O ensaio de difracdo de raios-x (DRX) foi realizado para pastas aos 1, 3, 7 e 63 dias de
hidratacdo. Para a realizacdo deste ensaio, as amostras foram moidas com auxilio de um
almofariz de 4gata, visando a diminuicdo da granulometria, até que o material passasse
totalmente pela peneira 200 (0,075 um). Em seguida, a amostra em po foi espalhada sobre a
lamina de vidro escavada, por meio de movimentos ndo orientados, pressionando-se a amostra
com auxilio de uma espatula, de modo que a amostra ficasse homogénea, evitando a possivel
sobreposicdo dos cristais, 0 que causaria interferéncias durante a varredura dos raios-x. Na
Figura 3.30 podem ser visualizadas etapas de paralisacdo da hidratacdo e preparacdo das

amostras para ensaio de DRX.

Figura 3.30 — a) Fragmentos das pastas em isopropanol para paralisagdo da hidratacéo. b) Pulverizacéo dos
fragmentos das pastas de utilizando o almofariz; ¢) Pé da amostra total posicionada e identificada na lamina.

Fonte: Elaboragao propria.
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Depois das amostras devidamente preparadas, por meio do ensaio de difragéo de raios-x (DRX),
foi possivel realizar identificar a composi¢do mineraldgica, as fases cristalinas e a avaliacdo da
intensidade dos picos caracteristicos de CH nas pastas estudadas. Foi utilizado o difratdmetro
de raios-x modelo Ultima IV da marca RIGAKU, operando com um filamento de tungsténio
como catodo e um tubo de raios-x de cobre (CuKa=1,54056A), sob poténcia de 35 kV e corrente
de 15 mA, no intervalo de 20 igual a 2° até 60°. A velocidade de varredura foi de 5°/min e passos
de 0,05°. A identificacdo das fases cristalinas foi realizada com o auxilio do software JADE 3.0,
com banco de dados Powder Diffraction File produzido pelo International Centre for
Diffraction Data (ICDD).

3.6 Analise Estatistica

Os resultados do programa experimental foram analisados estatisticamente, por meio da
Analise de Variancia (ANOVA) e Teste de Ducan (caso necessario), através do software
STATISTICA v10, desenvolvido pela StatSoft®.

Utilizou-se ainda o Teste de Duncan, nos casos que o tipo de traco e tipo de adicdo tem
influéncia sobre a variavel dependente analisada, com o objetivo de verificar se existe diferenca

significativa entre as médias obtidas, agrupando assim os valores semelhantes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no estudo piloto em pastas para a
determinacdo da relacdo a/c dos concretos (item 4.1), resultado dos ensaios realizados em
concreto no estado fresco (4.2), no estado endurecido (item 4.3), resultados do estudo realizado
para anélise das propriedades de durabilidade dos concretos produzidos (item 4.4), e por fim,
os resultados obtidos por meio do estudo do comportamento microestrutural de pastas de

cimento (item 4.5).

4.1 Estudo piloto em pastas de cimento Portland

O estudo preliminar para avaliagdo do comportamento de pastas de cimento Portland com
adicdo de nanossilica realizado para trés relacdes de a/c diferentes, tem os resultados obtidos
apresentados a seguir, que abordam as trés analises realizadas: consisténcia das pastas em
estado fresco, resisténcia a compressdo simples e modulo de elasticidade pelo método EMM-
ARM.

4.1.1 Analise da consisténcia das pastas

Na etapa de preparacdo das pastas e ainda em estado fresco, foi possivel perceber uma alteracdo
nos teores de aditivo superplastificante entre as pastas de referéncia e as pastas com adigéo de
nanossilica, para que fosse mantida a consisténcia determinada. Para as trés relacdes de a/c
utilizadas na pesquisa realizada, foi perceptivel a necessidade de uma maior quantidade de
aditivo superplastificante nos tracos com adicéo de NS, para que fosse mantida a consisténcia
determinada. No caso do presente estudo os valores de a/c foram fixados, e por isso, necessarios
ajustes na quantidade do aditivo. Abd EI Aleem et al. (2014) comprovou em seu estudo que

para maiores teores de NS, € necessaria maior quantidade de agua para manter a consisténcia.

Kahallo et al. (2016) também observaram o aumento da consisténcia em materiais cimenticios
com a adicdo de teores de nanossilica. Os autores afirmam que tal ocorréncia pode estar
relacionada a elevada area superficial especifica das nanoparticulas de silica e a sua tendéncia
de aglomeracdo. As particulas aglomeradas sao responsaveis por elevada absorcao e retengédo

de agua.
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4.1.2 Resultados de resisténcia a compressao das pastas

Com base nos valores apresentados na Figura 4.1 e Tabela 4.1, é perceptivel que a adigdo de
nanossilica proporciona aumento considerdvel na resisténcia a compressao das pastas para todas
as idades, de forma mais acentuada nas idades iniciais. Esse ganho de resisténcia a compressdo
das pastas binarias contendo nanossilica € consistente com outros trabalhos ja reportados na
literatura (FLORES et al., 2017; ABD EL ALEEM et al., 2014). Por apresentar menor
quantidade de agua, as pastas de referéncia e com adicdo de NS para relacdo a/c de 0,3
apresentaram, para todas as idades analisadas, os maiores valores de resisténcia. O maior ganho
de resisténcias nas idades iniciais também foi observado em trabalhos anteriores (FLORES et
al., 2017).

Figura 4.1 - Resisténcia a compressao das pastas de cimento nas idades analisadas.

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0 T T T
1 dia 3 dlasldades (dias)7 dias

Resisténcia a compressdo (MPa)

28 dias

0,3 REF 0,3 2%NS 0,4 REF
0,4 2%NS REF-0.5 NS-0.5
Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 4.1 - Valores médios de resisténcia a compressao simples para as pastas de cimento Portland aos 1, 3, 7 e
28 dias de idade.

Relacs Resisténcia a compressao Aumento de resisténcia a
elagdo Idgde MPa) compressdo das pastas com NS em
alc (dias) ( pressao das p
REF NS relacdo as pastas REF (%0)
1 23,9 60,3 152,36
3 54,5 77,3 41,83
0,30 7 69,3 82,9 19,62
28 70,5 84,9 20,45
1 16,7 36,7 119,69
3 44,6 63,8 43,05
0,40 7 473 67,7 43.13
28 58,4 79,8 36,64
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Tabela 4.1 - Valores médios de resisténcia a compressao simples para as pastas de cimento
Portland aos 1, 3, 7 e 28 dias de idade (Continuacao).

1 12.0 257 11341
3 271 431 58.95
0,50 7 345 295 4334
28 39.9 56,7 41,88

Fonte: Elaboracéo prépria.

Conforme observado, em todas as idades analisadas e para todas as relacdes a/c estudadas, as
pastas com adicdo de 2% de nanossilica, apresentaram ganho de resisténcia consideravel. Abd
El Aleen et al. (2014), justificaram em suas pesquisas que 0 ganho de resisténcia proporcionado
pela NS ocorre devido a hidratacdo continua promovida pela mesma e a formacdo de grandes
guantidades de C-S-H e aluminossilicato. Além disso, as nano particulas se acumulam nos
poros disponiveis, formando uma estrutura mais compacta. Outra razdo para este
comportamento é o fato da adicdo NS comportar-se ndo s6 como material de enchimento para
melhorar a macroestrutura e microestrutura, mas também como um ativador para promover as
reacGes pozolanicas, reagindo com o CH e levando a uma maior precipitacdo dos produtos

hidratados, tornando a microestrutura homogénea e mais densa.

A adicdo de NS se mostrou mais eficiente para as relacfes de a/c mais baixas, conferindo assim,
uma elevacdo nos valores de reisténcia a compressdo. Porém, nas idades iniciais, até 7 dias, e
para o traco com relacao a/c = 0,3, os materiais cimenticios ficam mais suscpetiveis a ocorréncia
de retracdo autdgena, o que pode desencadear um processo de fissuracdo do material (SANTOS,
2016). O comportamento de fissuras sdo, como consequéncia da retracdo autdgena pode ter
ocorrido nas pastas estudadas nas idades iniciais, fato que ndo pode ser comprovado, uma vez

que ndo foi efetivado um estudo de retracdo.
4.1.3 Evolugdo do mddulo de elasticidade das pastas

De maneira geral, todas as misturas apresentaram uma boa coeréncia entre as repeticoes
testadas. Portanto, ndo houve necessidade de descartar amostras para realizar o ajuste da curva
de evolugdo do mddulo de elasticidade. O comportamento obtido para as pastas pode ser
visualizado nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4. Para facilitar a visualizagdo e discussdo dos resultados,
as andlises foram realizadas nas curvas de evolugdo do madulo de elasticidade médias de cada
mistura, obtidas a partir do ajuste da curva de evolugdo do médulo de elasticidade para cada

amostra (SP) e, a seguir, calculando a média delas.
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Figura 4.2 — Resultados do EMM-ARM para pastas com a/c de 0,3.
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 4.3 - Resultados do EMM-ARM para pastas com a/c de 0,4.
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 4.4 - Resultados do EMM-ARM para pastas com a/c de 0,5.
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Conforme esperado, 0 aumento da relagdo a/c levou a diminuicdo dos valores do médulo de
elasticidade, que foram observados tanto nas pastas de cimento NS quanto REF. No entanto, as
misturas NS parecem ser mais sensiveis a relacdo a/c do que os cimentos REF. Na verdade,
enquanto o NS-0,5 atingiu, respectivamente, 87,9% e 89,9% das misturas NS-0,3 e NS-0,4, a
mistura REF-0,5 atingiu, respectivamente, 69,10% e 76,61% das misturas REF-0.3 e REF-0,4.
O comportamento das pastas com trés diferentes relacdes de a/c, podem ser observados na

Figura 4.5.

Figura 4.5 - Curvas médias do mddulo de elasticidade para cada mistura.
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Fonte: Elaboragao propria.

Finalizada a etapa de valida¢do do método EMM-ARM, para a analise de evolucdo do médulo
de elasticidade dos tracos analisados, duas replicatas foram ensaiadas simultaneamente. Esta
andlise foi realizada em todos os tracos com adi¢cdo de NS, e também de referéncia, para as
relacBes de a/c de 0,3; 0,4 € 0,5.

Observando o comportamento dos dois tragos com a relagéo de a/c = 0,3, nota-se que a evolucao
dos valores de modulo de elasticidade do trago referéncia foi levemente superior nos trés
primeiros dias, em relagdo ao trago com NS. O desenvolvimento visualmente tardio do trago
com NS, cujo médulo de elasticidade iniciou seu desenvolvimento algumas horas depois do
traco REF, pode ser atribuido a um possivel efeito retardante do superplastificante. Para a
relacdo a/c = 0,3, o traco NS apresentou valores finais para 0 médulo de elasticidade

consideravelmente menores que os do tragco REF.
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Para relagdo a/c de 0,4 observou-se que o mddulo de elasticidade para as pastas que possuiam
NS foi inferior ao que se obteve no traco de referéncia. O inicio do desenvolvimento do médulo
de elasticidade para o traco NS se mostrou mais acelerado que o REF, efeito da NS nas idades

iniciais. Apés dois dias de idade tem-se uma inversao de comportamento.

J& para o trago com relacdo a/c de 0,5, 0 médulo de elasticidade para as pastas com NS foi
superior as pastas de referéncia. O inicio do desenvolvimento do modulo de elasticidade se
mostrou muito similar em ambos os tracos. Apds um dias de idade o trago com NS apresentou

maiores resultados.

Analisando as 3 relagdes de a/c utilizadas no estudo piloto, observa-se que para a rela¢do 0,3 é
necessario utilizar maiores teores de superplastificante, o que interfere no comportamento do
modulo de elasticidade. Além disso, um problema recorrente em materiais cimenticios com
baixas relacbes de a/c é a ocorréncia da retracdo autdgena, podendo ocasionar fissuracdo. Para
arelacdo 0,4, nas idades iniciais analisadas, obteve-se um bom comportamento o que justificou
a escolha esta relacéo a/c para o estudo realizado nos concretos. Na relacdo a/c = 0,5, embora o
material seja mais poroso, a utilizacdo de nanossilica refletiu em maiores valores de modulo de

elasticidade, portando a NS se mostra também eficiente para maiores relagdes a/c.

A escolha do a/c dos concretos foi pautada neste estudo piloto, além da ABNT NBR 6118:2014,
embora realizado em pastas cimenticias. Destaca-se que quando estudos avaliam concretos, 0
comportamento é diferente e apresenta particularidades, devido a presenca dos agregados e da
zona de transicdo, por exemplo. O estudo piloto foi importante por possibilitar o entendimento
prévio do comportamento da nanossilica utilizada na pesquisa, embasar a escolha do a/c e

analisar a sinergia entre os materiais.

Na Figura 4.6 estd apresenta a relacdo entre as curvas de desenvolvimento do médulo de
elasticidade de pastas com NS e REF de um mesmo teor de a/c. No eixo vertical, apresenta-se,
para cada idade, o resultado da divisdo do valor do médulo de elasticidade do traco com NS
pelo valor do médulo de elasticidade do tragco REF. Assim, valores maiores que 1 indicam
valores de modulo de elasticidade maiores em tragcos com NS, e valores menores que 1 indicam

valores de mddulo de elasticidade maiores em tracos de referéncia.

Apenas o trago de NS com a/c de 0,4 obteve um desenvolvimento do mddulo de elasticidade
maior nas idades iniciais (< 2 dias) em relag@o ao seu respectivo traco REF. Os demais tragos

apresentam valores nas idades iniciais menores que 0s seus respectivos tracos REF, indicando
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que a nanossilica aparentemente ndo consegue induzir uma evolugdo rapida do modulo de

elasticidade nas primeiras idades para estas relacées a/c.

Em termos de valor de modulo de elasticidade em idades mais avancgadas, a partir dos 7 dias, a
Figura 4.6 indica que aparenta haver uma relacdo entre a relagcdo a/c e 0 moédulo de elasticidade
final apresentado pelos tragos NS. A partir da analise dos valores de modulo de elasticidade
final sugeridos pelos valores apresentados a 7 dias de idade, a medida que a relacdo a/c aumenta,
os tracos NS aparentam atingir valores relativamente maiores que seus respectivos tracos REF.
Assim, enquanto o traco NS-0.3 atingiu cerca 84.43% do modulo de seu respectivo traco REF,
o0 trago NS-0.4 atingiu 91.51% e o trago NS-0.5 atingiu 107.5%.

O fendmeno descrito pode estar relacionado ao fato de que em cimentos com hidratagcdo muito
rapida, como nos tracos de NS com a/c de 0,4, pode ocorrer formacdo de revestimentos
hidratados em torno de graos ainda nédo hidratados de cimento, prejudicando o atingimento de
valores finais de médulo de elasticidade pela dificuldade de difusdo da &gua até estas regides
ndo hidratadas. E discutido e consolidado que para a ocorréncia completa e eficiente da
hidratacdo do cimento, existe a necessidade de espacgo disponivel suficiente para para que
ocorra o crescimento dos produtos resultantes do processo de hidratacdo, fato que pode ser
influénciado pela mistura de clinquere e materiais cimenticios suplementares (MCS)
(MISHRA; EMMANUEL; BISHNOI, 2019).

Figura 4.6 - Relago entre as curvas de desenvolvimento do médulo de elasticidade de pastas com NS e REF de
um mesmo teor de a/c
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Fonte: Elaboragao propria.
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Nota-se que, de forma geral, o desenvolvimento do médulo de elasticidade ndo acompanhou o
desenvolvimento da resisténcia a compressdo simples do material nas idades iniciais. Enquanto
os valores de resisténcia a compressdo foram superiores em todos os tracos com adicdo de NS,
independente da relacéo a/c dos tragos, 0 mddulo de elasticidade aparenta ser sistematicamente
menor, com apenas o traco NS-0.5 apresentado valores finais maiores que o seu respetivo trago
REF-0.5.

Diante do resultado diferente do comportamento esperado para os tracos com relacdo a/c de 0,3
e 0,4 para afirmar com precisdo que o modulo de elasticidade ndo é superior aos tracos
correspondentes de referéncia, é necessario avaliar a evolugdo do modulo de elasticidade por
meio do método da compressdo classica, para verificacdo dos resultados obtidos pelo ensaio
EMM-ARM. A evolucdo do modulo observada pode ser consequéncia do comportamento da
nanossilica para relacGes de a/c mais baixas, ou até mesmo alguma particularidade do ensaio

que foi realizado.

Outro a fato a ser considerado, ¢ que quando se trabalha com nanossilica em materiais
cimetnicios a ocorréncia da retracdo autdgena ¢ maior (SANTOS, 2016). Provavelmente pode
ter provocado interferéncia na aderéncia entre a pasta e o tudo utilizado no ensaio, o que reforca

a necessidade de investigacGes mais aprofundadas no assunto.

4.2 Propriedades no estado fresco

No estado fresco foram realizados os ensaios de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

e massa especifica. O comportamento observado esta elencado nos itens sequentes.
4.2.1Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Ainda no processo de dosagem no concreto, foi fixado através do Bétonlab um abatimento de
120 + 10 mm. De acordo com a classificacdo da ABNT NBR 8953:2015, com esse abatimento,
fixado por meio do software, 0 concreto pertence a classe S100, podendo ser utilizado em

elementos estruturais com langamento convencional.

Para os quatro tracos de concreto produzidos, o abatimento alcangou o que foi fixado, em
decorréncia da utilizagdo de aditivo superplastificante, porém, em quantidades diferentes do
que foi indicado pelo software para cada trago. Na Figura 4.7 estdo apresentados os valores

equivalentes ao abatimento dos concretos.
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Figura 4.7 - Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone dos concretos produzidos
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Fonte: Elaboragao propria.

Durante a realizacdo do ensaio, foi perceptivel que para os tracos que utilizaram as adi¢des
(CFS, CNS e CSF-NS), a consisténcia dos concretos apresentaram mudancas mais rapidamente
com o tempo, quando comparados com o traco de referéncia que ndo possuia nenhuma adicao

de materiais finos.

Para o traco REF foi utilizado apenas 80% da quantidade de superplastificante indicada pelo
Bétonlab, para se atingir o intervalo de abatimento necessario. Para o traco com adicao apenas
de silica ativa (CSF) utilizar 88% do aditivo dosado pelo programa foi suficiente para obter o
abatimento pré-determinado. Quando se trabalhou com a adicdo de nansossilica, nos tracos
CNS e CSF-NS, observou-se que a quantidade sugerida pelo software ndo foi suficiente para
que os dois tracos alcancassem o abatimento fixado inicialmente. Para os dois tracos em
questdo, foi utilizado um adicional de 40 % em relacdo a quantidade de superplastificante

dosada inicialmente pelo software.

Experimentalmente, durante a producéo dos concretos, foi preciso fazer ajustes na quantidade
do superplastificante, pois o valor recomendado pelo software ndo proporcionou um abatimento
dentro do intervalo desejado e fixado inicialmente, o que também foi observado por Martins
(2014). Diante do comportamento na consisténcia, optou-se por adicionar mais
superplastificante até que o abatimento ficasse no intervalo de 120 + 10 mm. A causa da
diferenca entre o valor dosado e o que realmente foi necessario para atingir o abatimento
estabelecido, pode ser relacdo com a falta de parametros de entrada para caracterizacao efetiva
do superplastificante e da sua influéncia na trabalhabilidade do material, o que Velasco (2008)

e Amario (2015) também observaram em suas respectivas pesquisas.
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Na Figura 4.8 estd apresentado o processo de afericdo do slump por meio do ensaio de
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone para um dos tragos produzidos.

Figura 4.8 - Ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.

Fonte: Elaboragao propria.

4.2.2 Massa especifica

Os valores de massa especifica no estado fresco para os quatro tracos de concreto produzidos
estdo apresentados na Figura 4.9. Todos os concretos com adicdo (CSF, CNS E CSF-NS)
apresentaram massa especifica maior que o concreto de referéncia. Além disso, foi possivel
observar que os tragos com adi¢do de nanossilica atingiram os maiores valores de massa
especifica.

Figura 4.9 - Massa especifica no estado fresco dos concretos produzidos
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4.3 Propriedades no estado endurecido

No estado endurecido, para avaliar propriedades mecénicas dos concretos produzidos, foi
realizado o ensaio de compressdo simples, desde as idades iniciais, conforme esta apresentado

no item a sequir.
4.3.1 Resisténcia a compressdo simples

Na Figura 4.10 esta apresentada e evolucdo da resisténcia & compressdo simples dos concretos
produzidos para as idades indicadas, por meio da média dos resultados para cada trago

produzido.

Figura 4.10 - Resisténcia a compressdo simples dos concretos produzidos
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Fonte: Elaboragao propria.

A partir dos resultados obtidos é possivel afirmar que todos os concretos apresentaram ganho
de resisténcia ao longo das idades de analise. Comparando o trago CSF, com adicao de silica
ativa, com o traco REF, os valores para as duas idades iniciais analisadas foram bem préximos.
Pela evolucéo da resisténcia a compressdo é possivel observar um aumento entre as idades de

3 e 7 dias, e posteriormente esse valor de manteve entre 53 e 54 MPa.

O traco CNS, com adigdo de 2% de nanossilica, apresentou nas idades de 1 e 3 dias elevado
ganho de resisténcia, quando comparado ao traco REF nas duas primeiras idades analisadas,
apresentando para a idade de 1 dia, aumento de 44,3% e para 3 dias, aumento de 19,1%. Para
as idades de 7 e 28 dias do traco CNS, os valores de resisténcia tambem foram maiores do que

aqueles encontrados para o traco REF, porém um aumento mais brando, atingindo valores
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inferiores a 10%. Ja na idade mais avangada de analise, aos 63 dias, o valor da média da

resisténcia obtido foi menor que o valor do trago REF na mesma idade.

Foi notavel que a NS influéncia na propriedade mecénica de resisténcia a compressdo com mais
intensidade nas primeiras idades. A influéncia da nanossilica na resisténcia a compressdo, se
justifica pelo efeito do material ser capaz preencher os poros do concreto, além dos efeitos de

nucleacdo e elevada reagdo pozolanica durante a hidratacao.

A mistura de silica ativa e nanossilica analisada no traco CSF-NS, nas idades de 1, 3 e 7 dias
apresentou valores semelhantes ao traco de referéncia, sem variag¢oes consideraveis. A elevacao
da resisténcia a compressao simples se concentrou nas ultimas idades analisadas de 28 e 63

dias, atingindo inclusive, as maiores resisténcias comparando com os outros tracos dosados.

O uso da adicdo apenas de nanossilica no concreto, proporcionou um elevado pico de resisténcia
até 3 dias de idade. Por esse comportamento observado é possivel que um dos efeitos negativos
de tal adicdo seja problemas relacionados a retragdo. Portanto, é indicado que se realize um
estudo especifico avaliando o comportamento de retragdo em concretos com a adi¢ao de NS.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados da analise de variancia de medidas repetidas
(ANOVA) sobre o efeito das 5 idades de cura (1, 3, 7, 28 e 63 dias) nos tragos. A interacdo
entre tipo de traco e as idades de cura do ensaio obteve um Valor-p = 0,000000 indicando que
essas variaveis apresentaram efeitos significativos na resisténcia a compressdo simples do

concreto.

Tabela 4.2 - Resultado da analise de variancia de medidas repetidas (ANOVA) sobre o efeito da interacéo entre o
tipo de traco e idade de cura para a resisténcia a compressdo simples

Efeito SQ C MQ F P Resultado
TRACO 167,90 3,00 56,00 24,63 0,000215  Significativo
TEMPO 4435,60 4,00 1108,90 667,33 0,000000 = Significativo

TRACO*TEMPO 604,00 12,00 50,30 30,29 0,000000  Significativo
Erro 53,20 32,00 1,70

SQ = Soma dos quadrados; C = Numero de categorias; MQ = Média dos quadrados; F = Parametro de Fisher para o teste
de significancia dos efeitos; Resultado = Resultado da analise, com a indicacéao se o efeito é significativo ou ndo.

Fonte: Elaboragao propria.
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Para uma melhor compreensao dos dados, realizou-se o teste de Duncan, com a finalidade de
agrupar valores que ndo diferem estatisticamente entre si. Os resultados do agrupamento desse

teste sdo apresentados na Tabela 4.3, totalizando em 10 grupos distintos.

Tabela 4.3 - Resultado da anélise do teste de Duncan sobre o efeito da interacdo entre o tipo de traco e idade de
cura para a resisténcia & compressdo simples

Idades Tracos

(dias) CREF CSF CNS CSF-NS
1 1 2 3 le2
3 3 3 5 3
7 4 8e9 5e6 4
28 6e7 8e9 6,7¢e8 10
63 9 9 7e8 10

Fonte: Elaboragdo propria.

Através da Tabela 4.3 percebe-se que a resisténcia a compressdo simples dos concretos
apresentou 10 variacdes. As variagdes sdo grupos com médias estatisticamente equivalentes,
em gue quanto maior o niumero do grupo, maior a média do resultado de resisténcia. Percebe-
se que ha uma tendéncia do aumento de resisténcia dos concretos com adic6es de silica ativa e

nanossilica ja nas idades iniciais.

4.4 Avaliacao da durabilidade dos concretos

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para avaliar 0s concretos
no que se refere a durabilidade, como a absorcdo de agua por imerséo, absorcao de agua por
capilaridade, resistividade elétrica — volumétrica e superficial, migracao de cloretos no estado

ndo estacionario e carbonatacdo acelerada.
4.4.1 Absorc¢do de agua por imersao

O ensaio de absorcdo de agua por imersao € governado, principalmente, pelos poros capilares
presentes no concreto e a sua conectividade. Na Figura 4.11 estdo apresentados os resultados
obtidos no ensaio de absorcdo de dgua por imersdo dos concretos aos 63 dias de idade, por meio

do qual foi possivel obter também o indice de vazios dos concretos produzidos.
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Figura 4.11 - Absorcédo de agua por imersao e indice de vazios dos concretos produzidos, aos 63 dias de idade.
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Fonte: Elaboragao propria.

Para os resultados obtidos por meio do ensaio de absor¢do de dgua por imersdo, foi perceptivel
que o maior valor de absor¢éo foi encontrado para o tragco REF, sem nenhum tipo de adi¢do. O
uso tanto de silica ativa como de nanossilica, proporcionou uma diminui¢do no percentual de
absorcdo por imersdo, e consequentemente, esse comportamento também foi observado no

indice de vazios dos concretos produzidos, o que era esperado.

O menor valor encontrado para a absor¢do por imersao e também para o indice de vazios foi
obtido para o traco CSF-NF. Tal resultado pode ser justificado pelo efeito sinérgico que existe
entre a silica ativa e a nanossilica, que, quando usadas em conjunto, trabalham efetivamente na

alteracdo da porosidade do material cimenticio.

Na Figura 4.12 pode ser visualizado um grafico, com os resultados obtidos no ensaio de
absorcéo de agua por imersao e indice de vazios correlacionados também com os valores de

resisténcia a compressdo simples, todos os valores referentes aos 63 dias de idade.
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Figura 4.12 - Correlacdo entre a absor¢éo de agua por imersdo e indice de vazios com a resisténcia a compressao
simples, aos 63 dias.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Percebe-se que 0s concretos que apresentam maiores valores de resisténcia a compressao,
tendem a ter menores valores médios de absorcao de agua por imersao e indice de vazios, 0 que
apresenta coeréncia entre os dois ensaios correlacionados. A diminuicdo na absorcdo de agua
por imersdo e indice de vazios do tragco CSF-NS deve-se, provavelmente, a reacdo sinérgica

entre as duas adicdes, e conectividade dos poros.

O comportamento analisado de absorcdo de agua por imersdo e indice de vazios, depende da
porosidade do material estudado, que é afetada diretamente pela utilizacdo de adi¢des, que atua
modificando o comportamento microestrutural do concreto e sua porosidade interna.
Analisando os valores encontrados para o traco CSF e os valores do traco CREF, fica evidente
que a adicdo de silica ativa proporcionou melhoria no concreto em relacdo a essa propriedade,
provavelmente por alterar a porosidade do material.

Helene (1993) classifica os concretos segundo a absorcdo de agua e indice de vazios em trés
grupos distintos: duraveis, normal e deficientes. Quanto a absorcdo de agua, os valores abaixo
de 4,2% sdo duraveis, entre 4,2 e 6,3% classifica-se em normais e quando maior que 6,3%, sdo
considerados deficientes. Ja para o indice de vazios, pode ser classificado em duraveis quando
menor que 10%, em normais entre 10 e 15% e quando acima de 15% s&o classificados como
deficientes. Com base nessa classificacdo, analisando-se a absorcao de agua, todos os concretos

produzidos tiveram valores menores que 4,2%, portanto enquadrados como duraveis. Em
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relacdo ao indice de vazios pela classificacdo proposta, se enquadra em concreto durével apenas
0 CSF-NS, sendo os demais tragos classificados como normais.

Atraveés dos resultados obtidos por meio do ensaio experimental, a analise de variancia simples
(ANOVA) foi realizada, obtendo Valores-p de 0,00001 e 0,000001 para absorcdo de agua e
indice de vazios, respectivamente. Conforme os valores apresentados, percebe-se que para a
absorcdo de &gua e indice de vazios, o traco teve influéncia (significativo). Diante dos
resultados significativos, foi realizado o teste de Duncan, a fim de mostrar se existe diferenca
entre grupos. Os resultados do teste de Duncan com relagdo absorcao de agua e indice de vazios,
indicou o grupo 1 composto pelo tragco CSF-NS, o grupo 2 composto pelo trago CSF, 0s grupos

3 e 4, composto pelos tragcos CNS e CREF, respectivamente.
4.4.2 Absorcao de agua por capilaridade

Os valores obtidos para o ensaio de absorcdo por capilaridade para os quatro de concreto
produzidos, podem ser observados na Figura 4.13, em que também sdo apresentados os valores
de ascenséo capilar de cada traco.

Figura 4.13 - Absorcéo de &gua por capilaridade e ascensdo capilar
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Fonte: Elaboragao propria.

A absorcao capilar para os tragos CREF, CSF e CNS, apresentou valores bem préximos, ficando
entre 0,30 e 0,33 g/cm2. A maior variacdo foi para o trago CSF-NS que apresentou valores

menores que 0s demais tragcos produzidos.
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Por meio do ensaio de absorcao por capilaridade é possivel afirmar que o uso de silica ativa e
nanossilica em um mesmo traco, é capaz de proporcionar baixa absorcdo de &gua e
consequentemente baixa ascenséo capilar. O fato observado, pode ser decorréncia de alteracdes

na rede porosa do concreto, devido a utilizacdo da mistura de SF e NS, que tem efeito sinérgico.

Com o ensaio de absorcdo por capilaridade, foi possivel determinar, o coeficiente de sorvidade
dos concretos (Ks). A sorvidade é relacionada a absorcdo capilar de agua, porosidade e
interconexao entre poros, ou seja, trata-se do fendmeno de transporte de fluidos nos materiais
porosos. O coeficiente de sorvidade é uma maneira de analisar comparativamente materiais de
diferentes composicBes, uma vez que se trata de uma caracteristica intrinseca do material
(MEDEIROS et al., 2017). E calculado através da linearizacéo do grafico da absorcao capilar
versus raiz quadrada do tempo, segundo procedimento proposto pela RILEM TC 116-PCD

(1999). Na Figura 4.14 podem ser vistos os coeficientes de sorvidade dos concretos.

Figura 4.14 - Coeficiente de sorvidade dos concretos produzidos
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Fonte: Elaboracédo propria

Os valores obtidos para o coeficiente de sorvidade, foram bem proximos entre os tragcos
produzidos, com excecdo ao traco CSF-NS que apresentou um valor menor (Ks = 0,0028). Essa
diminuicdo da sorvidade em relacéo ao traco CREF, é provavelmente, devido ao refinamento
dos poros promovido pela reacdo pozolanica das adigdes e do efeito sinérgico que ocorre com

a silica ativa e nanossilica.

Através dos resultados obtidos por meio do ensaio experimental de absorcdo de &gua por
capilaridade, a andlise de variancia simples (ANOVA) foi realizada, mostrando que houve

diferenga significativa entre os resultados. Conforme o teste de Duncan, os concretos foram
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divididos em dois grupos. O grupo 1, composto pelo trago CSF-NS e o grupo 2 composto pelos

demais tracos da pesquisa (CREF, CSF E CNS).

4.4.3 Resistividade elétrica superficial e volumétrica

A resistividade elétrica esta relacionada a permeabilidade do concreto a fluidos e a difusividade

de ions através da porosidade do material. Quanto maior o valor da resistividade elétrica, mais

durével tende ser o concreto. Na Tabela 4.4 e na Figura 4.15 estdo apresentados os dados

obtidos nos ensaios de resistividade elétrica (volumétrica e superficial), na idade de 63 dias de

cura Umida.

Tabela 4.4 - Resistividade elétrica volumétrica e superficial.

Traco Resisti\,/id.ade elétrica Resistivi(?ade elétrica
volumétrica (kQ.cm) superficial (kQ).cm)
CREF 9,99 17,57
CSF 95,31 253,27
CNS 11,10 19,65
CSF-NS 91,90 178,53

Figura 4.15 — Resistividade elétrica superficial e volumétrica
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Fonte: Elaboragao propria.

Embora o tragco com 10 % de silica ativa tenha apres

entado comportamento melhor que os

tracos de REF e com NS em ensaios como de absorcdo de agua (por capilaridade e imerséo)
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no indice de vazios e também na ascensdo capilar, ndo era esperado comportamento superior
no ensaio de resistividade elétrica, tanto superficial como volumétrica. Diante do
comportamento observado, os ensaios de resistividade foram repetidos para o traco CSF e a
leitura se manteve, comprovando o bom desempenho do traco. O comportamento observado é
inerente a presenca da silica ativa e de seus efeitos fisicos e quimicos. Consequentemente, o
traco CSF-NS apresentou comportamento semelhante, mesmo com a adi¢do de nanossilica.

O trago em que se trabalhou com a adic¢do de nanossilica, apresentou resultados semelhantes ao
traco REF, tanto para a resistividade elétrica superficial, como para a volumétrica. A partir dos
resultados de resistividade elétrica superficial e volumétrica, foi realizada a classificacdo dos
concretos quanto ao risco de corrosdo e a penetracdo de cloretos, conforme apresentado nas
Tabela 4.5 e Tabela 4.6.

Tabela 4.5 - Classificagdo quanto ao risco de corrosdo e penetracdo de cloretos para os valores de resistividade
elétrica volumétrica dos concretos produzidos

Risco de corrosédo | Risco de corrosao Cla55|f|cz%9éo quanto a
Traco (CEB - 192) (COST 509) penetracgdo de cloretos
(AASHTO TP119:15)
CREF Alto Alto Moderada
CSF Desprezivel Baixo Muito baixa
CNS Baixo Moderado Baixa
CSF-NS Desprezivel Baixo Muito baixa

Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 4.6 - Classificacdo quanto ao risco de corrosdo para os valores de resistividade elétrica superficial dos

concretos produzidos

Traco Risco de corrosao Risco de corrosao
(CEB -192) (COST 509)
CREF Baixo Moderado
CSF Desprezivel Desprezivel
CNS Baixo Moderado
CSF-NS Desprezivel Desprezivel

Fonte: Elaboragdo propria.

Considerando as classificagbes da norma CEB — 192 e do boletim europeu COST 509 e os
valores obtidos no ensaio de resistividade elétrica volumétrica, os tracos de concreto com maior
risco de corrosdo sao os tracos REF e NS, enquanto para os dois tracos com utilizagéo de silica
ativa o risco é desprezivel. Em relagdo a penetragédo de cloretos, os trés tragos com adi¢des se
mostraram baixa possibilidade. Para os tragos CSF e CSF-NS, pelas classificagdes normatizas,

se mostraram com risco desprezivel.
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Com base na resistividade elétrica superficial, os concretos CREF e CNS em relagdo a corroséo,
possuem baixo risco e 0s demais tragos, com uso de silica ativa, apresentarem risco desprezivel,

apresentando, portanto, o melhor comportamento diante da analise realizada.

Ao realizar a andlise de variancia (ANOVA) para os valores do ensaio experimental de
resistividade volumétrica e superficial, foi obtido Valor-p de 0,00000 e 0,00000,
respectivamente. Desta forma, os tragos tiveram influéncia significativa nos resultados do
ensaio. Conforme o teste de Duncan, para a resistividade volumétrica e superficial, os concretos
foram divididos em trés grupos. O grupo 1, composto pelos tracos CREF e CNS, o grupo 2

composto pelo traco CSF-NS e o ultimo grupo pelo traco CSF.
4.4.4 Migracdo de cloretos no estado ndo estacionario

A migracdo de cloretos no estado ndo estacionario foi realizada objetivando obter os
coeficientes de migracao de cloretos, sendo este dado bastante representativo no que se refere
ao real mecanismo de transporte de cloretos no concreto. E valido destacar que quanto maior o
valor do coeficiente de migracao de cloretos, pior é o desempenho do concreto. Na Figura 4.16

estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio, realizado apenas aos 63 dias de idade.

Figura 4.16 - Coeficiente de migracdo de cloretos aos 63 dias de idade dos concretos produzidos
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Fonte: Elaboragao propria.

O maior coeficiente obtido para tal ensaio foi encontrado no traco sem nenhum tipo de adicdo,
o0 tragco REF. Os menores resultados foram encontrados nos tragcos com adigéo de silica ativa



126

(CSF e CSF-NS), sendo 0 menor coeficiente de migracdo de cloretos o correspondente ao trago

que usou apenas a adigdo de silica ativa, sem nanossilica.

De acordo com os coeficientes encontrados para cada traco, € possivel observar um
comportamento coerente no que foi obtido nos ensaios de resistividade elétrica volumétrica e
superficial. Os tragos com silica ativa (CSF e CSF-NS), de acordo com a AASHTO TP 119:15,
referente a penetracdo de cloretos, receberam a classificacdo ‘Muito baixo’, foram exatamente
0s tracos que apresentaram 0s menores valores de coeficiente de migracdo apos verificagcdo

experimental.

A andlise de variancia (ANOVA) e teste de Duncan confirmaram a diferenca entre os tracos
com Valor-p de 0,000001 e trés grupos distintos, sendo o grupo 1 formado pelos tracos que
contém silica ativa (CSF e CSF-NS), o grupo 2 pelo traco CNS e o terceiro grupo formado pelo

traco de referéncia.
445 Carbonatacéo acelerada

O ensaio de carbonatacdo acelerada foi realizado de acordo com as prescricbes normativas da
ISO 1920-12 (2015) com exposicao do concreto ao CO.. Esta anélise é importante para avaliar
como o concreto ird se comportar em alta exposi¢do de concentracdo de CO2 no decorrer do

tempo.

Por limitacGes no cronograma devido a paralisacdes decorrentes da pandemia, ndo foi possivel
finalizar o ensaio de carbonatacdo acelerada com todas as idades de leitura previstas pela norma.
Para o traco CREF e CSF foram realizadas duas leituras da frente de carbonatacédo, na idade de
56 dias, para o tragco CNS a leitura foi aos 49 dias e o Gltimo trago produzido, teve leitura
realizada em 42 dias de carbonatacdo acelerada. O ensaio foi paralisado diante do cenario atual
da pandemia, e em condi¢es favoraveis serdo retomados e os resultados finais serdo publicados

em periddico.

As médias obtidas para leitura da frente de carbonatagdo em cada um dos tracos produzidos

pode ser visualizada na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Valores de frente de carbonatacéo dos concretos produzidos, em diferentes idades.

25

2,0 A1
1,67

15 A

1,01
1,0 - 0,87
0,66

0,5 A1

Frente de carbonatagdo (mm)

0,0 T T T
CREF - 56d CSF56d CNS-49d CSF-NS -42d

CREF-56d CSF56d CNS-49d CSF-NS -42d

Fonte: Elaborag&o propria.

Como ndo se tem todos os dados para o ensaio de carbonatacdo ndo é possivel realizar uma
analise comparativa do fendmeno em cada um dos tragos. A analise comparativa so foi possivel
para os tracos CREF e CSF, que tiveram afericdo com mesma idade. O trago com silica ativa
apresentou um desempenho melhor que o traco de referéncia sem nenhum tipo de adicdo. A
diminuicdo da frente de carbonatacdo percebida no trago com silica ativa pode ser atribuida a
menor porosidade do material, 0 que torna o concreto menos permeavel a penetracdo de agentes

agressivos.

A medida de frente de carbonatacdo evidenciada como inferior no traco com silica ativa aos 56
dias de idade pode ser consequéncia da porosidade e alcalinidade do concreto. Conforme
observado pelas primeiras leituras que mesmo adicionando silica ativa no teor de 10%, a

alcalinidade de concreto ndo foi consideravelmente alterada.

Foi calculado também o coeficiente de carbonatacdo, uma vez que as idades sao diferentes e o
coeficiente permite uma melhor comparacéo entre os resultados, se referindo diretamente ao

comportamento do material, conforme pode ser visualizado na Figura 4.18
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Figura 4.18 — Coeficiente de carbonatacéo.

9 0,800
&
g 0,592
S& 0600 -
Q2 ©
8 5
& 04004 0,357 0,356
2 0,249
& 0200 A
g
© 0,000 . . .
CREF CSF CNS  CSF-NS

CREF = CSF ~ CNS =CSF-NS

Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 4.19 podem ser vistos os corpos de prova de concreto, para 0S quatro tragos,
utilizados no ensaio apos leitura da frente de carbonatagéo. E possivel perceber que a frente de

carbonatacéo foi bastante estreita nas bordas dos corpos de prova.

Figura 4.19 - Corpos de prova ap6s leitura da frente de carbonatacao

1 =Trago CREF; 2 = Trago CSF; 3 =Trago CNS; 4 = Trago CSF-NS

A grande preocupacdo quando ocorre a carbonatacdo no concreto, devido a despassivacao da
armadura, é que na presenca de umidade pode desencadear um processo corrosivo. Como 0s
resultados prévios do ensaio demonstraram que 0s concretos tiveram frente de carbonatacéo

relativamente baixa, indicando que os concretos produzidos com e sem adi¢do de silica ativa e
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nanossilica, apresentam durabilidade satisfatoria, analisando o processo de carbonatacdo
acelerada. O comportamento satisfatorio observado pode ser consequéncia do método de
dosagem utilizado para os concretos produzidos, que levou em consideragdo o empacotamento

compressivel dos materiais com otimizacdo do esqueleto granular da mistura.

4.5 Ensaios de analise microestrutural

A andlise microestrutural foi realizada por meio dos ensaios de Analise termogravimétrica e

Difratometria de raios-x.
4.5.1 Analise termogravimétrica (TG)

Quando pastas de cimento Portland sdo submetidas a um aumento progressivo de temperatura,
as reacOes que ocorrem costumam apresentar trés contribuicGes endotérmicas caracteristicas,
qgue podem ser quantitativamente analisadas utilizando as curvas de TG/DTG. Diante desse
comportamento, € possivel realizar a quantificacdo do teor dos principais compostos hidratados
formados e os teores de hidroxido de célcio e carbonato de calcio remanescentes na matriz
hidratada (HOPPE FILHO et al., 2017; MONTEAGUDO et al, 2014).

Cada uma das trés fases apresentam uma faixa de temperatura correspondente, que é utilizada
para a identificacdo dos compostos. Os intervalos de temperatura correspondem aos processos
de desidratacdo (LDH), de 35 a 385°C, de desidroxilacdo (LDX), de 385 a 485°C, e de
descarbonatacdo (LDC), que se enquadra na faixa de 485°C a 1000°C. Nesta pesquisa adotou-

se os intervalos de temperatura propostos por Hoppe Filho et al. (2017).

Com os dados obtidos no ensaio, foram obtidas as curvas da analise térmica (TG) e andlise
térmica diferencial (DTG), para as pastas referentes aos quatro tracos estudados aos 63 dias de
hidratacdo e estdo mostradas nas Figuras 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23. Conforme identificado por
legenda nas respectivas imagens, a linha continua corresponde a curva TG e a linha pontilhada

se refere a curva DTG.



Figura 4.20 - Analise termogravimétrica da pasta REF com 63 dias de hidratac&o.
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 4.21 - Anélise termogravimétrica da pasta SF com 63 dias de hidratagéo.

Figura 4.22 - Anélise termogravimétrica da pasta NS com 63 dias de hidratacéo.
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 4.23 - Andlise termogravimétrica da pasta SF-NS com 63 dias de hidratag&o.
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Fonte: Elaboragao propria.
Pode-se notar por meio das curvas que os quatro tracos estudados (REF, SF, NS e SF-NS)

tiveram um comportamento de perda de massa diferente ao longo da rampa de temperatura
aplicada durante a analise, mas ao final do ensaio, é possivel observar que as amostras atingiram
valores bem préximos independente do uso de adi¢des de silica ativa e nanossilica, sendo essas
perdas de 24,82; 25,83; 25,10 e 24,68%, respectivamente.

Considerando a faixa de temperatura correspondente ao C-S-H nas pastas de cimento, ha
indicios de que os tracos SF, NS e SF-NS apresentam picos mais intensos nessa regido inicial
do gréfico. Tal observacdo € coerente com o comportamento esperado, pois em materiais
cimenticios com adicdes reativas, como é o caso da silica ativa e da nanossilica, ¢ comum uma
maior quantidade de C-S-H em relacdo a pasta de referéncia, com efeito também foi observado

nos resultados obtidos no ensaio de difratometria de raios-x.

A segunda faixa de temperatura, corresponde a desidroxilacdo da amostra, ou seja, € possivel
avaliar a influéncia das adi¢cGes minerais na quantidade de agua ndo evaporavel relacionada ao
hidréxido de calcio. Pelo comportamento nos picos correspondentes a essa faixa é perceptivel
que no traco de referéncia, ha uma maior quantidade de Ca(OH)2 em relagdo aos demais tracos

estudados.

A terceira faixa de temperatura, , corresponde a descarbonatagcdo da amostra, tendo relagédo
direta teor de carbonato de calcio da pasta. Os tragos REF, SF, NS e SF-NS apresentam
comportamento semelhante, sem grandes divergéncias de comportamento. Tal ocorréncia se

justifica pelo fato de que em nenhum dos tragos com adi¢des tenham taxas consideraveis de
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carbonato de célcio, predominando apenas o percentual que comp®e o cimento Portland na sua

etapa de producao.

Seguindo o que € proposto por Hoppe Filho et al. (2017), foi possivel calcular o percentual dos
produtos de hidratacdo formado, de acordo com a perda de massa observada nas trés faixas
caracteristicas de decomposicdo dos hidratos. A determinacdo do teor de agua quimicamente
combinada (AQC) é por meio da perda de massa que ocorre na primeira faixa de temperatura
e esta relacionado a formacgdo de C-S-H e das fases aluminato hidratadas. A quantificacdo de
Ca(OH)2 é obtida mediante a multiplicacdo da perda de agua na segunda faixa de temperatura
pela relacdo entre a massa molecular do hidroxido de célcio e da dgua que € de 4,11. Ja a
quantificacdo do CaCOs, na terceira faixa de temperatura, é realizada por intermédio da
multiplicacdo da perda de massa pela relagdo de massa molecular de carbonato de célcio e

diéxido de carbono que corresponde a 2,27.

Existe uma diferenca das massas residuais das amostras apds o ensaio, portanto nao € possivel
realizar uma comparacao direta dos resultados. Para tal, € necessario realizar a correcdo dessas
perdas de massa para a mesma base de ndo volateis, para que assim os resultados sejam
apropriados para comparagéo. Foi realizada uma normalizac¢ao para 100%, o0 que promove um
aumento nas perdas de massa relativas a cada faixa de temperatura considerada. Na Tabela 4.7
podem ser visualizados os resultados ja corrigidos das amostras, bem como os fatores de

normalizacdo para cada mistura.

Tabela 4.7 — Porcentagem dos principais produtos de hidratacdo formados em cada trago, corrigidos para a
mesma base de néo voléteis, de acordo com Hoppe Filho et al. (2017)

Tracgos REF SF NS SF-NS

Massa residual da 75,18 74,18 74,89 75,32
amostra (%)

Fator de normalizacdo* 1,330 1,348 1,335 1,327

C-S-H 17,65 21,37 22,82 20,48

Ca(OH), 26,94 16,13 12,06 17,82

CaCO3 14,67 10,56 11,16 12,66

* Fator de normalizacdo = 100/massa residual da amostra (%)

Como as perdas durante o processo de aquecimento foram préximas para os tracos estudados,
os valores de massa residual da amostra ficaram aproximadamente entre 74 e 75%. Diante dos
valores apesentados na Tabela 4.7, é notavel uma reducdo nos teores de Ca(OH). e de CaCOs
quando se faz comparagdo entre a pasta de referéncia e as outras trés pastas estudadas na

pesquisa. Relagdo diferente é observada ao se comparar os teores de C-S-H das quatro pastas
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produzidas. Nota-se que a pasta com adi¢do de 2% de nanossilica, foi a pasta com maior teor
de C-S-H primario, enquanto a pasta REF, atingiu 0 menor percentual.

O aumento observado no C-S-H das pastas com as adicdes de silica ativa e nanossilica, é
condizente com o se obteve na resisténcia a compressdo simples dos concretos, pois com as
adigdes os concretos nas idades analisadas apresentaram aumento nos valores de resisténcia em

comparacdo ao tragco sem nenhum tipo de adicdo.

4.5.2 Difratometria de raios-x (DRX)

A andlise de difracdo de raios-x foi realizada no intuito de avaliar a evolu¢éo da hidratacdo das
pastas cimenticias com e sem a utilizacdo de adi¢Ges de silica ativa e nanossilica, nas idades de
1, 3, 7 e 63 dias. Os difratogramas das pastas de cimento Portland contendo o traco de referéncia
(REF), e os tracos com adicGes (SF, NS e SF-NS) sdo apresentados nas Figura 4.24, Figura
4.25, Figura 4.26 e Figura 4.27, respectivamente.

As principais fases cristalinas identificadas nesses difratogramas foram: etringita (Et), quartzo
(Q), portlandita ou hidréxido de célcio (P), silicato tricalcico ou alita (A), silicato dicalcico ou
belita (B) e calcita (Cc). Durante a hidratacdo do cimento, outra fase formada a partir das
reacOes da alita e belita é o silicato de calcio hidratado (C-S-H) que néo possui picos cristalinos,
apresentando uma estrutura amorfa, que quando presente na evolucdo da hidratagdo do cimento

é identificado através da formacdo de halo amorfo no difratograma de raios-X.
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Figura 4.24 — Difratograma de raios-X da pasta cimenticia de referéncia nas idades de 1, 3, 7, 28 e 63 dias de
cura. Et-etringita, P-portlandita, A-alita, B-belita, Cc-calcita e Q-quartzo.
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Fonte: Elaboragao propria.

Através dos difratogramas apresentados por meio da Figura 4.21, pode-se notar que ao longo
da hidratacdo das pastas de referéncia, houve uma diminuicao nos picos dos silicatos (alita-A e
belita-B) para a formacéao dos picos de hidréxido de célcio ou portlandita (P). Também percebe
a presenca de etringita (Et), com picos nos primeiros momentos da hidratag&o, consequéncia da

combinacéo de sulfatos disponiveis em solucdo aquosa e das fases aluminatos (C3A e C:AF).
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Figura 4.25 - Difratograma de raios-X da pasta cimenticia com adicéo de silica ativa (SF) nas idades de 1, 3, 7,
28 e 63 dias de cura. Et-etringita, P-portlandita, A-alita, B-belita, Cc-calcita e Q-quartzo.
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Fonte: Elaboragao propria.

Assim como na pasta de referéncia analisada, a pasta com adicdo de silica ativa (Figura 4.22),
ao longo da hidratacdo, foi percebida diminuicdo nos picos de alita-A e belita-B e
consequentemente formacdo de portlandita-P. E notavel a presenca de compostos como
etringita (Et), calcita (Cc) e quartzo (Q) em todas as idades analisadas. Comparando-se o traco
com silica ativa e o traco de referéncia, demais tracos de pastas analisadas, o traco com nota-se

que no tragco SF os picos de portlandita-P diminuiram a intensidade nas idades mais avancgadas.

No traco com SF observou-se a reducgéo acentuada da quantidade de CH, como por exemplo na
posicdo proxima a 18°, ocorréncia atribuida ao efeito filer e as reaces pozolanicas da silica
ativa na matriz de cimento. O fato ocorre porque a silica ativa reduz a quantidade de vazios da
matriz de cimento, diminuindo e limitando, assim, a precipitagdo do hidroxido de calcio em
grandes cristais. As particulas de silica ativa podem atuar ainda como pontos de nucleacao que
também provocam uma acelera¢do na hidratacdo do cimento e a reacdo pozolanica que se
desenvolve pela reacéo entre a silica ativa e 0 CH, € capaz reduzir o teor de hidréxido de célcio.
Tal comportamento também foi observado em estudos realizados por REGO et al. (2019) em

materiais cimenticios com a adicdo de SF.
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Nota-se que aos 7 dias a pasta com SF apresentou uma pequena redugéo na intensidade dos
picos caracteristicos do CH em relacéo a pasta REF devido ao inicio da rea¢do pozoléanica da
SF nessa idade. O comportamento de reducéo, confirma o que foi reportado nos trabalhos de Li
et al. (2017) e Andrade et al. (2019).

Figura 4.26 - Difratograma de raios-X da pasta cimenticia com nanossilica (NS) nas idades de 1, 3, 7, 28 € 63
dias de cura. Et-etringita, P-portlandita, A-alita, B-belita, Cc-calcita e Q-quartzo.
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Fonte: Elaboragao propria.

No traco com adicdo de 2% de nanossilica, observa-se a presenga de um halo amorfo entre as
posicBes 27 e 36°. Pela analise obtida, o traco com NS apresentou comportamento parecido
com o traco de referéncia, nesse caso, a hanossilica atuou como pontos de nucleacdo. O material
adicionado, foi responsavel por intensificar a formacdo de C-S-H primario. Ressalta-se que o

traco com NS apresentou as maiores intensidades para os picos de etringita.

No traco em que se trabalhou com adicdo de nanossilica, esperava-se que entre 1 e 3 dias de
hidratagdo ocorresse uma reducdo na intensidade dos picos caracteristicos do CH das pastas
devido a reacdo pozolénica proporcionada pela NS nas idades iniciais, conforme estudado por
Haruehansapong et al. (2014) e Khaloo et al. (2016).
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Isfahani et al. (2016) estudaram a microestrutura de concretos com nanossilica por meio da
técnica de DRX observaram uma diminuigdo consideravel no pico do hidréxido de célcio em
amostras com 1,5% de nanossilica e relagdo a/c de 0,5. Ao contrario dos trabalhos citados que
estudaram materiais cimenticios com adi¢cdo de NS, ndo foi observado esse comportamento de

diminuigéo dos picos de CH ao longo das reacdes de hidratagéo.

Observou-se que o0s picos correspondentes ao CH nos difratogramas, por volta das posi¢oes 18°
e 35°, aumentaram consideravelmente aos 63 dias em relacdo as idades de 1,3 e 7 dias. Tal
comportamento discrepante de outras pesquisas ja realizadas, pode ter relacdo com algumas
particularidades, como tipo, caracteristicas e propriedades da nanossilica coloidal utilizada e/ou
a relacdo a/c utilizada, que interfere diretamente no processo de hidratagéo.

Figura 4.27 - Difratograma de raios-X da pasta cimenticia com silica ativa e nanossilica (SF-NS) nas idades de 1,
3,7, 28 e 63 dias de cura. Et-etringita, P-portlandita, A-alita, B-belita, Cc-calcita e Q-quartzo.
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Fonte: Elaboragao propria.

Para a pasta com adi¢éo de silica ativa e nanossilica (Figura 4.22) também foram identificados
0S mesmos compostos encontrados nos outros tragos, como etringita (Et), quartzo (Q),
portlandita ou hidroxido de célcio (P), silicato tricalcico ou alita (A), silicato dicélcico ou belita
(B) e calcita (Cc). A partir do difratograma observa-se que na posi¢éo entre 27 e 36° 0 halo

amorfo é menos intenso que na pasta com adi¢do apenas de nanossilica. Para a mistura SF-NS,
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0 C-S-H primario também é inferior ao que se observou na pasta NS. Além disso, 0s picos de
portlandita-p sdo intensos, enquanto os picos referentes a etringita-e apresentam pequena

intensidade.

Para a mistura analisada o esperado também é que ocorresse maior consumo de CH, uma vez
que a nanossilica deveria proporcionar reacdo pozolanica intensa e alto grau de hidratacdo. Uma
possivel causa para a observacdo deste comportamento diferente do esperado, pode ser as
propriedades intrinsecas da adicdo utilizada, que ndo apresentou grande intensificacdo na

reacao pozolanica nas idades iniciais.

Observando os resultados obtidos para a pasta com a mistura de silica ativa e nanossilica, ndo
foi perceptivel diferencas acentuadas em relacédo ao traco de referéncia, por meio do ensaio de
DRX. Por outro lado, o0 ensaio de termogravimetria deu indicios de um comportamento superior
ao traco REF. O mesmo comportamento superior foi observado em relagdo ao nimero de vazios
do concreto que possuia SF e NS, sendo o trago com 0 menor indice de vazios. O uso de ensaios
para analise microestrutural em estudos nao deve ser de maneira individual, por meio da
realizacdo de um Unico ensaio, pois as técnicas se complementam e sempre que possivel devem
ser realizadas em conjunto, ampliando assim as possibilidades de analise. Além disso, com 0
uso de silica e nanossilica, ficou evidente que ndo basta apenas identificar e quantificar os
produtos de hidratacdo, pois como tais adicdes tem atuacdo intensa na microestrutura é
necessaria uma analise ampla que considere a distribui¢do da porosidade no material, bem como

a tortuosidade e conectividade dos poros.

4.6 Resumo dos principais resultados

Neste item sdo apresentados os principais resultados obtidos nos concretos e nas pastas

cimenticias, apos a realizacdo do programa experimental.

e Avaliando o comportamento no estado fresco, em rela¢do ao ensaio de consisténcia,
houve necessidade de maior quantidade de aditivo superplastificante nos tragos com
adigOes, para se obter o abatimento estabelecido. Em relacdo aos valores de massa
especifica, os resultados de todos os tragcos foram semelhantes, indicando um discreto
aumento nos tragos com adigoes.

e Avaliando o comportamento mecanico por meio da resisténcia a compressdo simples,

constatou-se que a utilizagdo de nanossilica provocou um incremento nos resultados,
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principalmente em 1 e 3 dias de idade, foi obtido no tragco CSF-NS, o que pode ser
consequéncia do efeito pozolanico e sinérgico, reduzindo a porosidade do material.

e Naanalise dos parametros de durabilidade nos concretos com adicdo da mistura de silica
ativa e nanossilica obteve-se redugdo na absorcdo de agua por imersao e no indice de
vazios, fato coerente com o comportamento de resisténcia a compressao, que para este
traco, aos 63 dias de idade, atingiu 0 maior valor.

e O comportamento de absorcdo de &gua por capilaridade teve melhor desempenho
também no traco com a mistura de silica e nanossilica. A absor¢do foi menor no traco
CSF-NS em relagéo aos outros concretos produzidos e, consequentemente atingiu uma
menor ascensdo capilar. Diante dos resultados obtidos o coeficiente de sorvidade (ks)
calculado também foi menor.

e Ao avaliar a resistividade elétrica volumétrica e superficial, o melhor desempenho foi o
do traco CSF, com a adicdo apenas de silica ativa. O tragco com nanossilica obteve
resultados levemente superiores ao tragco REF, comportamento diferente do esperado.

e Na migracdo de cloretos ndo estacionario, todos os tracos com adicGes apresentaram
melhoria em relagéo ao trago de referéncia. Novamente, o melhor desempenho foi do
traco com adigdo de silica ativa. O trago com a mistura de SF e NS apresentou também
um bom resultado, atingindo coeficiente de migracédo de cloretos de 0,11.

e Diante da ndo continuidade e finalizacdo da avaliacdo da carbonatacdo acelerada dos
concretos produzidos, observou-se apenas uma tendéncia de reducdo da frente de
carbonatacdo, em consequéncia do uso de adicdes, com base no coeficiente de
carbonatacdo calculado.

e Em relacdo aos difratogramas das pastas de cimento apresentados, além de observar a
presenca de picos referentes a materiais caracteristicos de misturas cimenticias, foram
observados picos que evidenciaram as rea¢des pozolanicas ao longo da hidratacéo.

e A avaliacdo microestrutural realizada por meio do ensaio de termogravimetria indicou
perda de massa bastante semelhante entre os tragos ao final do processo de aquecimento
das misturas. Além disso, ficou claro e evidente o aumento de C-S-H nas pastas em que
usou algum tipo de adicdo, com destaque para a mistura com 2% de nanossilica, que

atingiu o maior teor, devido a sua maior reatividade.

Na Tabela 4.8 estd apresentado um resumo de todos os resultados obtidos nos ensaios de
propriedades mecanicas e durabilidade do programa experimental desta pesquisa. Os resultados

individuais para os ensaios realizados podem ser encontrados no Apéndice C.
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TRACOS CREF CSF CNS CSF-NS
Abatimento (mm) 120 110 110 130
Massa especifica (kg/md) 2211,54 2310,49 2357,34 | 2359,09
1 dia 27,2 29,7 39,3 28,8
3 dias 39,5 39,5 471 39,5
Resisténcia a compressao (MPa) 7 dias 44,7 53,5 49,1 44,6
28 dias 49,7 53,4 51,3 57,7
63 dias 54,1 54,2 51,5 59,6
Absorcao por imersao (%) 3,88 2,67 3,04 2,25
indice de vazios (%) 63 dias 14,36 10,10 11,52 8,58
Massa especifica real (g/cmg) 4,32 4,20 4,27 4,17
3h 0,13 0,10 0,10 0,07
6h 0,17 0,13 0,13 0,09
x I 24 h 0,26 0,21 0,21 0,15
0,
Absorcao por capilaridade (%) 28 h 0.30 0.28 027 0.17
72 h 0,33 0,30 0,31 0,19
Ascensio 41,37 29,62 34,86 6,82
Resistividade Volumétrica (kQ.cm) 63 dias 9,99 95,31 11,10 91,90
Resistividade Superficial (kQ.cm) 17,57 253,27 19,65 178,53
42 dias - - - 0,873
N 49 dias - - 0,659 -
Carbonatagdo (mm) 56 dias | 1,674 1,010 - 3
63 dias - - -
Coeficiente de carbonatacdo (mm/semana®®) 0,592 0,357 0,249 0,356
Migracao de cloretos (1012 m?/s) 63 dias 1,013 0,083 0,504 0,114

Fonte: Elaboracdo propria.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes relacionadas a pesquisa desenvolvida, a qual teve
como enfoque a avaliacdo da durabilidade de concretos com a adicdo de silica ativa e

nanossilica.

e Para a dosagem dos concretos considerando o empacotamento compressivel por meio
do software Bétonlab, para os tracos com o uso de adi¢des, foi necessario fazer
adaptacOes para a entrada dos dados no programa na fase de formacdo do banco de
dados. Conclui-se que era preciso considerar o cimento como um material composto
com a adicdo escolhida ja na proporcdo desejada. O software ndo permite insercao

separadamente de materiais em escala nanométrica como € o caso da nanossilica.

e O monitoramento do médulo pelo EMM-ARM, resultou em um comportamento
diferente do esperado para os tracos com a/c de 0,3 e 0,4. Para todos os tracos, a adi¢do
de NS conferiu aumento na resisténcia a compressdo, porém, ao analisar o modulo de
elasticidade, os tracos com as menores relagfes de a/c, apresentaram valores maiores
que os tracos correspondentes de referéncia. O comportamento pode ser consequéncia
do comportamento da nanossilica para relagdes a/c baixas, ou por alguma

particularidade do método de ensaio adotado.

e Aadicdo de nano particulas se silica conferiu um aumento da consisténcia no concreto,
necessitando de maiores teores de aditivo para atingir o abatimento pré-estabelecido. O
comportamento no estado fresco pode estar relacionado a elevada area superficial

especifica e tendéncia de aglomeracgdo, com elevada absorcdo e retencdo de agua.

e Foi observado que a adicdo de nanossilica tendeu a aumentar a resisténcia a compressao
simples dos concretos, sobretudo nas primeiras idades. Ap6s a idade de 7 dias, 0s
resultados praticamente se igualaram aos resultados dos outros tracos. Na ultima idade
de andlise da propriedade em questéo (aos 63 dias), 0 trago com a mistura de silica ativa
e nanossilica superou os demais tragos, alcancando um melhor desempenho.

Ressaltando que nas situagdes apresentadas na pesquisa a nanossilica ndo foi sonicada.

e No geral, os tragos com adic¢des proporcionaram melhorias nos resultados de absor¢éo

— por imersdo e capilaridade, indice de vazios, resistividade elétrica — superficial e
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volumeétrica, migracdo de cloretos no estado ndo estacionario e carbonatacdo. Este
comportamento observado provavelmente ocorre devido a reagcdo pozoléanica, que

diminui a porosidade e interconexao entre 0s poros.

e Maior vulnerabilidade foi observada no concreto com 2% de nanossilica quanto a
resistividade elétrica. O tragco CNS apresentou uma melhoria discreta em relagdo ao
traco de referéncia, diferindo do desempenho consideravelmente superior que se

esperava para este traco.

e A adigdo de 10% de silica ativa ao concreto alcangou excelente comportamento no que
se refere ao transporte de ions cloreto. Apresentando melhoria consideravel, quando

comparado aos demais tracos e, principalmente ao de referéncia.

e Diante da néo finalizacdo do ensaio de carbonatacdo acelerada, por meio do coeficiente
de carbonatacdo foi percebido que as adi¢Oes utilizadas na pesquisa sdo capazes de
contribuir para a reducéo da frente de carbonatacao.

e O estudo microestrutural realizado em pastas de cimento se limitou ao ensaio de
difracdo de raios-X (DRX) e termogravimetria (TG). Os picos dos materiais
constituintes das pastas de cimento pelo DRX evidenciam as rea¢fes pozolanicas ao
longo da evolucdo da hidratacdo nas idades analisadas. Pelo ensaio de TG, os quatro
tracos apresentam perda de massa semelhante ao final do processo de aquecimento. O
ensaio e evidenciou ainda aumento de C-S-H nas misturas com adi¢Ges, com o maior

teor na pasta com 2% de NS, em razéo da sua elevada reatividade.

Diante do exposto, percebe-se que a adicdo de 2% de nanossilica, promove melhoria na
resisténcia a compressdo simples nas primeiras idades, e promove inclusive melhoria na
absorcdo de agua por capilaridade. Considerando as outras propriedades de avaliacdo da
durabilidade do concreto, o trago CNS apresentou resultados inferiores, apesar da sua alta
reatividade. Pensando na melhoria dos resultados quanto aos demais parametros de
durabilidade, o indicado é utilizar nanossilica juntamente com outro material, como a silica

ativa, e trabalhar com o processo de dispersédo de particulas em escala micro e nano.

De maneira geral, 0 uso apenas de silica ativa se mostrou vantajoso, melhorando o desempenho
quanto aos parametros de durabilidade em relacdo ao tragco sem adicdes. Pela SF ndo ser em

particulas nanométricas, o teor de superplastificante se mantem bem proximo ao traco REF,
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algo que ndo é possivel quando se trabalha com nanossilica. Desta forma, fica evidente que para

efeitos de durabilidade, o teor de 2% de adicdo de nanossilica ndo apresenta eficiéncia

consideravel nos casos em que ndo se tem uma dispersdao eficiente, portanto ndo sendo

recomendada quando se busca aumento da durabilidade de concretos.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Estudar concretos com a mistura de silica ativa e nanossilica em diferentes teores,
visando encontrar uma relacéo de teor 6timo para obter um material mais duravel.
Avaliar a durabilidade de concretos com diferentes relagdes a/c, identificando a
influéncia mediante tal variacao.

Realizar a quantificacdo dos picos das fases de materiais identificados na difracdo de
raios-X por meio do método de Rietveld.

Analisar a estrutura porosa, suas dimens@es e distribuicdo da porosidade, por meio de
técnicas pertinentes como porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM) e microscopia
por varredura eletrénica (MEV).

Determinar o teor de cloretos nos concretos submetidos ao ensaio de migracdo de
cloretos no estado néo estacionario.

Estudar propriedades mecénicas e de durabilidade em idades mais avangadas, para
identificar as consequéncias e implicacfes do uso de adi¢des de silica ativa e nanossilica
ao longo do tempo.

Determinar o potencial hidrogeniénico (pH) dos concretos.

Avaliar as propriedades da zona de transi¢do a interface agregado-pasta de cimento
(ZTI) de concretos com adicOes de SF e NS.

Estudar a influéncia da adicao de nanossilica e silica ativa na retracdo dos concretos.
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APENDICE A - FORMACAO DO BANCO DE DADOS DO BETONLAB PRO3 E
DOSAGEM

1.Banco de Constituintes

A primeira etapa para a dosagem dos concretos pelo software Bétonlab Pro 3 foi a criacéo do
banco de dados dos materiais que foram utilizados, Figura 1. A seguir, é apresentada a
sequéncia de preenchimento do banco de constituintes com os dados dos materiais que foram

utilizados no tragco CREF: areia natural, brita natural, cimento CPV-ARI e superplastificante.

Figura A 1 - Banco de materiais constituintes
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1.1 Areia natural

A sequéncia de preenchimento de dados referentes a areia natural pode ser observada nas
figuras apresentadas a seguir (Figuras 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 € 9). Os primeiros dados exigidos pelo
programa sdo referentes as propriedades do material e sobre o seu esqueleto granular, e com
isto fornece a curva granulométrica correspondente. Posteriormente, é necessario inserir dados
referentes a cada uma das faixas granulométricas nas quais o material foi dividido. Nesse caso,

adotaram-se 4 faixas para a realizacdo do ensaio de compacidade por vibragéo.

Figura A 2 - Criagdo do material “Areia Natural” no banco de dados e propriedades da areia.
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Figura A 3 - Esqueleto granulométrico da Areia Natural e distribui¢do granulométrica

¥ Properties of sand

X ! Constituent grading - i x
General I Fropretties  Skeleton 1 Fraction 1 1 Fraction 2 ] Fraction 3 I Fraction 4
100 100
|
Diameter Passing% B pe Save . L1+ o
- LCancel //
Fiin J 05733 = % 5 80
ET 075 < /’
. 05739 @ 70 . 70
= 12 05739 g //
,T W . Graph Tools 'g 60 ] 60
05733
BT 21 05739 g se
[ 265 i k-] v
057 2 a a0
. -
160y 713 L) Iy
05733 3 . 0
ED 11.37 E
— = 05739 3 11
- 20 20
05733
224 u 1974 L
B @ 05739 10 /, 10
[Emy " [eam L o = °
= 05733 2 2 2 a2 32 a a1 a1 a1g g E £ E E E E E
e 524 153 E 8 8§ 88 8 2 88 g g EE EEEEEE E
. - - - o~ o " T w -] @« - n w ] ] n - n &
e 3819 . L ] ©
Diameter (pm)
[ Residual packing densities constant for each fraction




Figura A 4 - Faixa granulométrica 1 e faixa granulométrica 2
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Figura A 5 - Faixa granulométrica 3 e faixa granulométrica 4

¢ Properties of sand

Generall Ploprertiesl Skelelonl Fraction 1 I Fraction 2 Fraction 3 |Fract\on4

| Fraction |1 25 mm /25 mm |

Wfithout admistur

Esperimental packing density

Packing indes El
Canfinement Cylinder 2

Enter the dimensions of the
culinder in mim

X

Save

LCancel

Tools

2;.‘ Properties of sand

General | Propreties | Skeleton | Fraction 1| Fration 2 | Fraction3 Fraction 4 |

‘ Fraction 25 mm /B3 mm |

Without admistur

Experimental packing density

Packing index 9

Confinerment Cylinder =
o [
H |2265

Enler the dimensions of the
oylinder in mm

X

Save
LCancel

Tool:




1.2 Brita
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A sequéncia de preenchimento de dados referentes a brita pode ser observada nas figuras

apresentadas a seguir (Figuras 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17). Os primeiros dados exigidos

pelo programa foram referentes as propriedades do material e sobre o seu esqueleto granular, e

com isto fornece a curva granulométrica correspondente. Posteriormente foi necessario inserir

dados referentes a cada uma das faixas granulométricas nas quais o material foi dividido. Nesse

caso, adotaram-se 4 faixas para a realizacao do ensaio de compacidade por vibracao da brita.

Figura A 6 - Criacdo do material "Brita" no banco de dados e propriedades da brita
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Figura A 7 - Esqueleto granulométrico da brita e distribuicdo granulométrica
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Figura A 8 - Faixa granulométrica 1 e faixa granulométrica 2
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1.3 Cimento Portland CP V - ARI

A sequéncia de preenchimento de dados referentes ao cimento Portland pode ser observada nas
figuras apresentadas a seguir (Figuras 18, 19, 20, 21, 22 e 23). Os primeiros dados exigidos
pelo programa séo referentes aos constituintes e a composi¢cdo do cimento e as suas
propriedades gerais, como resisténcia em duas idades. Em seguida, sdo preenchidos os valores
referentes ao esqueleto granular para geracdo da curva correspondente. Finalmente, séo
adicionados os valores correspondentes ao ensaio de compacidade, realizado pelo método de

demanda de 4gua, com e sem o0 uso do aditivo superplastificante.

Figura A 10 - Criagdo do material cimento CP V no banco de dados e constituintes
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Figura A 11 - Propriedades do cimento e esqueleto granulométrico
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Figura A 12 - Distribuicdo granulométrica do cimento e resultados da compacidade
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1.4 Aditivo Superplastificante
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Para a dosagem do concreto sera necessaria a utilizacéo de aditivo superplastificante. Sobre tal

material é importante inserir valores referentes a sua densidade e ao teor de sélidos, conforme

pode ser visualizado na Figura 24.

Figura A 13 - Propriedades do aditivo superplastificante.
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2. Calibracgao dos agregados

A segunda etapa adotada para a realizagdo da dosagem ¢ a calibracéo dos agregados que serdo
utilizados no concreto por meio dos parametros “p” e “q”. O parametro “p” esta relacionado a
aderéncia dos grdos a pasta de cimento, enquanto o parametro “q” relaciona-se com a resisténcia
intrinseca do agregado. Essa calibracéo é feita para a areia utilizando valores de resisténcia dos
tracos rico e pobre de argamassa, enquanto para a brita é feita por meio dos valores de

resisténcia obtidos nos tracos de concreto pobre e rico dosados anteriormente.

2.1 Calibracgéo da Areia
Foram selecionados os materiais utilizados na confeccéo das argamassas e foram inseridos 0s
respectivos valores adotados para os tracos. Nesta etapa sdo necessarios dois tracos, um

considerado rico e de alta resisténcia e outro pobre com baixa resisténcia.

Figura A 14 - Seleg&o de materiais para calibracdo da Areia Natural e insercdo de dados
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Figura A 15 - Calibracdo da Areia Natural e valores de "p" e "q" para a Areia Natural
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2.2 Calibracdo da Brita

Foram selecionados os materiais utilizados na confecgdo dos concretos e foram inseridos os

respectivos valores adotados para os tracos. Nesta etapa sdo necessarios dois tracos, um

considerado rico e de alta resisténcia e outro pobre com baixa resisténcia.

Figura A 16 - Sele¢do de materiais para calibracdo da Brita e inser¢do de dados
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Figura A 17 - Calibracdo da Brita e valores de "p" e """ para a Brita
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3. Dosagem
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Apds a insercdo dos dados necessarios para caracterizacdo e calibracdo dos materiais

utilizados, a etapa seguinte é a de dosagem propriamente dita do concreto, com base nas

propriedades e caracteristicas que se deseja obter. Inicialmente é necessario selecionar os

materiais que irdo compor a mistura e em seguida, é preciso fornecer uma composicao

inicial e definir quais parametros devem ser otimizados durante a dosagem.
Para a tipologia de concreto convencional escolhida para ser

abatimento em 12 cm, admitindo-se um intervalo de 11 a 13

otimizado foi a relacdo a/c = 0,4.

Figura A 18 - Dosagem do concreto convencional
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APENDICE B - PARAMETROS DA CAMARA DE CARBONATACAO ACELERADA

O controle dos parametros da camara de carbonatacdo acelerada era realizado atraves de placa

arduino e sensores de temperatura, umidade e concentracdo de COg, e foi possivel acompanhar

os dados diariamente de forma online. As informacgdes eram enviadas via wi-fi para uma

planilha Excel, possibilitando verificacdo dos parametros. Os parametros de funcionamento

seguiram as recomendacOes estabelecidas pela ISO 1920-12:2015. Na Tabela B.1 esta

apresentado o controle para alguns dias.

Tabela B.1 — Pardmetros da cAmara de carbonatag&o enviados durante o periodo de ensaio.

Hdogtze %)2)2 T(cirg)p ' Un(](i)z;;lde Aquecimento | Ventilagéo Sol(e;réozide Desumidificador
2%/31??2:820 3.33 | 25.98 65 OFF ON OFF OFF
2613/51?13?2320 3.30 | 26.20 | 67 OFF ON OFF OFF
051:2;12:820 3.19 | 26.08 64 OFF ON OFF ON
oi/slgfzggo 300 | 26.16 | 63 OFF ON OFF OFF
ogflzgfz%go 3.13 | 26.04 65 OFF ON OFF OFF
02?13/72320 310 | 2658 | 67 OFF ON OFF OFF
1%?1:‘21?2:320 333 | 2613 | 65 OFF ON OFF OFF
1%/113/32820 3.34 | 2600 | 66 OFF ON OFF OFF
12/3113?2:820 3.34 | 26.35 66 OFF ON OFF OFF
19/11:3/32:820 339 | 27.20 | 62 OFF ON OFF OFF
13/3113?2@0 337126191 67 OFF ON OFF OFF
19?1:3?2:84210 339 | 2602 | 67 OFF ON OFF OFF
13/7113;12:82230 33512630 67 OFF ON OFF OFF
12?1:3;12%% 337 | 27.01| 64 OFF ON OFF OFF
1%/11:421712%20 3.34 | 2673 | 67 OFF ON OFF OFF
1%/51:‘21;12:320 333 | 2611 69 OFF ON OFF ON
171isis000] 3% | 2620 | 69 OFF ON OFF ON
09:46:52 | 330 | 2625 | 64 OFF ON OFF OFF

20/12/2020
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Tabela B.2 — Parametros da camara de carbonatagdo enviados durante o periodo de ensaio. (Continuagéo)

J0/i2/3080| 329 | 2602 | 65 OFF ON OFF OFF
28}1;1/72320 321 | 26.46 65 OFF ON OFF OFF
Jori2/3000| 324 | 2666 | 64 OFF ON OFF OFF
2(1)?1;1/72830 3.27 | 26.05 66 OFF ON OFF OFF
2izis0z0| 324 | 2589 | 67 OFF ON OFF OFF
Zg/71g}2£0 3.34 | 26.30 64 OFF ON OFF OFF
Zg?lg/lZ(l)gO 3.36 | 2650 | 64 OFF ON OFF OFF
shiapeso| 339 | 2715 | 62 OFF ON OFF OFF
2%/312/12820 3.36 | 26.10 | 65 OFF ON OFF OFF
srapazo| 335 | 2621 | 66 OFF ON OFF OFF
2%?12/12820 333 | 2631 65 OFF ON OFF OFF
periop0 | 336 | 2634 | 66 OFF ON OFF OFF
Zglllgllzggo 3.35 2602 67 OFF ON OFF OFF
saiaporo| 337 | 264 | 67 OFF ON OFF OFF
2g/71i23/22:820 335 | 27.65| o8 OFF ON OFF OFF
poroett | 337 | 2600 | 69 OFF ON OFF OFF
22/11:2/22:320 338 | 2616 | 68 OFF ON OFF OFF
23?12/22820 342 | 2664 | 67 OFF ON OFF OFF
22?1:2/32:820 344 |1 2621 | 68 OFF ON OFF OFF
2%/312/32320 341 1 26.06 | 69 OFF ON OFF ON
2%/51:2?2%20 338 | 2654 | 68 OFF ON OFF OFF
soroany| 350 | 2658 | 69 OFF ON OFF ON
2o/iaisoz0 345 | 2636 | 70 OFF ON OFF ON

Fonte: Sistema de dados da cAmara de carbonatacéo.
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APENDICE C — RESULTADOS INDIVIDUAIS DOS ENSAIO MECANICOS E DE
DURABILIDADE

Tabela C 1 - Valores individuais de resisténcia a compressdo simples (MPa).

IDADE CREF CSF CNS CSF-NF
26,58 30,62 37,82 29,7
1DIA 28,47 28,67 0,54 27,84
26,71 29,97 39,68 28,97
Média (MPa) 27,25 29,75 39,35 28,84
Desvio Padrao 1,10 1,00 1,40 0,90
39,67 40,78 46,99 40,68
3 DIAS 40,34 39,38 48,98 37,51
38,68 38,4 45,44 40,36
Média (MPa) 39,56 39,55 47,14 39,52
Desvio Padrédo 0,80 1,20 1,80 1,70
45,49 55,22 49,82 43,61
7 DIAS 45,28 51,68 49,16 44,71
43,49 53,65 48,52 45,50
Média (MPa) 44,80 53,50 49,20 44,60
Desvio Padrédo 1,10 1,80 0,70 0,90
49,97 55,36 50,02 58,12
28 DIAS 51,22 52,13 52,55 58,01
48,00 52,72 51,52 57,17
Média (MPa) 49,70 53,40 51,40 57,80
Desvio Padrédo 1,60 1,70 1,30 0,50
54,65 52,54 49,45 58,96
63 DIAS 52,52 55,86 51,63 59,87
55,18 54,44 53,59 60,00
Média (MPa) 54,10 54,30 51,60 59,60
Desvio Padréo 1,40 1,70 2,10 0,60
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Tabela C 2 - Valores individuais de absor¢édo de agua por imersao (%) e indice de vazios (%).

TRACO Absoiﬁigsgz ?&';' )a PO indice de vazios (%)

3,96 14,58
CREF 3,84 14,32
3,84 14,18
Média 3,88 14,36
Desvio Padrdo 0,07 0,20
2,60 9,87
CSF 2,68 10,12
2,72 10,30
Média 2,67 10,10
Desvio Padréo 0,06 0,22
2,85 10,77
CNS 3,13 11,85
3,15 11,93
Média 3,04 11,52
Desvio Padrédo 0,17 0,65
2,12 8,15

CSF-NS 2,37 8,96
2,27 8,64

Média 2,25 8,5
Desvio Padréo 0,13 0,41
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Tabela C 3 - Valores individuais de absorcéo de dgua por capilaridade (g/cm?) e ascenséo capilar (mm).

CREF CSF | ©Ns | CSFNs
Absorcao de agua 3 horas
por capilaridade 0,13 0,11 0,08 0,06
(g/cm?) 0,12 0,08 0,11 0,08
0,13 0,11 0,09 0,08
Média 0,13 0,10 0,10 0,07
Desvio Padrdo 0,01 0,02 0,01 0,01
6 horas
Absorgdo de agua 0,18 0,15 0,11 0,08
por capilaridade
(glcm?) 0,16 0,11 0,15 0,10
0,17 0,15 0,12 0,10
Média 0,17 0,13 0,13 0,09
Desvio Padrdo 0,01 0,02 0,02 0,01
24 horas
Absorcao de agua 0,27 0,23 0,19 0,13
por capilaridade
(glcm?) 0,24 0,16 0,27 0,15
0,27 0,25 0,18 0,16
Média 0,26 0,21 0,21 0,15
Desvio Padrao 0,02 0,05 0,05 0,02
48 horas
Absorgdo de agua 0,31 0,30 0,24 0,15
por capilaridade
(glcm?) 0,27 0,21 0,35 0,18
0,32 0,32 0,22 0,19
Média 0,30 0,28 0,27 0,17
Desvio Padrdo 0,02 0,06 0,07 0,02
72 horas
Absorcdo de agua 0,33 0,33 027 0,17
por capilaridade
(glcm?) 0,30 0,22 0,40 0,20
0,34 0,35 0,25 0,21
Média 0,33 0,30 0,31 0,1
Desvio Padrao 0,02 0,07 0,08 0,02
B ) 43,46 31,44 33,34 7,69
Ascensao capilar 38,21 26,65 45,62 6,34
(mm)
42,43 30,78 25,63 6,44
Média 41,37 29,62 34,86 6,82
Desvio Padrao 2,78 2,60 10,08 0,75




Tabela C 4 - Valores individuais de resistividade elétrica volumétrica (kQ.cm).
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CPS CREF CSF CNS CSF-NS
9,49 95,34 10,87 88,24
9,51 95,49 10,88 88,88
1 9,51 95,48 10,73 89,19
9,50 95,62 10,70 89,30
9,37 95,55 10,72 90,02
Resistividade 10,29 95,10 11,55 89,86
elétrica 10,23 95,13 11,53 89,45
volumétrica 2 10,18 95,30 11,35 89,98
(kQ.cm) 10,12 95,25 11,35 90,64
9,97 95,31 11,36 90,36
10,49 95,34 11,20 96,24
10,42 95,21 11,20 96,68
3 10,38 95,24 11,02 96,70
10,32 95,13 11,04 96,38
10,13 95,22 11,01 96,56
Média 9,99 95,31 11,10 91,90
Desvio Padrdo 0,40 0,16 0,29 3,43
Tabela C 5 - Valores individuais de resistividade elétrica superficial (kQ.cm).
CPS CREF CSF CNS CSF-NS
17,21 250,24 18,34 177,44
17,23 250,30 18,41 177,75
1 17,21 251,66 18,44 177,22
17,22 250,46 18,36 177,89
17,19 251,93 18,39 177,13
Resistividade 17,52 250,85 19,68 179,96
elétrica 17,52 252,06 19,64 181,12
superficial 2 17,51 254,75 19,70 179,86
(kQ.cm) 17,60 243,52 19,76 182,36
17,49 252,28 19,88 181,12
17,99 257,87 20,73 176,62
17,93 257,22 20,78 176,21
3 17,97 257,13 20,87 177,56
17,94 258,20 20,91 175,76
17,96 260,51 20,87 179,96
Média 17,57 253,27 19,65 178,53
Desvio Padrao 0,32 434 1,04 2,03




Tabela C 6 - Valores individuais obtidos no ensaio de migracdo de cloretos no estado nao estacionario.
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CONCRETO CREF CSF CNS CSF-NS
Tempo de ensaio (h) 24 24 24 24 48 48 48 48 24 24 24 24 96 96 96 96
Tensdo inicial (V) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Corrente p/ 30 V (mA) 436 | 68,0 | 67,8 | 70,0 3,6 51 | 62 | 53 | 3,4 | 375 | 376 | 41,9 | 39 (39 4,1 4,1
Nova Tensao (V) 25 | 25 | 25 25 60 60 | 60 | 60 | 35 35 | 35 | 35 | 60 | 60 | 60 | 60
Corrente inicial (mA) 36,7 | 58,10 | 57,8 | 590 | 7,3 | 11,7 | 155 | 118 | 42,7 | 440 | 440 | 489 | 78 | 7.9 | 83 | 83
Corrente final (mA) 393 | 70,6 | 659 | 755 11,7 | 129 | 148 | 108 | 44,2 | 543 | 543 | 569 | 95 | 11,9 9,2 9,5
Temperatura incial (°C) 25 25 25 25 24 24 24 24 25 25 25 25 25 25 25 25
Temperatura final (°C) 25 | 25 | 25 25 23 23 | 23 | 23 | 24 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24
Espessura el 50 | 50 | 50 50 50 50 | 50 | 50 | 50 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
média e_2 50 | 50 | 50 50 50 50 | 50 | 50 | 50 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
(mm) e3 50 | 50 | 50 50 50 50 | 50 | 50 | 50 50 | 50 | 50 | 50 | 50 50 50
xdl | 285|224 (275 | 28 | 1,12 | 119 | 1,01 | 1,07 | 227 | 221 | 161 | 2,05 | 211 | 247 | 2,31 | 2,38
xd2 | 230 | 206|279 270 | 098 | 096 | 1,05 | 1,02 | 2,05 | 226 | 1,12 | 1,79 | 2,22 | 220 | 331 | 2,48
Penetragio xd3 | 245 | 246 | 275 | 254 | 1,00 | 090 | 0,83 | 0,85 | 151 | 1,65 | 1,75 | 2,06 | 2,07 | 231 | 492 | 1,75
de cloretos xd4 | 239 262|291 | 293 [1,02 | 096 | 087 [ 095 | 1,96 | 204 | 167 | 2,13 | 2,60 | 2,19 | 2,18 | 0,69
(mm) xd5 | 215 | 24 | 219 | 264 | 115 | 122|095 | 099 | 1,94 | 1,97 | 193 | 1,87 | 296 | 289 | 1,80 | 1,11
xdé6 | 201 | 238|286 | 279 | 1,00 | 111 | 128 | 1,15 | 1,21 | 2,00 | 1,58 | 1,83 | 2,19 | 2,87 | 231 | 1,51
xd7 | 197 [ 225|270 | 292 | 121 | 125|093 098 | 1,51 | 151 | 094 | 2,04 | 2,44 | 272 | 316 | 2,22
Coef'c("legt_eud;zr}“s')gra‘?ao 0,893 | 0,917 | 1,103 | 1,137 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,50 | 0,56 | 0,40 | 0,56 | 0,11 | 0,12 | 0,14 | 0,08
Média (1012 m2/s) 1,38 2,19 2,11 1,54
Desvio Padrao 0,41 0,47 0,17 0,30




Tabela C 7 - Valores individuais obtidos no ensaio de carbonatacdo acelerada

TRACOS CREF CSF CNS CSE-NS
Idades 56 dias 56 dias 49 dias 42 dias

Leituras CP1 CP 2 CP 1 CP 2 CP1 CP2 CP1 CP 2

1 213 1,99 1,04 1,36 0,96 0,28 0,93 0,01

2 1,60 231 1,00 1,25 1,18 0,37 0,87 0,82

3 1,47 1,95 0,75 1,08 0,94 0,32 0,61 0,95

4 1,87 1,48 0,79 0,80 0,99 0,79 0,75 0,87

5 1,59 0,95 0,77 1,17 0,83 0,62 1,03 0,80

6 1,89 2,06 0,79 0,61 0,49 0,35 1,08 0,79

7 1,27 2 44 0,97 1,43 121 0,59 0,99 0,92

8 0,82 1,21 121 1,09 073 0,70 0,97 075

9 1,30 1,75 0,67 1,06 0,97 0,66 1,00 1,02

10 1,54 1,98 0,94 0,75 0,54 0,27 0,89 0,01

11 3,19 1,53 0,59 0,98 0,75 0,55 0,98 1,01

12 239 1,84 0,60 0,70 0,59 0,43 0,77 0,79

13 1,64 1,40 0,89 1,46 0,63 0,38 0,92 0,83

14 229 1,28 046 1,35 0,81 0,49 1,04 0,96

15 1,92 1,84 151 1,14 0,68 0,50 0,80 0,85

16 1,46 1,59 0,86 1,23 0,92 0,37 1,05 0,47

17 227 1,14 1,34 1,06 0,56 041 078 0,82

18 1,28 1,92 122 0,97 1,01 0,73 0,87 0,01

19 0,88 1,33 141 0,81 0,96 0,53 0,01 0,69

20 112 1,04 1,18 1,12 078 0,47 0,89 072

Média 1,70 1,65 0,95 1,07 083 0,49 0,01 0,84

Desvio 0,49 0,42 0,29 0,27 0,21 0,15 0,12 0,13
Padrdo

Média final 1,674 1,010 0,659 0,873
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