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RESUMO

O concreto de pos reativos € um concreto de Utaaesisténcia que utiliza varias estratégias
para aumentar essa sua propriedade. Entre elakoesé o concreto mais homogéneo, com
restricdo na dimensdo maxima dos agregados e nsdgeinelhantes entre pasta e agregado,
aumentar a sua densidade com empacotamento fisgcondteriais e aplicacdo de pressao
durante seu endurecimento, reduzir a quantidadegda e acelerar as reacdes quimicas dos
produtos de hidratagdo para melhorar a microestrtravés de cura térmica. Nos Ultimos
anos a aplicacdo da nanotecnologia em materiais calestrucdo tem aumentado
exponencialmente, tendo destaque na utilizacd@wasilica, para aumentar as caracteristicas
de resisténcia e durabilidade dos materiais cimiesti pois a mesma tende a densificar a
microestrutura. A nanosilica pode ser utilizada cadicdo no concreto, e se pressupde ser
mais eficiente do que adicbes minerais como, pemgko, a silica ativa e cinza volante, pois,
por possuir particulas menores e maior area egmecéla reage mais rapido, podendo ser
utilizada em menor quantidade. Embora muitos tredsahpontem os beneficios da utilizacao
da nanosilica, ainda existem lacunas de conheainsaiire o tema, principalmente quando
da utilizacdo em concretos de pos reativos. Corside estes principios, no presente
trabalho foi estudado o comportamento da nanosiit@ada em concreto de pos reativos,
analisando sua resisténcia a compressao e a madgdexao. Primeiramente foram realizados
ensaios de verificagdo da compatibilidade do adligitn que a nanosilica vem dispersa e do
cimento. Sendo estes compativeis, foram entdo mhaddas corpos de prova para cada um
dos ensaios. Como a nanosilica utilizada ja vepedss: em um aditivo, e ndo se sabe o teor
de nanosilica na mistura, variou-se o teor de ma@ssenosilica mais o seu aditivo dispersor
em 0%, 1%, 2%, 3% e 4,3% em relacdo a massa dmiwimBelos resultados obtidos,
verificou-se que, para o concreto estudado, a adda nanosilica nao influenciou na
resisténcia a compressédo, sendo atingido um vaaesisténcia a compressdo maxima de
246,17 MPa. Porém para a resisténcia a tracdoemddf houve influéncia da nanosilica,
sendo que sua adicdo aumentou em 40% os valoresvabtes, atingindo resisténcia de
aproximadamente 30 MPa, porém esta resisténciavadou com o aumento do teor da

nanosilica.

Palavras-chave: Concreto de Alta Resisténcia. @mde P6s Reativos. Concreto com
Nanosilica.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Etapas do trabalho ..............ceeeeevevveinnnnns
Figura 2 — Passarela de Sherbrooke, Quebec.........
Figura 3 — Vista em 3D das abdbodas .....................
Figura 4 — Colunas de sustentagao .........ccccceeeeeen....
Figura 5 — Aboboda sendo instalada ........cccome-.......
Figura 6 — Abdbodas instaladas ............ccceeeemvvvnnnee.
Figura 7 — Representacédo esquematica da matriziesqueal

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Caracteristicas do cimento .....cceeeo........

Quadro 2 — Caracteristicas do aditivo superplaatitie

35
36
36
36
36

45



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Resisténcia a compressao media a@S7..Ai........ceeeeeeeeeeeeeieeiiiiieiiiiiieenee 56
Grafico 2 — Resisténcia a compressao média aofa88.d..........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiienn, 56
Grafico 3 — Resisténcia a compressao potencial @IS ............ccceevvvvvveeervrvrennniimnnns 57
Gréfico 4 — Resisténcia a compressao potencia2Baas ...........ccccvvvvvviieiiiiiiiiiieneennn. 58
Grafico 5 — Ganho de resisténcia a cCompresSSao A MO .............evvrrnnnireeeeeeeeeeeeeenns 59

Grafico 6 — Resisténcia a tracdo na flexdo aog@8.d...........ccceeeiiiiiiiiic i 61



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Composicdes tipicas de CPR (€M MasSa).........uuueiiiiieeeeeeeereeeeeiniinnnnnns 20
Tabela 2 — Valores de K para os diferentes protscoé empacotamento ..................... 25
Tabela 3 — Proporcionamento utilizado (€M MasSa).ce...coeveeeeeeeeeieieieeeiiiiiiiiaaes 48
Tabela 4 - Tempos de escoamento pelo Funil de Marsh..............ccciiiciiennn. 51
Tabela 5 — Resisténcia a compressao aos 7 dias (@3dvalores) ........cccceeeeveeeeeeeeeeee, 52
Tabela 6 — Resisténcia a compresséo aos 28 difss (6@ valores) .......cccceeeevvvvvvvnnnnee. 53
Tabela 7 — Resisténcia a compressao aos 7 diagaderas espurios ..........cceevvvveeeenenns 54
Tabela 8 — Resisténcia a compresséo aos 28 diagaderas eSpUrios ..........ccevvvveeeeenn... 55
Tabela 9 — Ganho de resisténcia & compressao COMED .........ccceeevveeeeeeerrereeeeennnnnnnns 58
Tabela 10 — Resisténcia a tracdo na flexdo aosa2gtddos 0s valores) ..........c...vee.... 60

Tabela 11 — Resisténcia a tracdo na flexdo aosa®8dm valores espurios .................



LISTA DE SIGLAS

CAD - concreto de alto desempenho

CAR - concreto de alta resisténcia

CP — corpos de prova

CPR — concreto de pos reativos

CPR 200 — concreto de pds reativos com classesasércia de 200 MPa
CPR 800 — concreto de pos reativos com classesdaéecia de 500 a 800 MPa
C-S-H - silicato de calcio hidratado

DSP —Densified System containing ultrafine Particles

GPa — gigapascal

K — indice de empacotamento

MDF —Macro Defect Free

MEC — Modelo de Empacotamento Compressivel

MPa — megapascal

TEOS —tetraethoxysilane

TMOS —trymethylethoxysilane



SUMARIO

(R ERI0] 51U 07:Y 0 LT
2 DIRETRIZES DA PESQUISA ..ot e s
2.1 QUESTAO DE PESQUISA ....ooveeeeeeeeeee et
2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA ..ottt e et et e et e e s vman s
P R © ] o) =1\ Vo I o] ] [or T - |
2.2.2 ODjJetiVO SECUNTANIO ...cceeeieeeeee et e e
2.3 HIPOTESES ...ttt eee e
2.4 DELIMITACOES ..ottt
2.5 LIMITACGOES ...ttt ettt st e besaesneetesteeneeneas
2.6 DELINEAMENTO DA PESQUISA ...ooi et
3 CONCRETO DE POS REATIVOS ..ottt
3.1 PRINCIPIOS BASICOS DOS CONCRETOS DE POS REATB/Q........ccceuev.
3.1.1 Melhoramento da homogeneidade ..........cccceeeeeiiiiiiiiiiceii e
3.1.1.1 Efeito do tamanho do agregado ........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e
3.1.1.2 Efeito do melhoramento das propriedadesimeas da pasta ..............ccceeeeeeee.
3.1.1.3 Efeito do limite dO te0r d€ Areia ....cccceueeeeeeeiiiiiiiiiiiiier e
3.1.2 Melhoramento da denSIidade ..............eccecieiiiiiiiiiiiiiii e
3.1.2.1 Otimizacao da distribuiGo granulomMetriCa..........cccceevviiviieeeeiiiiiiiee e
IS 2240V o [[oF=Tox= To o [N o] £ 1S17- Lo R UUPUPRR
3.1.3 Melhoramento da MICrOESTIULUIA ...........ceeuvvrumiiieeee e ee e
3.1.4 Melhoramento da ductilidade ...
3.2 MATERIAIS USADOS NA CONFEC(;AO DE CPR...ooieeee e,
B2 L ATRIA ettt e a e e e e e e e e a
I o o [0 [V = U 4o LU
I N O 114 1T o (o SR PPPPPPPPPP
3.2.4 SUPErplastifiCANTE ..........coeeiiiiiiiiie et e e e e e e e eee e
3.2.5 SHlICA ALIVA ..eeeeeiiiiiieiiee e eeeee e
3.3 PROPRIEDADES DO CPR ...uuiiiii it ot sttt e et e s e aa e s enna s
3.3.1 Desempenio MECANICO .............ceeeswmmmmmmreeeerennnnaaaaeeeeeeeaasreeeenesnsnnnnnnnnnsssnnnnns
3.3.1.1 ReSIStENCia & COMPIESSAO .........commmmmmneeeeeeeeaeaeeeessesaiasnnnsarnrrsreeeaaesasasanans
3.3.1.2 RESISIENCIA A FACAD .......eeeeees e e e eeevvaettennssasaeeeaeeeaaaeeseaeaeeeaeeeeeesnsnnnes
3.3.1.3 ReSIStENCIa & FIEXA0 ..eevvvvviiiieeiiiieee e
3.3.1.4 MOdulo de elastiCidade .............commmmeeeeeeeee e

16
16
16

16

16

16

17
17
17
19
21
22
22
22



3.3.1.5 CoefiCiente de POISSON .......ccoi ittt e
3.3.2 Durabilidade do concreto de pOS reatiVos ............eeveeeieiiiiiieiieeeeeeeeaaeieiisinnns
3.4 APLICACOES DO CPR ...ooouvceeeeeeeeeeeeemem ettt es et nnannsene e
A NANOSILICA ..ottt ettt aneanre b se s
4.1 PRODUGAO DA NANOSILICA .....oiiiiieieieiieireeee e
4.1.1 ProCeSS0 SOI-QEI ....coiiiiiiiiiiiit e
4.1.2 VaporizaGao da SiliCa ..........uuuuuurimmmmeiiii e e
v RGN Y/ 11 (oo [0 3N o1 T (o o (o o U SUPPRRPRR
4.1.4 Método da Silica OlIVING .......coooeiiiiiiiieei e
4.2 APLICACOES DA NANOSILICA ......ooovveeeeecme e e en s e e
4.2.1 Argamassa COM NANOSIIICA .....uuuuuunen s eeeseeeeeeeeeeeeeereeeeasneasnnn s
4.2.2 Argamassa com silica ativa € NnanosiliCa ..............oooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiececeeeens
4.2.3 Concreto com cinza volante € NaN0oSIliCa ....c...cevvvvveeeeiiiiiiiiiiiee
5 PROGRAMA EXPERIMENTAL ..ottt et eanns
5.1 VARIAVELS ...ttt easan st
5.1.1 VariQveis dEPENUENTES .........ceeviiesmmmmmmeiiiititieeiieeeeeeeeaaeeeaaaeasssssssnnnnneeeeaeaees
5.1.2 Variaveis independentes ...........ccovieeieeieieiiiiiiiiieis e e e e e e e e e e eeeeeeeaneneennnnneeeennaes
5.2 MATERIALS ..o e et e e et e e e b e e e e e e e e eaaaaees
ST A O[3 1T o (o SR PPPPPPPPPP
5.2.2 STHCA ALIVA ....uvviiiiiiiiiiiiii ittt s ettt e e e e e e e e aaaaeasssssssersbneneeeeees
SIZRC I =0 o [0 [ U -1 g v o P
I O = g [0 1S3 o> RPN
5.2.5 Aditivo SuperplastifiCante ...........cooveeeuiiiiiiie e
B.2.8 AQUA ..ottt eemeee ettt ettt et et nn et et e teare e eneetens
5.3 METODOS ......otiieieiineeeseeeeee e mmnmi et ese et e st et e e enmense e e e e neseees
5.3.1 CaracterizaGao da PASTA ..........uuuurrmmmmeiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e
5.3.2 ProduG&0 A0S CONCIEIOS .........ccuueemmmmmniiiiitttteeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e smmmnneeeeeeeeas
RG] [ =T = o
5.302.2 CUIA ettt et a e e e e e e e et e e e e ar s
5.3.2. 3 RUPIUIA ettt e e et re s e e ne e e e e e e e eaan e ees
6 RESULTADOS ... eeremr et e e e e et e e et e e e et e e e e nnan e e e aaneeeees
6.1 FUNIL DE MARSH ...ttt e e smmeeee e
6.2 RESISTENCIA A COMPRESSAOQ ......ocoiiiiiememeceieieieiee et
6.3 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO ......oooviimmeeeeeeeeecee e
7 CONCLUSOES ..ottt mmmmme ettt sene s

59



REFERENCIAS






14

1 INTRODUCAO

Devido as demandas do mercado da construgdo cieWvps materiais precisam ser
desenvolvidos, seja devido a necessidade de maipacidade de carga, menor
permeabilidade, maior durabilidade, ou quaisquex sgjam as caracteristicas necessarias
para a sua aplicacdo. Para suprir essas demaraas tecnologias vém sendo utilizadas
como alternativas para o desenvolvimento de cavgreintre elas a tecnologia de concretos

de poés reativos e a nanotecnologia.

O concreto de pos reativos (CPR) se apresenta ntommwvo e promissor material na area de
materiais de construcdo, sendo utilizado no ambirnacional em alguns segmentos da
construcéo civil, principalmente na inddstria dé-proldados. Devido as suas caracteristicas,
o CPR também pode ser utilizado em obras hidr&ubode saneamento, obras de contencdes
de rejeitos radioativos, estruturas espaciais |epessarelas, entre outros (RICHARD;
CHEYREZY, 1995, p. 1510, traducdo nossa; BLAIS; QQRE, 1999, p. 60, traducao
nossa). Segundo Vanderlei (2004, p. 1, 8), o cemate pds reativos € definido como um
concreto cujas particulas possuem diametro merm2gum, ou seja, ndo contém agregado
graudo. No entanto, fazendo uma analogia ao sogwidi de um concreto, Mehta e Monteiro
(2008, p. 10-12, grifo do autor) definem que “Cataeré um material compdsito que consiste,
essencialmente, de um [...] aglomerante no quabesilutinadas particulas ou fragmentos de
agregado. [...] [sendo que] o terragregado graudase refere as particulas [...] maiores que
4,75 mm (peneira®®) [.,..]". Para os autoresAfgamassa uma mistura de areia, cimento e
agua. E como um concreto sem agregado gratdoigaambém é o caso do CPR. Desta
forma, talvez o termo mais adequado nesta quest@@sde compdsito, por este material ser
composto apenas por pos (areia de quartzo, cimpatde quartzo e silica ativa), além de

agua e superplastificantes, embora na literateratibza o termo concreto.

O CPR geralmente possui uma relacdo agua/agloreenamito baixa, proxima de 0,15, e
ainda se pode acrescentar fibras de aco de peqdeanassdes para lhe dar uma maior
ductilidade, sendo possivel, as vezes, evitar o dsoarmadura passiva (RICHARD;
CHEYREZY, 1995, p. 1502, traducdo nossa; PERRYKZRIASEN, [2005], [p. 4],

traducéo nossa).

Patricia Fiegenbaum Mallmann. Porto Alegre: DECEIBFRGS, 2013
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As nanoparticulas sdo aplicadas nos concretos, peismo com baixas quantias, melhoram
de uma forma geral a microestrutura desse ma(@iaEIZE, 2011, p. 1881). Dentre essas
nanoparticulas esta a nanosilica. Esta possuiipdagies melhores do que a silica ativa
(microssilica), pois possui uma superficie espegifnaior, fazendo com que a sua reacgao
pozolanica ocorra de forma mais acelerada, meldoraambém a zona de transicdo e a

ligacdo entre agregado e pasta de cimento. (UI,&2Q04, p. 189, traducdo nossa)

O uso de concretos de pos reativos e da nanosdimado muito difundidos na industria da
construcdo civil brasileira, e seu comportamentmatela estudos mais aprofundados. Da
mesma forma, o efeito da adicdo de nanosilica emeretos de pos reativos, por ser um
material relativamente novo no mercado, ainda mice$tudado no Brasil, sendo esta a

justificativa para este trabalho.

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, semdprimeiro aquele que possui esta

introducdo. O segundo capitulo contém as diretrd@gesquisa, incluindo a questdo de
pesquisa, 0s objetivos, as hipbteses, as delingisadiinitacdes e o delineamento da pesquisa.
Nos capitulos trés e quatro ha uma revisédo bildioga sobre concretos de pos reativos e
nanosilica, respectivamente. No quinto capitulcd est programa experimental, com a

definicdo das variaveis, dos materiais e meétodiigattos nesta pesquisa. No sexto capitulo
estdo apresentados os resultados e sua analiseéimo capitulo as consideracdes finais e
sugestdes de trabalhos futuros.

Concreto de pos reativos: adicdo de nanosilica
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalhod&&eritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: como a varidedteores de adicdo de nanosilica
influenciam nos valores das propriedades mecaegtasladas de concretos de poés reativos?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estao classificados entipal e secundario e sao descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho foi a analise domportamento de concretos de pés reativos

com a adicao de nanosilica frente as resisténaamaressao e a tracao na flexao.

2.2.2 Objetivo secundéario

O objetivo secundario do trabalho foi a verificagioevolucdo da resisténcia a compressao

com a idade para os concretos estudados.

2.3 HIPOTESE

Tem-se por hipotese que a adicdo da nanosilica anes valores das propriedades
mecanicas estudadas, sendo mais significante isééresa a compressao do concreto de pos

reativos, conforme maior for essa adigcao.

Patricia Fiegenbaum Mallmann. Porto Alegre: DECEIBFRGS, 2013
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2.4 DELIMITACOES

Esta pesquisa se aplica a concretos de pos reatamsminados CPR 200, onde o 200

designa uma resisténcia proxima de 200 MPa.

2.5 LIMITACOES

Séo limitacdes do trabalho:

a) a analise da influéncia das seguintes variaveis,
- cinco teores diferentes de nanosilica;
- idade dos corpos de prova;
b) avaliagdo da resisténcia a compressao e dééregssa tracao na flexao;
C) cura térmica na temperatura de 80 °C;
d) aquecimento da agua para cura térmica muit@ k.

2.6 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O trabalho foi realizado através das etapas apaana seguir que estdo representadas na

figura 1 e sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) elaboracdo do programa experimental;
c) execucgao do programa experimental,
d) anélise dos resultados;

e) conclusoes.

Na etapa depesquisa bibliografica foi feita uma busca na literatura visando adquirir
conhecimentos sobre os concretos de pds reatigoscbmo o uso de adicbes nos concretos,
especialmente a nanosilica. Esta etapa foi muitccange no inicio do trabalho, porém

continuou sendo executada ao longo de todo o period

Concreto de pos reativos: adicdo de nanosilica
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Figura 1 — Etapas do trabalho

Pesquisa Bibliografica
Elaboracio do Execuciio do -
I -] Anadlisedos | x| .
Pragra.ma I Pragra.ma ' Resultados V] Conclusdes
Experimental Experimental

(fonte: elaborado pela autora)

Na etapa delaboracdo do programa experimentaforam escolhidos os teores de nanosilica
utilizados. Foi definida a quantidade de corpospdeva (CP) para cada combinacdo em

relacdo aos ensaios realizados.

Na etapa dexecucdo do programa experimentala com o material adquirido, iniciaram os
trabalhos de laboratério, com a moldagem, curasaierdos CP. Na etapa dealise dos
resultadosforam avaliados os dados obtidos através dosamsastabelecendo-se, por fim,

asconclusdesio trabalho.

Patricia Fiegenbaum Mallmann. Porto Alegre: DECEIBFRGS, 2013



19

3 CONCRETO DE POS REATIVOS

Os concretos estruturais sdo separados por classes, NBR 8953 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009, p. 2-3) divides concretos estruturais em
dois grupos. O grupo |, cujas resisténcias a cosspevariam de 20 a 50 MPa, e o grupo Il,
cujas resisténcias a compressao variam de 55 a R@0Mormalmente os concretos sao
chamados de concretos convencionais, ou usuam)aeetos de alto desempenho, ou de alta
resisténcia, porém ndao ha um valor que separe igstifos, pois o0 conceito de concreto
convencional muda com o passar dos anos, e cosaetiderados de alto desempenho
hoje, amanha poderdo ser convencionais, conforavelacdo do concreto (AITCIN, 2000, p.
4-5). Segundo Mehta e Monteiro (2008, p. 14), umcoeto com mais de 40 MPa pode ser

considerado um concreto de alta resisténcia.

Ha ainda diferencas entre CAD e CAR, sendo que D 620 é necessariamente um concreto
de alta resisténcia, pois por desempenho aval@-@gesempenho global do concreto ou da
estrutura. Como exemplo, algumas caracteristicas funam este material de alto
desempenho sdo, trabalhabilidade, estética, acabaméntegridade ou durabilidade
diferenciados de um concreto convencional (TUTIKIANaI., 2011, p. 1285).

O concreto de pos reativos (CPR) estd um passoadéses concretos de alto desempenho,
pois pode alcancar resisténcias superiores a 200MR@passando valores do que
normalmente se pensa para um concreto de alttéresas

O CPR €& um material que possui uma maior homogadeietm relacdo aos concretos
convencionais e densidades elevadas, no entanto éaterial fragil, possuindo ruptura
brusca, o que pode ser contornado pela utilizag&thbrths de agco de pequenos diametros em
sua mistura. Ele possui um excelente desempenhaniaec pois além da alta resisténcia a
compressao, também possui bons resultados a gagflexdo quando contém fibras, além de
um maodulo de elasticidade elevado. Devido a suwah@@rmeabilidade, o CPR também € um

material muito duravel.

Um exemplo da altissima resisténcia & compressésedeoncreto € o valor de 810 MPa
obtido por Richard e Cheyrezy (1995, p. 1509, ttddunossa) com a aplicacdo de pressao

Concreto de pos reativos: adicdo de nanosilica
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durante o endurecimento do concreto, cura térnticasade 250 °C e incorporacao de fibras e
agregados de aco ao CPR. A composi¢ao deste aorcdeida na tabela 1, juntamente com

outras configuracgdes tipicas de CPR.

Tabela 1 — Composicdes tipicas de CPR (em massa)

CPR 200 CPR 800

Agregado Agregado

Sem Fibras Com Fibras Silicosn de Aco

Cimento Portland 1 1 1 1 1 1
Silica Ativa 0,25 0,23 0,25 0,23 0,23 0,23
Areia 150-600 pm 11 1,1 1,1 11 0,5 -
P6 de Quartzo dg=10 pm - 0,39 - 0,39 0,39 0,39
Superplastificante (Poliacrilato) 0,016 0,019 0,016 0,019 0,019 0,019
Fibra de Aco L=12 mm - - 0,175 0,175 - -
Fibra de Ago L=3 mm - - - - 0,63 0,63
Agregados de Ago <800 pum - - - - - 1,49
Agua 0,15 0,17 0,17 0,19 0,19 0,19
Presséo de Compactacao - - - - 50 MPa 50 MPa

Temperatura de cura térmica 20°C 90°C 20°C 90°C 250-400°C 250-400°C

(fonte: RICHARD; CHEYREZY, 1995, p. 1502, tradugdmssa)

Verifica-se a partir da tabela 1, diferentementealeretos convencionais, os elevados teores
de adicéo de finos, como a silica ativa (que esdma um teor elevado, 25%, no CPR), p6 de
quartzo, areia fina e elevados teores de aditivoerplastificante, baixissima relacao
agua/cimento, além de outros materiais como fideaaco e agregados de aco em concretos

com resisténcia de 800 MPa.

Duas linhas de pesquisa tém sido seguidas no dasengnto de CPR, uma de concreto com
matriz de granulometria compacta (DSPensified System containing ultrafine Partigles
“[...] com o uso de altos teores de superplastifieae silica ativa e com agregados de alta
resisténcia (bauxita calcinada ou granito).” (BACHE981 apud RICHARD; CHYREZY,
1995, p. 1501, tradugdo nossa); e a outra linhasgastas de polimero MDM#cro Defect
Free), sendo que “Estas pastas possuem resistén@gdotmuito alta, que pode ultrapassar

! BACHE, H. H. Densified cement/ultra-fine partitdased materials. In: INTERNATIONAL CONFERENCE
ON SUPERPLASTICIZERS IN CONCRETE, 2nd, 1981, OttajRaoceedings.]. [S. .]: [s. n.], 1981.
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os 150 MPa, principalmente quando misturadas conertio aluminoso.” (BIRCHALE et
al., 1983 apud RICHARD; CHEYREZY, 1995, p. 150Aagdu¢céo nossa).

Aspectos sobre os componentes e propriedades ds&P&presentados nos proximos itens.

3.1 PRINCIPIOS BASICOS DOS CONCRETOS DE POS REAT®/O

Segundo Richard e Cheyrezy (1995, p. 1502, tradogésa), 0s seguintes principios basicos

devem ser aplicados na fabricacéo de concretoésieeptivos (CPR):

a) melhoramento da homogeneidade pela eliminacagmgados graudos;

b) melhoramento da compactacao pela otimizacaastidbdicdo granulométrica e
aplicacdo de presséo antes e durante o endureoiment

¢) melhoramento da microestrutura por posteridatnanto térmico;

d) melhoramento da ductilidade pela incorporacadilttas de aco de pequenas
dimensoes;

e) manter os procedimentos de mistura e moldagenaie proximo possivel das
praticas existentes.

Os autores ainda afirmam que os trés primeirocimims levam a uma alta resisténcia a
compressao da matriz, porém com uma baixa dudgidaendo sugerida a aplicacdo do
quarto principio (melhoramento da ductilidade)awnido aumentar a resisténcia a tracdo do
concreto. As medidas relacionadas a homogeneidadiensidade sempre devem ser
empregadas para este tipo de concreto, ja quesddasas do conceito de CPR, enquanto que
a pressdao e o tratamento térmico sao realizados @oabjetivo de aumentar o seu
desempenho, mas ndo sendo obrigatorios, e suagimicdeve ser avaliada para cada caso,
“[...] de acordo com a dificuldade das tecnologiasolvidas (aplicacdo de pressao) e/ou do
seu custo (tratamento térmico).” (RICHARD; CHEYREZ®95, p. 1502, traducdo nossa).

A seguir sdo abordados estes topicos com maiotathes.

2 BIRCHALL, J. D.; [MAJID, K. I.; STAYNES, B. W.; RAIMAN, A. A.; DAVE, N. J.; TAYLOR, H. F. W.;
TAMAS, F.; MAJUMDAR, A. J.; CHAMPION, A.; ROY, D. M BENSTED, J]. [Cement in the context of
new materials for an energy-expensive future arsmtugision].Philisophical Transactions of the Royal
Society A London, v. 310, [n. 1511], p. 31-42, [Sept.] 1983
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3.1.1 Melhoramento da homogeneidade

A heterogeneidade nos concretos € gerada devidwaglucdo de agregados graudos na sua
mistura, 0 que pode causar uma seérie de problemas, sdo comuns em concretos
convencionais. Normalmente os agregados e a pastaniento apresentam modulo de
elasticidade diferentes, surgindo deformacdesetifgais entre eles, causando fissuras nessa
interface e reduzindo sua resisténcia (MEHTA; MONR®E, 2008, p. 89).

No CPR, com a substituicdo do agregado graudo ga &éina, e 0 uso de uma relacédo
agua/aglomerante muito baixa, esses problemas wistaacialmente reduzidos, ja que
(RICHARD; CHEYREZY, 1995, p. 1503, tradugcao noSsANDERLEI, 2004, p. 9-10):

a) a pasta possui melhores propriedades mecanmasaumento do seu modulo
de elasticidade, diminuindo a diferenca entre oslult® do agregado e da
pasta;

b) ha a reducao da relacdo agregado/matriz;
C) ocorre a supressdo da zona de transi¢do eagreegado e a pasta.

3.1.1.1 Efeito do tamanho do agregado

Em concretos convencionais, os agregados formanesqueleto rigido dentro da pasta de
cimento, e quando uma forca de compressdo é aplisatgem tensdes de cisalhamento e
tracdo na interface pasta/agregado, que fissurgrasta. Sendo que quanto maior for o
diametro do agregado, maior sera o tamanho dadigRICHARD; CHEYREZY, 1995, p.

1503, traducdo nossa).

Como no CPR o0 maior tamanho de agregado € bastaatezido, também serdo
significativamente menores as microfissuras deeosgmecanicas (provindas de cargas
externas), quimicas (devido a retracdo autdgema@meomecanicas (causadas por expansdes
diferentes entre a pasta e o agregado quando sdbmet cura térmica) (RICHARD;
CHYREZY, 1995, p. 1503, traducdo nossa).

3.1.1.2 Efeito do melhoramento das propriedadesnmeas da pasta

Geralmente, em concretos convencionais, 0 médutdadticidade da pasta € menor do que o

do agregado, possuindo valores entre 18 e 22 Giaaapaasta e de 70 GPa para o agregado
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silicoso, causando os problemas da heterogeneidade.CPR possui valores de mdédulo de
elasticidade maiores de 50 GPa, podendo ultrap@aSdaPa quando se tem densidades muito
elevadas. Com isso, é possivel observar “[...]@ueddulo global para a pasta e agregado é
ligeiramente superior do que do agregado silicospddendo ser removido o efeito da
heterogeneidade, e até mesmo reverté-lo (RICHAREEYREZY, 1995, p. 1503, traducao

nossa).

Comparando a pasta do CPR com pastas cimentigiasromonais, o0 aumento do médulo de
elasticidade “[...] tende a atenuar os efeitos @ados a perturbacdo do campo de tensdes
mecéanicas.” (RICHARD; CHEYREZY, 1995, p. 1503, trgédo nossa).

3.1.1.3 Efeito do limite do teor de areia

O grande volume de agregados no concreto convaidiomma um esqueleto rigido nesse
material, bloqueando a maior parte da retracéo addap deixando mais vazio dentro do
concreto. No CPR, o agregado ndo forma um esquetgtm, pois “[...] o0 volume de pasta
presente € pelo menos 20% maior do que o indicead®s da areia ndo compactada.”.
Assim, ndo ocorre um bloqueio global da retrac@@enas um bloqueio local da retracdo da
pasta em torno do agregado, diminuindo suas coéee@s (RICHARD; CHEYREZY,
1995, p. 1503, tradugao nossa).

3.1.2 Melhoramento da densidade

Uma otimizacdo da distribuicdo granulométrica éeme®l, pois quanto melhor for o
empacotamento das particulas, maior sera a demesidadonsequentemente, maior sera a
resisténcia a compressédo (RICHARD; CHEYREZY, 19951508, traducdo nossa). Além
dessa otimizacdo da distribuicdo dos grédos, tampeéde ser usada pressdo durante o
endurecimento do concreto. JA nos anos 1930, Eug@ayssinet demonstrou a vantagem
dessa aplicagdo no aumento da resisténcia do ¢on¢EREYSSINET, 1936 apud
RICHARD; CHEYREZY, 1995, p. 1501, tradugao nossa).

® Trabalho realizado por Eugéne Freyssinet publieddCement and Concrete Manufacture, v. 9, em 1936,
71. A obra lida ndo apresenta o restante dos dados.
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3.1.2.1 Otimizagao da distribuicdo granulométrica

Dentre tantos modelos de empacotamento de pagjaéate trabalho foi utilizado o Modelo
de Empacotamento Compressivel (MEC), desenvolvido larrard e sua equipe. Este
método € utilizado para definir a distribuicdo gramétrica de misturas secas, englobando
todos os materiais que s&o utilizados no concledRRARD?, 1999 apud FORMAGINI,
2005, p. 14).

As vantagens do MEC para ser utilizado na dosagerodcretos de pés reativos, ou outros
de alto ou altissimo desempenho, séo citadas par @004, p. 17):
a) o desenvolvimento deste método segue os prascipientificos, ou seja, €
fundamentado em uma observacdo dos fendmenostdevamo de hipéteses,

estabelecimento de modelos matematicos que repaeses fendmenos e nas
comprovacdes experimentais dos modelos estabetecido

b) ele inclui em seus modelos matematicos a cantdle dos novos materiais que
estdo sendo utilizados na confeccdo dos concratatnente, tais como, silica
ativa, filer calcario, superplastificantes, entnras;

c) para comprovar a veracidade dos modelos o MEautim grande conjunto de
dados experimentais para diversos concretos;

d) ele é um método capaz de ser implementado cacipnalmente.

O meétodo consiste na relacao entre as propriedadesis (geométricas) e as reais apos um
empacotamento dos materiais, considerando-se eagéte entre 0s gréos, o que tende a
diminuir a compacidade da mistura devido aos efeitle parede e de afastamento
(FORMAGINI, 2005, p. 14-16). Cada tipo de empacaato possui um indice de
empacotamento (K) diferente, sendo que alguns foleterminados por Larratd1999 apud
FORMAGINI, 2005, p. 25) e sédo apresentados nadahel

* LARRARD, F. de.Concrete Mixture Proportioning: a scientific approach. London: E & FN SPON, 1999.
Modern Concrete Technology Series, v. 9.

® op. cit.

Patricia Fiegenbaum Mallmann. Porto Alegre: DECEIBFRGS, 2013



25

Tabela 2 — Valores de K para os diferentes protscdé empacotamento

Protocolo de Empacotamento indice K
Lancamento simples 4,1
Pilonamento 4,5
Vibracao 4,75
Demanda de agua 6,7
Vibracdo + compactacéo de 10 kPa 9
Empacotamento virtual 0

(fonte: FORMAGINI, 2005, p. 25)

3.1.2.2 Aplicacéo de presséo

A aplicacdo de pressdo durante o endurecimento cthoreto, dependendo do meétodo
utilizado e da duragéo da aplicacdo, forcard umandicdo do ar aprisionado em poucos
segundos. Se a férma permitir a saida de aguasemagpermitir a saida das particulas mais
finas do concreto (a saida da agua acontece sssdprfor aplicada durante varios minutos),
a agua da mistura diminuira, causando um aumenttensidade relativa. Além disso, se a
pressédo for mantida durante o endurecimento doretmoocorre a reducédo da porosidade
causada pela retragdo quimica. Essa pressao padngduz microfissuras no concreto, o
que é identificado medindo-se o0 modulo de elastd@ddinamico na desmoldagem, causadas
pela “[...] ruptura de ligacOes rigidas criadasadte o endurecimento e pela expansao do
agregado quando a pressao € liberada.”. O contuedcautomaticamente essas microfissuras
conforme endurece (RICHARD; CHEYREZY, 1995, p. 1508ducdo nossa).

Quando todos os efeitos da pressao ocorrem, evpbssiter aumentos superiores a 6% na
densidade relativa, sendo a resisténcia a compredsinente dependente dessa densidade.
J4 a resisténcia a tragdo ndo possui um aument sighificativo com a aplicacdo de
presséo (RICHARD; CHEYREZY, 1995, p. 1508, tradugésesa).

3.1.3 Melhoramento da microestrutura

Segundo Aitcin (2000, p. 405), “[...] o concretoa® desempenho contém mais cimento do
que o concreto usual, [...] [sendo necessarioglgumas preocupacdes sobre uma elevacéo
[...] de temperatura ou gradientes térmicos [o.]imerior de elementos estruturais.”. Esse

aumento da temperatura no interior do concreto #edderentes condi¢cdes de hidratacdo do
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elemento estrutural e dos corpos de prova usadas gntrolar suas propriedades. A
temperatura também né&o é uniforme dentro do canceaima temperatura muito elevada no
inicio do endurecimento pode causar microfissigagprem atingidas tensdes maiores que as

resistentes pelo concreto na sua idade, causalbagqgsterior resfriamento dessa massa.

Para o concreto convencional, sabe-se que as @udapkes mecanicas do concreto pioram
guando este é submetido a cura térmica (60 a 9F&€rumenta a resisténcia inicial deste
concreto, mas acaba reduzindo sua resisténcia, finelindo comparado com uma cura
normal, a temperatura ambiente. A cura térmica fitadia microestrutura do concreto,

aumentando a porosidade (BIZ, 2002, p. 27).

Ja para o CPR, a cura térmica geralmente é bendfaia melhora suas propriedades
mecanicas através de uma melhor cristalizacado chmfuips hidratados e acelera a reacao
pozolanica das adicbes minerais. Ndo se sabe exalamente o porqué dessa melhora, mas
sabe-se que ha a formacao de outros compostaaindstquando a cura térmica é aplicada.
Com temperaturas menores do que 200 °C, a readdidrdaido de calcio com a silica ativa,
por exemplo, forma tombemorita. Com temperaturasomes ocorre a formacédo de
truscottite gyrolite, xonotlite e hillebrandite dependendo da relacdo calcio/silica ativa
(RICHARD; CHEYREZY®, 1995 apud VANDERLEI, 2004, p. 14). Nos anos 1980y e
Goudd, ([1973] apud RICHARD; CHEYREZY, 1995, p. 150laducdo nossa) obtiveram
resisténcias a compressao de 650 MPa em corposoda purados com cura térmica sob

elevadas pressdes.

Richard e CheyreZy(1995 apud VANDERLEI, 2004, p. 15) procuraram asdicées 6timas
de cura, partindo dos seguintes principios:

a) obtencdo da porcentagem otima de hidratos lanssa

b) definicdo de condigcBes estequiométricas e teimaadcas privilegiando a
formacéo de produtos hidratados cristalinos, olteasl melhores propriedades
mecanicas;

c) extragdo da quantidade maxima de agua do conenélurecido.

® RICHARD, P.; CHEYREZY, M. Les bétons de poudreact&es.Annales de I'Institut Technique du
Batiment et des Travaux Publics[Paris], n. 532, p. 85-102, [Avril/Mai] 1995.

"ROY, D. M.; GOUDA, G. R. [High strength generatitncement pastesGement and Concrete Research
[S. 1], v. 3, n. 6, p. 807-820, [Nov. 1973].

8 RICHARD, P.; CHEYREZY, M. Les bétons de poudreact&es.Annales de I'Institut Technique du
Batiment et des Travaux Publics[Paris], n. 532, p. 85-102, [Avril/Mai] 1995.
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Com os ensaios realizados pelos autores, elesutaml “[...] que ndo € proveitoso aplicar
temperaturas além de 90 °C em modelos que namsdarimidos antes da pega do cimento;
e que nao se alcanca boas melhoras nas propriesedésicas em modelos comprimidos e
tratados & temperatura de 90 °C ou inferiores.CHARD; CHEYREZY’, 1995 apud
VANDERLEI, 2004, p. 15).

A variacdo da temperatura da cura térmica, bem cden@ressdo aplicada ao concreto
durante a sua moldagem, foram estudadas por Cly&Yeszal. (1995 apud VANDERLEI,

2004, p. 15). Eles avaliaram a microestrutura erdicn analise termogravimétrica e difracédo
de raio-X do CPR, mostrando “[...] que as propriledado concreto de pos reativos séo
altamente dependentes do tratamento térmico.”(B®2, p. 50) recomenda que a taxa de
aqguecimento ou resfriamento do concreto se situmem de 15 a 20 °C/h, “[...] para evitar 0
acumulo de tensBes que possam acarretar no apamtgimde fissuras no interior do

material.”.

3.1.4 Melhoramento da ductilidade

O CPR é um material fragil, possuindo uma energidratura de no maximo 30 Jancom

um comportamento linear e elastico. Para dimingiafragilidade, tornando-o mais ductil, é
possivel adicionar fibras a sua mistura, deventiseser de pequenas dimensdes devido ao
tamanho do agregado (RICHARD; CHEYREZY, 1995, p08,5traducdo nossa). Como
exemplo, os autores utilizaram fibras de aco réead3 mm de comprimento e didmetro de
0,15 mm, numa proporc¢ao entre 1,5 e 3% em voluara @ CPR 800, foram utilizadas fibras
de aco de 3 mm de comprimento e de forma irregglae, proporciona uma melhora no
desempenho mecanico. Os autores também indicano ¢g@r ideal de fibras, do ponto de
vista econdmico, é de 2%, ou cerca de 155 kg/nofyeea mistura dos dois tipo de fibras

geram resultados intermediarios.

° RICHARD, P.; CHEYREZY, M. Les bétons de poudreact&es.Annales de I'Institut Technique du
Batiment et des Travaux Publics[Paris], n. 532, p. 85-102, [Avril/Mai] 1995.

1 CHEYREZY, M.; MARET, V.; FROUIN, L. Microstructutaanalysis of RPC (Reactive Powder Concrete).
Cement and Concrete ResearchS. L], v. 25, n. 7, p. 1491-1500, Oct. 1995.
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3.2 MATERIAIS USADOS NA CONFECCAO DE CPR

Nos itens a seguir sdo descritos os materiais coemtes do CPR, sendo eles areia fina,

cimento, superplastificante, silica ativa e po dartyo

3.2.1 Areia

Para se definir a areia a ser utilizada, deve-gar lem consideracdo a sesamposi¢cao
mineral. E preferivel uma areia silicosa, ja que o quartaomématerial muito duro, com
resisténcia elevada, que possui excelente intefas&/agregado e é largamente disponivel a
um custo ndo muito alto (RICHARD; CHEYREZY, 1995,1505-1506, traducdo nossa).

O diametro médio da particula e a distribuicdo granulométrica também devem ser
analisados, levando-se em conta o critério da hemmidade. Richard e Cheyrezy (1995, p.
1506, traducdo nossa) recomendam o uso de areiad@metro maximo de 600 um e
diametro minimo de 150 um, para que ndo haja er@&ntia das particulas mais finas de areia
com as maiores particulas de cimento (80-100 pmpaufr selecionou uma areia com

didmetro médio de 250 pum.

Quanto aforma das particulas pode ser usada areia artificial (provinda daagetn de
rocha), que possui uma forma mais angular, ou ar&iaral, com os graos mais esféricos,
sendo preferivel a areia natural, que ir4 propasriouma demanda de agua menor
(RICHARD; CHEYREZY, 1995, p. 1505-1506, traducacse).

Collepardi et al. (1997, [p. 5-6] traducao nossyi@aram a incorporagcédo de uma distribuicéo
de agregados maiores, com diametro de até 8 mngongosicdo do chamado CPR
modificado, eles notaram que houve diminuicdo ddut@de elasticidade global do concreto
(40 GPa) e também uma diminuicdo da resisténdexad. Porém, em termos de resisténcias
a compressdo e a tracdo, quando ha a substityigimsa dos agregados, sem interferir na
guantidade de cimento e silica ativa, as resisiénudio tiveram valores muito diferentes do

CPR convencional, colocando em contraposicéo toedeihomogeneidade do CPR.
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3.2.2 P4 de quartzo

Esse po esta na mesma classe granular do cimentmiena como um complemento a silica
ativa, pois ele reage quando submetido a cura ¢arfRICHARD; CHEYREZY, 1995, p.

1507, traducdo nossa). Segundo MerzE1934 apud RICHARD; CHEYREZY, 1995, p.
1507, traducdo nossa), “A maxima reatividade [dodgbéquartzo] durante o tratamento

térmico € obtida para um tamanho médio de parscari#re 5 e 25 um.”.

3.2.3 Cimento

Richard e Cheyrezy (1995, p. 1506, traducdo nossajmendam o uso de cimento com baixo
teor de aluminato tricalcico ¢8) e que ndo possuam uma finura Blaine muito elavad
devido a sua maior demanda de agua. O cimento tontear de adicdes minerais, que € 0
mais indicado, nem sempre podera ser usado, jpossii uma velocidade de pega muito
lenta e, além disso, ndo se tem o controle da$esligue ja estdo dentro do cimento. Neste
caso, o melhor é utilizar um cimento mais fino, mesque possua uma maior demanda de
agua, mas com desempenho mecanico similar, semdgamdo cimento de alta resisténcia

inicial.

Biz (2002, p. 69-71) observou uma expansao dososailp prova quando submetidos a cura
térmica de 90 °C, o que achou que poderia ter cadgado pelo elevado teor deACdo
cimento. Porém, uma analise realizada mostrou ge@noreto ndo continha nenhum cristal
ou componente em quantidade suficiente para gesa expansao (como a formagédo de
etringita secundaria), relacionando, entdo, esparesédo com o momento inicial, quando as
amostras eram submetidas ao tratamento térmicoicm ida pega do cimento. O autor
levanta que “[...] a diferenca dos materiais wtlias pelos pesquisadores internacionais
parece ser um fator relevante para a producdo augetos de pos reativos.”. Ele reverteu
essa situacdo com a aplicacdo de cura térmica % 8&pos seis dias de cura em agua a

temperatura ambiente.

! Trabalho realizado por C. A. Menzel publicado emrdal of ACI Proceedings, v. 31, em 1934, p. 224-2\
obra lida ndo apresenta o restante dos dados.
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3.2.4 Superplastificante

Para dar trabalhabilidade ao CPR, devido a suaabalacdo agua/aglomerante, €
imprescindivel o uso de superplastificantes. Ossmadicados sdo 0s que possuem
dispersantes a base de poliacrilato ou policaratxile normalmente sdo utilizados em uma
taxa de 1,5 a 2,5% em massa do consumo de ciméANOERLEI, 2004, p. 19). Porém a

sua compatibilidade com o cimento deve ser testssa,como o teor 6timo a ser utilizado, o

que é possivel através dos ensaios de Minislurapiede Marsh (BlZ, 2002, p. 18).

3.2.5 Silica ativa

Segundo Dal Molin et al. ([1996], [p. 2]),

A silica ativa, ou microssilica, € um residuo odiordas industrias de ferro-ligas e
silicio metdlico. Pelas suas propriedades quimftecsr de Si@ 85%) e fisicas
(superficie especifica média de 28/g) este material é considerado uma excelente
pozolana que, quando usado no concreto, além de @imicamente também atua
de forma fisica, através do efeito microfiler.

Segundo Richard e Cheyrezy (1995, p. 1507, tradungisa), a silica ativa possui trés

principais funcdes no CPR:

a) preencher os vazios da classe de particulasatagtente acima (cimento);

b) melhorar as caracteristicas reoldgicas pelaificdgdo, efeito resultante da
perfeita esfericidade das suas particulas basicas;

c) producdo de hidratos secundéarios devido as esapdzolanicas com a cal
resultante das hidratac@es primarias.

A relacédo silica/cimento no CPR normalmente utilz& de 25%, pois é a que corresponde
ao empacotamento 6timo e consome praticamenteatpadatiandita (Ca(OH) resultante da
hidratacdo total do cimento (SEKlet al., 1985 apud RICHARD; CHEYREZY, 1995, p.
1507, traducdo nossa). Porém, como ndo ha aguwéesidi para hidratar todo o cimento, nem
toda a silica ativa serd consumida, exercendo eitoeahicrofiler (VANDERLEI, 2004, p.
19).

12 SEKI, S.; MORIMOTO, M.; YAMANE, N. Recherche expdéentale sur I'amélioration du béton par
l'incorporation de sous-produits industriefnnales de I'Institut Technique du Batiment et desTravaux
Publics. [Paris], n. 436, p. 16-26, July/Aug. 1985.
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Além do uso da silica ativa, neste trabalho tamii@nutilizada a nanosilica. A principal
diferenca entre as duas é o seu tamanho, poisositiea € cerca de 1000 vezes menor do que
a silica ativa. Além disso, a quantidade de naicasiisada no concreto, de uma forma geral,
pode ser bem menor (usualmente varia entre 0,5)@G&6a silica ativa para atingir melhores
propriedades (DINTEN, 2000, p. 73).

3.3 PROPRIEDADES DO CPR

Vanderlei (2004, p. 20) cita que “O CPR tem pragai@es mecanicas elevadas, como a
resisténcia & compressao em torno de trés a vimesvmaior que o concreto de alto
desempenho (CAD), e a resisténcia a tracdo dezsweamr.”. O autor também comenta que
com a adicéo de fibras de aco, o CPR tem maioflidacte, e que a absorcédo de energia pode
ser até 250 vezes maior que as do CAD. A seguiosarordadas algumas caracteristicas dos
CPR.

3.3.1 Desempenho mecanico

As propriedades relacionadas ao desempenho meafsamncretos sédo descritas a seguir.

3.3.1.1 Resisténcia a compressao

Esta é normalmente a propriedade de controle deretms, sendo a referéncia para avaliar
outras propriedades, como a qualidade deste concketmodificacdo de certas variaveis
reflete na sua resisténcia (VANDERLEI, 2004, p..21)

A resisténcia a compressao é afetada pela densittadencreto, quanto maior a densidade,
melhor serd sua resisténcia a compresséo (RICHARMEYREZY, 1995, p. 1508, traducéo
nossa). O CPR possui duas classes de materialPBs200, cuja resisténcia a compressao
varia entre 170 a 230 MPa; e o CPR 800, cuja é&sigt varia de 500 a 800 MPa
(RICHARD; CHEYREZY, 1995, p. 1509-1510, traducacse).
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Para Dallair& et al. (1996 apud VANDERLEI, 2004, p. 24) quand6®R é confinado por
tubos de aco, sua resisténcia a compressao é mada do que o CPR sem confinamento,

sendo ainda mais eficiente para aumentar a duddgidla estrutura do que as fibras de aco.

3.3.1.2 Resisténcia a tracao

Behlouf* et al. (1996 apud VANDERLEI, 2004, p. 25) realaarensaios de resisténcia a
tracao direta do CPR e observaram no material umpodamento fragil, visto que as fissuras
do corpo de prova (CP) se formaram bruscamenterpepdicularmente ao eixo principal do
CP. Quando se adicionavam fibras ao CPR, os CRutiveomportamento ductil, e os autores
levantaram a hipoétese “[...] que existe um voluredildras entre 0,5% e 1% além do qual a
resisténcia a tracdo aumenta linearmente, e ablaisses valores a adi¢éo de fibras na matriz
nao tem efeito na resisténcia a tracdo.”. Além odigsei verificado que com qualquer
quantidade de fibras, percebem-se trés fases no CRRuma elastica linear até 70% ou
90% da forca maxima; uma fase de encruamento dwrca méxima; e uma fase de

amolecimento onde a tensao decresce com abertdissdia principal.”.

3.3.1.3 Resisténcia a flexao

O ensaio de resisténcia a flexdo é comumente agalizom prismas, que sdo carregados no
centro do vdo ou em dois pontos nos tercos do gdapoiado em dois pontos, sendo
denominado ensaio a flexdo em 3 ou 4 pontos, régperente (VANDERLEI, 2004, p. 29).

O CPR 200 possui resisténcia a flexdo que varid0de 60 MPa, e a resisténcia a flexdo do
CPR 800 varia de 45 a 141 MPa, dependendo do &efibihs (RICHARD; CHEYREZY,
1995, p. 1509-1510, traducéo nossa).

3.3.1.4 Médulo de elasticidade

O médulo de elasticidade é medido através de endaicompressao axial, nos quais se mede
as deformacdes longitudinais do CP até a forcaupgtura (VANDERLEI, 2004, p. 32). O

13 DALLAIRE, E.; BONNEAU, O.; LACHEMI, M.; AITCIN, P.C. Mechanical behavoir of confined reactive
powder concretes. In: [CHONG, K. P. (EdY]aterials for the new millennium. New York: ASCE, 1996. p.
555-563. v. 1.

4 BEHLOUL, M. BERNIER, G. CHEYREZY, M. Tensile behav of reactive powder concrete (RPC). In:
INTERNATIONAL SYMPOSIUM OF HIGH STRENGTH/HIGH PERARMANCE CONCRETE, 4th,
1996, ParisProceedings..Paris: [s. n.], 1996. p. 1375-1381.
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valor do modulo de elasticidade para CPR podeivde&0 a 60 GPa para CPR 200, e de 65
a 75 GPa para CPR 800 (RICHARD; CHEYREZY, 1999509-1510, traduc&o nossa).

3.3.1.5 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson € conseguido durante aiceedgs compressao axial, medindo-se e
fazendo a relagao entre a deformacéo transverasatleformacao longitudinal do material
(VANDERLEI, 2004, p. 33). Em ensaios realizados pougat® et al. (1995 apud
VANDERLEI, 2004, p. 33), mediu-se um coeficienteRt@sson de 0,23 para o CPR 200, e 0
coeficiente de Poisson para o CPR 800, que posswamportamento elastico enrijecedor,

passou de 0,19 para 0,28 na fase elastica.

3.3.2 Durabilidade do concreto de pos reativos

Segundo Aitcin (2000, p. 539) “A expressdo ‘duidbile do concreto’ é usualmente

empregada para caracterizar, em termos geraisiséérecia do concreto ao ataque de agentes
agressivos fisicos e quimicos.”, porém ndo ha urdorgeral de fazer essa avaliacdo de
durabilidade, sendo preferivel especificar a qpe tle agente agressivo se deseja que 0

concreto seja duravel.

Yu et al. (2004, p. 336-337, traducéo nossa) aatiao CPR frente a sua durabilidade com

objetivo de utiliza-lo no planalto Qinghai-Tibetga oeste da China, onde a altitude é muito
elevada, as temperaturas muito baixas e a aguanpeeso solo € rica em cloretos. Os ensaios
realizados foram de resisténcia a penetracdo detatoe resisténcia ao gelo-degelo. Os
resultados comprovaram que o CPR possui uma exeeglesisténcia a ambos, ndo havendo
fuga de 4gua das amostras submetidas a press@&$ del,6 MPa e nem variacdo do seu
modulo de elasticidade relativo ou perda de magss 800 ciclos de congelamento e

descongelamento.

Para a ocorréncia da reacao alcali-agregado noetontrés fatores sdo necessarios: alto teor
de alcalis, agregados reativos e presenca de Agilica ativa se liga com os alcalis, ndo os

> DUGAT, J.; ROUX, N.; BERNIER, G. Etude expérimdatale la défornation sous contrainte et du
comportement a la rupture du béton de poudresivéacin: Annales de I'Institut Technique du Batiment
et des Travaux Publics [Paris], n. 532, p. 112-121, [Avril/Mai] 1995.
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deixando livres para reagir, e, devido a sua ba®emeabilidade, havera menos agua
disponivel, dificultando essa reacgdo. Ainda, comeaor difusdo de agua dentro do concreto,
também sera menor a difusdo de cloretos e dioxeédoadbono no seu interior (DUNSTER,

2009, p. 5-6, traducéo nossa).

3.4 APLICACOES DO CPR

Devido as propriedades mecanicas e de durabilidadéPR, ele pode ter varios usos. Um
exemplo de sua utilizacdo é em depasitos de rejgitlustriais e nucleares devido a sua baixa
permeabilidade. O CPR 800, mais especificamentde per empregado em estruturas ou
equipamentos militares pesados, pois possui exeelesisténcia ao impacto de projéteis
(RICHARD; CHEYREZY, 1995, p. 1510, tradu¢cado nossa).

Ele também pode ser usado em elementos submetitdagda ou flexdo (vigas e lajes), mas
recomenda-se 0 uso de técnicas de protensdo papewsar a diferenca do comportamento
entre sua tracdo e compressdo. Devido a sua mes@tédncia e ao uso de protensao,
estruturas até trés vezes mais leves (comparadasestyuturas de concreto convencional)
podem ser projetadas, reduzindo as cargas pernesnend quantidade de concreto a ser
utilizada. Isto pode compensar o maior valor docoeto, reduzindo o custo global da obra
(RICHARD; CHEYREZY, 1995, p. 1510, tradugao nossa).

Outra aplicacdo do CPR € em passarelas e pontdssilie, a primeira estrutura de grande
porte construida com CPR foi uma passarela na e€idadsherbrooke, no Canada, em 1997.
Além do uso do CPR, ela também englobou outrasag@es, como o “[...] confinamento do
concreto, ndo usou reforco de barras de aco e ifwiepa na pratica de elaboracédo e
detalhamento de concreto pré-fabricado/protendidBLl’AlS; COUTURE, 1999, p. 60,

traducao nossa). Uma imagem da passarela de Stieelpode ser vista na figura 2.

O CPR também ja é produzido comercialmente, atraédinha Ductal®. Com ele foi
construida a cobertura de uma estacdo de trem dgaraCanada, a Shawnessy LRT
Station. S&o vinte e quatro abébodas com uma gascaré-fabricados, medindo5mx 6 me
com uma espessura de apenas 2 cm, suportadosnpbesicolunas, é a primeira estrutura de
abdbodas com casca fina construida com o CPR. ritwst foi projetada para suportar
cargas combinadas de vento e neve, sendo que EPOSSUI resisténcia a compressao de
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150 MPa e resisténcia a flexdo de 18 MPa, possudibdas na sua composi¢cdo e ndo sendo
necessaria armadura passiva, proporcionando ungtregio mais simplificada (PERRY;
ZAKARIASEN, [2005], [p. 2-4], traducdo nossa).

Figura 2 — Passarela de Sherbrooke, Quebec

-
o T =, %
b e o T

(fonte: BLAIS; COUTURE, 1999, p. 61)

Na figura 3 esta uma representacdo em 3D desshedds) na figura 4 estdo apresentadas as
colunas de sustentacao da cobertura, na figuraabd@mdas sendo instaladas, e na figura 6 as
abdbodas ja instaladas.
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Figura 3 — Vista em 3D das abdbodas Figura 4 —r2glde sustentagéo

(fonte: PERRY; ZAKARIASEN, [2005], [p. 9]) (font®ERRY; ZAKARIASEN, [2005], [p. 13])

Figura 5 — Abéboda sendo instalada Figura 6 — Abédbdnstaladas

(fonte: PERRY; ZAKARIASEN, [2005], [p. 13]) (font®ERRY; ZAKARIASEN, [2005], [p. 14])
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4 NANOSILICA

A nanotecnologia faz parte da ciéncia que estudarras e estruturas que possuem tamanho
entre 1 e 100 nm, atingindo o nivel de moléculatoeos. Esses materiais apresentam “[...]
um comportamento especial devido aos efeitos qu@ntjue prevalecem até 10 nm [...], e
[...] predominam os efeitos das altissimas supesfie interfaces [...]" (GLEIZE, 2007, p.
1659).

Potencialmente, a nanotecnologia pode ser usadajuase todas as areas: eletrbnica,
automotiva, cosmética, remédios, téxteis e cordtrua construcdo civil, Gleize (2007, p.
1661) da alguns exemplos de modificacdes que atemmmogia poderia trazer: “[...]
estruturas mais resistentes, leves e seguras;stamsis de fechamento e vedacdo mais
isolantes, [...] com vérias funcionalidades adiaiencomo captacdo e armazenamento de

energia, auto-reparo, autolimpeza, protecao cantogo, aquecimento/resfriamento.”.

Quanto aos materiais cimenticios, 0s nanomatgrassuem um papel critico nessa aplicacao,
pois permitem um melhor controle da microestrutdesses, produzindo materiais mais

resistentes e duraveis, podendo melhorar a coedémmar a fluéncia, evitar fissuracado nas

primeiras idades, aumentar a ductilidade e a égigt a0 mesmo tempo (GLEIZE, 2007, p.

1674-1676).

Dentre 0os nanomateriais existentes (nanotubos dmrma nanosilica, nanoparticulas de
dioxido de titdnio), neste trabalho foi utilizadananosilica. Abaixo sdo discutidas suas

propriedades e os meios de sua producéo.

4.1 PRODUCAO DA NANOSILICA

A nanosilica pode ser obtida por diversos processodependendo desse processo, das
temperaturas utilizadas e da sua eficiéncia, podemobtidas nanosilica com diversos

tamanhos, e consequentemente, com diferentesnei@s
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Nos itens seguintes ha uma breve descricdo dosigaia processos de obtencdo da

nanosilica.

4.1.1 Processo sol-gel

O processo sol-gel é um dos processos de produgammbmateriais do tipbottom-up®
mais utilizados. Para a producdo de nanosilica,eaelolve “[...] a formacdo de uma
suspensao coloidal (sol) e congelamento da mesradganar uma rede em uma fase liquida
continua (gel).” (ATTARD’ et al., 1995 apud SOBOLEV et al., c2008, p. 9&dugao
nossa). Neste processo, se altera o pH da mishtira materiais que dado origem a silica
(como o NaSiO, e organometalicos comdrymethylethoxysilane— TMOS - ou
tetraethoxysilane- TEOS) com um solvente (4cido ou basico), preipio o gel de silica,
gel esse que é envelhecido e filtrado, virando enogel, que € tratado para produzir uma
dispersao concentrada (QUERCIA; BROUWERS, 2010, praducao nossa).

Sobolev® et al. (2006 apud SOBOLEV et al., c2008, p. 1026,1114, traducdo nossa)
demonstraram que este método € eficiente paraesside nanosilica, porém o desempenho
dessas nanoparticulas vai depender das condicOsimtdae, ou seja, da relacdo molar dos
reagentes, o tipo de meio de reacdo (acido oud)asia temperatura do tratamento térmico.
Estes autores ainda verificaram que o aumentondpet@tura do tratamento térmico aumenta
a resisténcia a compressado nas primeiras idades 3 1dias), porém € prejudicial para a
resisténcia de argamassas com idades acima da®28&djue foi atribuido a grande presenca
de aglomerados estaveis de nanoparticulas. Eldtcamr também, que a aplicagdo de um
tratamento ultrassénico em banho de agua nas ylagide nanosilica tratadas com altas

temperaturas é efetiva para restaurar sua atividade

16 Existem dois modos de se produzir nanomateriais.déles é ir dividindo o material até chegar & meno
dimenséo possivel, partindo de cima para bab-§owr). Como exemplo tem-se a indUstria eletrénica, com
a linha dos computadores modernos. E o outro mo@lmtér a&tomo por atomo para formar algo maior,
partindo de baixo para cimhdttom-up), como € comum acontecer na natureza, na formagd@rganismos
vivos (GLEIZE, 2007, p. 1660).

Y ATTARD, G. S.; GLYDE, J. C.; GOLTNER, C. G. [Liccrystalline phases as templates for the syntloésis
mesoporous silicaNature, [S. L], v. 378, p. 366-368, [Nov.] 1995.
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4.1.2 Vaporizacéao da silica

Outro processo de obtencéo é através da vaporizacéica, onde a reducédo do quartzo é
feita em um forno de arco elétrico, com temperatwatre 1500 e 2000 °C, causando a
vaporizacdo da silica, onde ela é recolhida, geramd po de particulas esféricas com
didmetro médio de 150 nm (QUERCIA; BROUWERS, 2G1l®, traducéo nossa).

4.1.3 Método bioldgico

O método bioldgico foi desenvolvido por EsteVezt al. (2009 apud QUERCIA;
BROUWERS, 2010, p. 2, traducdo nossa), sendo aquétado procede com a alimentacéo de
minhocas vermelhas da Califérnia com casca de ,agoz humus gerado € processado,
gerando nanosilica de forma esférica com tamantie Bb e 245 nm, sendo obtida com uma
eficiéncia de 88% do processo.

4.1.4 Método da silica olivina

Este € um processo sustentavel de producdo deil@mopois sdo combinados olivina
(mineral) e residuos de acido (tanto sulfurico t¢macloridrico), formando uma silica
precipitada muito fina (particulas entre 6 e 30 nmays aglomerada, que se torna mais barata
do que a prépria silica ativa (LIEFTIN% 1997 apud QUERCIA; BROUWERS, 2010, p. 2,
tradug&o nossa).

18 Trabalho realizado por K. Sobolev et al., intitlda‘Development of nano Sibased admixtures for high-
performance cement based materials”, apresenta@@hMACYT — México, em 2006. A obra lida ndo traz os
outros dados.

YESTEVEZ, M.; VARGAS, S.; CASTANO, V. M.; RODRIGUER. Silica nano-particles produced by worms
through a bio-digestion process of rice hukkurnal of Non-Crystalline Solids [S. I.], v. 355, [n. 14-15], p.
844-850, [June] 2009.

% Tese de doutorado realizada por D. J. Lieftinkif@lada “The preparation and characterizationiliéas from
acid treatment of olivine”, com 175 p. Foi apreseiatna Utrecht University, The Netherlands, em 1997
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4.2 APLICACOES DA NANOSILICA

A nanosilica “[...] vem sendo utilizada em outr@dses, principalmente em concreto auto-
adensaveis na construcdo de viadutos, plataforraaexttacdo de petréleo e tuneis. Em
prédios residenciais e estruturas convencionass,usilizacdo ainda é restrita DINTEN,
2000, p. 71).

A nanosilica ja foi estuda por alguns autores, ®guir se encontram alguns resultados
obtidos com a comparacao da adicdo de nanosilicaearetos e argamassas que contenham

ou nao outras adigoes.

4.2.1 Argamassa com nanosilica

Li et al. (2004, traducdo nossa) avaliaram argaasassm apenas cimento e areia, e incluiram
3 teores de nanosilica a mistura, 3, 5 e 10% solpeso do cimento. Nos resultados, eles
obtiveram aumento da resisténcia a compressao,8&0137,0% e 26,0% , respectivamente
com o aumento do teor de nanosilica, em relacdgamassa sem adicdo. Além disto, eles
avaliaram a microestrutura da argamassa sem adigiargamassa com 3% de nanosilica
com o ensaio de Microscopia Eletronica de Varredarairam que a microestrutura da
mistura com nanosilica era mais densa e compaot @avia a presenca de grandes cristais
de CaOH.

O fato das nanoparticulas melhorarem a estrutuea resisténcia da pasta de cimento
provavelmente acontece, pois, com as nanopartiautd®rmemente dispersas, a nano
particula ira atrair os produtos da hidratacaoideento “[...] devido a sua grande energia de
superficie [...] formando conglomeracbes com a ngaoticula como ‘ndcleo’. As

nanoparticulas localizadas no ndcleo da pasta ohentd irdo promover e acelerar a
hidratacdo do cimento devido a sua alta atividafld.’et al., 2004, p. 187-188, traducao

nossa).
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4.2.2 Argamassa com silica ativa e nanosilica

Jo et al (2007, p. 1353, traducdo nossa) estudadi@@o da nanosilica em argamassa e
comparou com argamassas contendo silica ativaeBlzou em seu trabalho estudos feitos
em argamassas com relacdo agua/cimento de 0,8ndonteores de silica ativa de 5%, 10%
e 15% sobre o peso do cimento, e também contendestde nanosilica de 3%, 6%, 10% e
12% sobre o peso de cimento.Todas estas argantasgando as adi¢cdes tiveram resisténcia
a compressao maiores do que a argamassa que n@thaocadicbes. Também é possivel
verificar que as argamassas contendo nanosilieetivresisténcias superiores as argamassas
contendo silica ativa, sendo que a resisténciagiaramssa com 3% de nanosilica foi superior
a que continha 15% de silica ativa, mostrando quearesilica € mais eficiente quando
comparada a silica ativa. Isto € atribuido a néinagpossuir uma reacdo pozolanica mais

efetiva (devido a sua maior superficie especificadjue a silica ativa.

A resisténcia foi maior conforme maior era o teas ddi¢cdes, porém, apesar do aumento da
resisténcia, neste estudo também €& possivel \&riice entre as argamassa contendo 10% e
12% de silica ativa a resisténcia a compressamtiiio proxima, sendo de 68,2 MPa e 68,8
MPa, respectivamente, indicando que ha uma qualatidgartir da qual o aumento do teor de
adicdo nao influencia na resisténcia. O autor tambiéa que utilizar uma quantidade tao
grande de nanosilica poderia reduzir a resist@a@rgamassa ao invés de melhora-la, porém

isto ndo foi verificado no seu estudo (JO et &lQ72 p. 1353-1354, traducdo nossa).

4.2.3 Concreto com cinza volante e nanosilica

Li (2004, p. 1045-1046, traducdo nossa) utilizaaaasilica em concreto com 50% de adicao
de cinza volante, e mesmo com pequenos teoresnbsifiea (4%, substituindo o cimento),
resulta num incremento da resisténcia a compresssi8@ dias em 81%, e também aumenta a
resisténcia final desse concreto. O concreto caigio de cinza volante e nanosilica possui
um comportamento parecido com o concreto produamknas com cimento Portland, sem
adicao, tanto no calor de hidratacédo (havendo apema pequena diminuicdo do pico de
temperatura); quanto na resisténcia a compress@Emas com uma leve diminuicdo da
resisténcia antes dos 56 dias, e possuindo vallereéssisténcia a compressao maiores apos

esta idade.
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O autor levantou um fato curioso sobre a adicdmatzosilica com a cinza volante. Ao

realizar o ensaio de atividade pozolanica, venfigoe 100 g de cinza volante mais 4 g de
nanosilica possuiam um incremento de peso maigudaa soma do incremento de peso da
cinza volante e da nanosilica separadas (utilizamdmesma massa), indicando que a
nanosilica pode ativar a cinza volante quando péesenca de Oxido de célcio. O que pode
explicar o aumento do calor de hidratacdo quanddiéonada nanosilica ao concreto com

cinza volante.

Enquanto a adicdo de cinza volante ao concret@dez que aumentasse a quantidade e o
tamanho dos poros no concreto aos 28 dias, a ad&@&anosilica reduziu novamente esses
poros, chegando proximo ao tamanho e quantidad@osbtom o concreto apenas de cimento
Portland, porém aumentando a quantidade de porasreg (<0,05 um). Quando analisado
aos dois anos de idade, foi verificado que tartorereto s6 com cinza volante quanto com a
nanosilica tiveram quantidade e tamanho de pomfisativamente menores do que o
concreto apenas com cimento, apenas tendo o coramst cinza volante maior quantidade
de poros menores do que 0,03 um em relacédo aoetord® cimento Portland. Os poros do
concreto com cinza volante e nanosilica sdo men®rean menor quantidade que os do

concreto s6 com cinza volante (LI, 2004, p. 104871 @raducdo nossa).

Mondal et al. (2010, p. 9, traducédo nossa) analisaluas pastas contendo 6% e 18% em
peso de silica coloidal (produzida pelo proces$@eal). Este autor tem como resultado que a
nanosilica ndo muda os valores médios da durezédelmdas fases do gel de C-S-H, mas
que modifica as propor¢des relativas dessas fasesiovendo a formacdo de alta rigidez.
Gaiterd” et al. (2008 apud MONDAL et al., 2010, p. 9, tre@ln nossa) verificaram que essa
alta rigidez do C-S-H é mais resistente a lixivag@ostrando que a nanosilica melhora a

durabilidade da pasta.

2L GAITERO, J. J.; CAMPILLO, I.; GUERRERO, A. Redumii of the calcium leaching rate of cement paste by
addition of silica nanoparticle€ement and Concrete ResearcHS. 1], v. 38, [n. 8-9], p. 1112-1118, [Aug.]
2008.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Buscando-se entender como a nanosilica age emetosicie pés reativos, onde ja se tem um
alto teor de silica ativa na mistura, foi desendawm programa experimental a partir das

variaveis dependentes e independentes, e dos am&rmétodos que foram selecionados.
O programa experimental foi dividido nas seguietapas:

a) caracterizacdo dos materiais;

b) caracterizacdo da pasta — indice de fluidez;
¢) moldagem dos corpos de prova;

d) cura;

e) ruptura.

A seguir estdo descritas as varidveis do traballas etapas do programa experimental,
separadas em materiais e métodos adotados pasguigze

5.1 VARIAVEIS

As variaveis independentes e dependentes estatsdepara a realizacdo do trabalho séo

apresentadas a seguir.

5.1.1 Variaveis dependentes

Foi definida aresisténcia & compressae aresisténcia a tracao na flexdcomo variaveis de
resposta, pois sdo propriedades consideradas enpest sendo a resisténcia a compressao a
principal variavel de controle adotada para coosre¢ a responsavel por avaliar a eficacia

das variaveis independentes.

Concreto de pos reativos: adicdo de nanosilica



44

5.1.2 Variaveis independentes

Os fatores controlaveis do presente trabalho séo:

a) teores de nanosilica: foram adotados teoreamiesilica mais aditivo dispersor
de 0, 1, 2, 3 e 4,3% sobre a massa do cimento;

b) idade de realizacdo do ensaio de resisténamangresséao (7 e 28 dias).

O teor de nanosilica foi limitado em 4,3% poisaafis de estudos prévios, foi a quantidade de
aditivo superplastificante que o proporcionamem &R pré-definido necessita para ter uma
trabalhabilidade aceitavel. Visto que a nanosikrapregada vem dispersa em aditivo
superplastificante, limitou-se este teor para e$eitomparativos. Os outros teores foram
definidos por serem valores intermediarios. O valwlicado para concretos de alta

resisténcia, pela industria da nanosilica é d@%itéob a massa de cimento.

As idades de realizacdo do ensaio de resisténcan@ressdo foram definidas para que se

pudesse avaliar a influéncia da nanosilica natéesig inicial e final deste concreto.

Apos a definicdo das variaveis, chegou-se a matperimental apresentada na figura 7.

Figura 7 — Representagdo esquematica da matriziegrdal

Teor?§ Ensaio Idade
Nanosilica

0%

1% : Resustenafla 7 dias J
L ) compressao

2%

3% | Resisté?ciaé\ 28 dias J
L ) L tracao

4%
e e/

(fonte: elaborado pela autora)
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5.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados no presente trabalho s#asimnializados e estdo caracterizados e

descritos a segquir.

5.2.1 Cimento

No quadro 1 estdo apresentadas as caracteristicanento, fornecidas pelo fabricante.

Quadro 1 — Caracteristicas do cimento

Ensaios Quimicos Exigéncias
NBR
Ensaio Resultado| Unidade 5733/91*
Residuo Insolavel 0,53 % <1,0
Perda ao Fogo 2,66 % <45
Oxido de Magnésio - MgO 1,30 % <6,5
Tribxido de Enxofre - S© 2,71 % <45
Anidrido Carbonico - CQ 1,83 % <3,0
Ensaios Fisicos Exigéncias
NBR
Ensaio Resultado| Unidade 5733/91*
Area Especifica (Blaine) 4.565 cm?/g > 3000
Massa Especifica 3,09 g/lcm?®  nao aplicavel
Residuo na peneira #200 0,06 % <6,0
Residuo na peneira #325 0,89 % nao aplicavel
Agua de consisténcia normal 30,8 % ndo aplicavel
Inicio de pega 110 minutgs > 60
Fim de pega 163 minutgs <600
Expansibilidade a quente 0,00 mmj <5,0
Ensaios Mecanicos Exigéncias
Desvio NBR
Ensaio Resultadg Unidade Padréao 5733/91*
Resisténcia a Compressao - 1 dia 28,9 MPa 1,55 14
Resisténcia a Compressao - 3 dias 41,8 MPa 1,56 24
Resisténcia a Compressao - 7 dias 47,2 MPa 1,92 34
Resisténcia a Compressao - 28 dias 54,5 MPa 1,55 nao aplicavel

*(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TENICAS, 1991)

(fonte: adaptado de BRENNAND CIMENTOS, 2013, p. 1)
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O cimento utilizado na pesquisa foi o cimento Ruttde alta resisténcia inicial, CP-V-ARI,
pois € 0 cimento que possui 0S menores teoresig@&oaentre os cimentos do mercado, e 0
que proporciona as maiores resisténcias. Ele passaimassa especifica de 3,09 g/cm3 e um

diametro médio de 14,2 pm.

5.2.2 Silica Ativa

A silica ativa utilizada no presente trabalho fanausilica com massa especifica de 2,22
g/cm3. O diametro meédio das particulas é de 12,84 pbtido através do ensaio de

granulometria a laser realizado no Laboratério dgeklais Ceramicos (LACER), sendo que a
silica ativa foi dispersa em aditivo para realizagé ensaio. Como o tamanho da silica ativa
€ semelhante ao diametro do cimento, isso mostaeqta dispersdo nao foi eficiente para
desaglomerar todas as particulas, o que pode irglieana mistura do concreto também estas

particulas ndo foram completamente desaglomeradas.

5.2.3 P6 de quartzo

O po de quartzo utilizado € uma silica moida, denada SM 325, que ja veio peneirada e
ensacada. Possui massa especifica de 2,63 g/amélié&nnetro médio de 10,81 um.

5.2.4 Nanosilica

A nanosilica utilizada ja vem dispersa em um adlitiNspersor de base policarboxilica, na
forma liquida. A mistura da nanosilica com o aditipossui densidade relativa de 1,06
g/cm3.0 teor dessa nanosilica dispersa em adiéigomendado pela industria da nanosilica

para concretos de alta resisténcia é de até 2%.

5.2.5 Aditivo Superplastificante

O aditivo superplastificante utilizado foi um addi policarboxilico e suas caracteristicas

estdo no quadro 2.
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Quadro 2 — Caracteristicas do aditivo superplaatifie

Dados técnicos
Funcao Aditivo super plastificante de terceira geracad
Base Quimica | Eter policarboxilico
Aspecto Liquido
Cor Branco Turvo
Teste Especificacao Unidade
Aparéncia Liquido branco turvo Visual
pH 5-7 -
Densidade 1,067 - 1,107 g/cm3
Solidos 38,0-42,0 %
Viscosidade <150 cps

(fonte: adaptado de BASF SA, c2009, [p. 3])

5.2.6 Agua

A agua utilizada na mistura dos concretos foi gatisbilizada pela rede publica de
abastecimento de agua, administrada pelo Departanunicipal de Agua e Esgoto da
cidade de Porto Alegre, RS.

5.3 METODOS

A seguir sdo detalhados os métodos utilizados.

5.3.1 Caracterizacao da pasta

Para caracterizar a pasta utilizada e avaliar sadibvo superplastificante e o aditivo
dispersante da nanosilica eram compativeis comatsriais aglomerantes, foi realizado o

ensaio de funil de Marsh.

O ensaio de funil de Marsh consiste em determinéndace de fluidez de uma pasta de
cimento através do tempo que leva para certa glaaigti de pasta passar pelo funil. Os
procedimentos para realizacdo do ensaio e das dgdesrdo funil estdo descritos na NBR
7681-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASQ23, p. 1-4).

Concreto de pos reativos: adicdo de nanosilica
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Foram ensaiados todos os teores de nanosilicaransib-se o cimento, a silica ativa, a agua,
a nanosilica e o aditivo. Os teores de cimentizasdltiva e agua se mantiveram 0s mesmos,
no mesmo proporcionamento utilizado para os coogretariando-se os teores de aditivo e

nanosilica conforme descrito na tabela 3.

Tabela 3 — Proporcionamento utilizado (em massa)

TO T1 T2 T3 T4
Cimento Portland - CP V 1 1 1 1 1
Silica Ativa 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
P6 de Quartzo 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Superplastificante 0,043 0,033 0,023 0,013 -
Nanosilica + Aditivo Dispersor - 0,010 0,020 0,030 0,043
Agua (a/a = 0,23) 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29

(fonte: elaborado pela autora)

Sendo que TO é a referéncia, e contém 0% de naaosilt,3% de aditivo. T1 contém 1% de
nanosilica e 3,3% de aditivo. T2 contém 2% de riicas 2,3% de aditivo. T3 contém 3%

de nanosilica e 1,3% de aditivo. T4 contém 4,3%atmsilica e 0% de aditivo.

5.3.2 Producao dos concretos

O concreto de pos reativos foi produzido a padimidstura de todos os materiais descritos no
item 5.2.

O proporcionamento utilizado neste trabalho foledeslvido a partir de Richard e Cheyrezy
(1995, p. 1502, traducdo nossa) em um estudo filéedo por alguns alunos do Nucleo
Orientado para a Inovacao na Edificacdo (NORIEpd.aboratorio de Ensaios e Modelos
Estruturais (LEME) para competicdes estudantisizadhs no Congresso Brasileiro do
Concreto em 2010 e 2011. O proporcionamento dested@ piloto é uma evolugdo do
anterior, pois se conseguiu atingir resisténciagxipras de 300 MPa, com o

proporcionamento que esta definido na tabela 3ianteente citada.

2 Estudo desenvolvido pela equipe da UFRGS, poréteaio foi publicado.
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5.3.2.1 Moldagem

Os materiais foram misturados nos proporcionamesdosbela 3. O tempo de mistura para
cada um dos tracos foi de aproximadamente 20 ngnd&vido a particularidade do concreto

conter muitos finos e para se obter uma misturaoigémea.

Apds a mistura, foram moldados os corpos de prevd dm de diametro e 10 cm de altura
para o ensaio de resisténcia a compressdo. Cosscauconcreto nas férmas e vibrou-se
simultaneamente em uma mesa vibratoria de 60Hanfronoldados 4 CPs para cada idade,

resultando em 8 CPs para cada teor de nanosdtedizando 40 CPs.

Os corpos de prova para 0 ensaio de resisténgimcaot na flexdo, apdés a mistura, foram
moldados de acordo com a NBR 13279 (ASSOCIACAO BRESRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005, p. 2), resultando em 3 CPs de 4lertargura, 4 cm de altura e 16 cm de

comprimento para cada teor, totalizando 15 CPs.

A temperatura no local da moldagem foi dex18°C e a umidade relativa do ar foi de#60
5%.

5.3.2.2 Cura

Logo ap6s a moldagem dos concretos, 0s corposod@ pram cobertos com sacos plasticos
para manterem a umidade e deixados assim por Bllgue fossem desmoldados. Apds a
desmoldagem, os primeiros CP foram colocados erhamho térmico com a agua ainda fria.

Apos, ligou-se o banho, e a temperatura foi margrda80°C. Os CP que foram moldados na
sequéncia foram colocados em agua fria e foi nadturdgua quente gradualmente, para
evitar o choque térmico, e, somente apds esse ginoerto, os CP foram depositados no

banho com agua a temperatura de 80°C.

Os CP que foram rompidos aos 7 dias ficaram emtéungca durante 5 dias, e os que foram
rompidos aos 28 dias ficaram na cura térmica a 80f@nte 26 dias. Para retira-los do banho
térmico, colocou-se os CP em um balde com agua®@ &@ o resfriamento gradual da

mesma.

Concreto de pos reativos: adicdo de nanosilica
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5.3.2.3 Ruptura

No dia anterior a ruptura, os CP foram tirados dohlo e preparados para a ruptura. Para
concretos com resisténcias muito altas, o capeamemin enxofre ndo é considerado
adequado (CHIES, 2011, p. 76-77), sendo entadceslids, em ambas as faces, por uma
retifica vertical pneumatica. Procurou-se retirammimo possivel do CP para obter um

acabamento retilineo e plano.

Para o0 ensaio de resisténcia a compressdo foizaddi uma prensa hidraulica
computadorizada, com capacidade de 2000 kN. O efsiaiealizado conforme preconiza a
NBR 5739 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS007, p. 4), a uma
velocidade de 0,45 MPa/s. Para o ensaio de resiaténracéo na flexdo foi utilizada também
uma prensa hidraulica computadorizada, mas comciclgule de 200 kN, e o ensaio foi
realizado conforme a NBR 13279 (ASSOCIACAO BRASIREI DE NORMAS
TECNICAS, 2005, p. 3). Ambas as prensas se encontra Laboratério de Materiais e
Tecnologia do Ambiente Construido (LAMTAC/NORIE).
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir estéo dispostos os resultados obtidostaale fresco e no estado endurecido, com a
ruptura dos corpos de prova.

6.1 FUNIL DE MARSH

Os resultados obtidos com o funil de Marsh est&paditos na tabela 4, sendo que foram
medidos 0 escoamento de cada um dos teores deili@naléspersa em aditivo aos 25

minutos apds o inicio da mistura. O aditivo dispemda nanosilica se mostrou compativel
com o cimento, pois as pastas apresentaram corgestBomogénea, sem separacdo dos

materiais.

Tabela 4 - Tempos de escoamento pelo Funil de Marsh

tempo (seq)

T0 43,70
T1 57,74
T2 71,30
T3 75,35
T4 93,85

(fonte: elaborado pela autora)

E possivel verificar que, com a adi¢ido da naneséico seu aditivo dispersor, o tempo, e,
consequentemente, a viscosidade da pasta aumentamamo aumento da sua adicao,
mostrando que o aditivo superplastificante foi mefisiente. Apesar disso, em testes de
moldagem, foi possivel verificar que a consistédciaCPR ndo variou muito, sendo possivel
moldar os corpos de prova igualmente, sem interégaéla consisténcia.

Adotou-se, entdo, a substituicdo do aditivo supstfiicante por igual massa da nanosilica

dispersa em aditivo.

N&do se adicionou mais aditivo para deixar a vistamg igual para todos os

proporcionamentos, pois havia o risco do concreéto andurecer caso a quantidade de
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superplastificante fosse maior que os 4,3%, e coAm se sabe a influéncia do aditivo
dispersor da nanosilica na hidratagdo do concrgpbou-se pela simples substituicéo,
limitando a soma desses dois materiais em 4,3%fajue teor utilizado no estudo pildto

citado no item 5.3.2.

6.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados obtidos aos 7 e 28 dias se enconfaiartabelas 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5 — Resisténcia a compresséo aos 7 diass(tsdvalores)

Resisténcia a Desvio Coeficiente Limite Limite

CP Célilr\%a compressao ?l/\llleg:)l Padréo de Superior Inferior
(MPa) (MPa)  variagdo (MPa) (MPa)
a 346,8 176,62
b 336,0 171,12
- o)
TO-7 ¢ 2755 140 31 171,76 24,18 14,08% 208,42 135,10
d 390,7 198,98
a 324,7 165,37
b 359,6 183,14
- 0
T1-7 ¢ 2511 127.88 147,11 32,82 22,31% 183,77 110,45
d 220,0 112,05
a 291,3 148,36
b 349,2 177,85
- 0
T2-7 ¢ 3810 194.59 174,19 19,15 10,99% 210,85 137,53
d 346,0 175,97
a 320,1 163,48
b 380,9 193,18
- 0
T3-7 C 4489¢  228.85% 189,40 29,11 15,37% 226,06 152,73
d 338,0 172,07
a 388,9 197,55
b 312,7 159,74
- 0,
T4-7 ¢ 3685 187.41 184,40 16,95 9,19% 221,06 147,73

d 3785 192,88

* valores espurios

(fonte: elaborado pela autora)

3 Estudo desenvolvido pela equipe da UFRGS, porétdeaio foi publicado.
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Tabela 6 — Resisténcia & compresséo aos 28 diis (bs valores)

Caraa Resisténciaa'\/Iédia Desvio Coeficiente Limite Limite
CP (kNg) compressao (MPa) Padrao de Superior  Inferior
28 dias (MPa) (MPa) variacdo  (Mpa) (MPa)
a 476,3 241,27
b 461,5 234,15
- 0,
T0-28 ¢ 4851 246,17 241,42 5,25 2,17% 284,77 198,07
d 478,3 244,08
a 396,3 202,72
b 436,8 223,67
- o)
T1-28 ¢ 2879 147.90 182,70 36,40 19,92% 226,05 139,35
d 3055 156,53
a 355,8 180,52
b 454,8 231,03
- 0
T2-28 c 376 191,50 207,64 25,41 12,24% 250,99 164,29
d 446,7 227,50
a 470,8 239,78
b 376,7 191,85
- 0
T3-28 ¢ 4639 236,26 218,86 23,08 10,55% 262,21 175,51
d 4075 207,54
a 372 189,46
b 465,6 237,13
- 0
T4-28 ¢ 4733 241,05 198,03 54,36 27,45% 241,38 154,68

d 244.4* 124,47*

* valores espurios

(fonte: elaborado pela autora)

Apoés a obtencdo dos resultados, primeiro verifisews desvio padrdo e o coeficiente de

variacdo das amostras. Na sequéncia, analisomaeeasidade de exclusédo de algum valor.

O critério utilizado para analise de valores eg@ifoi através do desvio padrao global de
todas as amostras da idade estudada (sendo estmlia dos demais desvios padrdo),
utilizando entdo o desvio padrdo do processo er® slesvio padréo global com todos os
resultados para a idade de 7 dias é de 24,44 NdBeaea idade de 28 dias é de 28,90 MPa. As
amostras que ficaram fora do intervalo de [-1,5Vdepadrao; +1,5*desvio padréo] foram
consideradas espurias, sendo que se encontram 8®$%alores dentro deste intervalo da
curva de distribuicdo Normal. Com este critérioafo excluidas as amostras T3-7c e T4-28d.
Além disso, a amostra T4-28d possui uma resistémei&o inferior aos corpos de prova

rompidos aos 7 dias, tornando mais evidente qugehalgum problema com esta amostra.
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Nas tabelas 7 e 8 estdo os novos resultados sess eatores, para 7 e 28 dias,

respectivamente.

Tabela 7 — Resisténcia a compresséo aos 7 diagaderas espurios

Carga Resisténciaa Média Desv~io Coeficiente
CP (kN) compressao? (MPa) Padrao gle~

dias (MPa) (MPa) variacao
a 346,8 176,62
b 336,0 171,12

TO-7 ¢ 2755 140 31 171,76 24,18 14,08%
d 390,7 198,98
a 324,7 165,37
b 359,6 183,14

T1-7 ¢ 2511 127.88 147,11 32,82 22,31%
d 220,0 112,05
a 291,3 148,36
b 349,2 177,85

T2-7 ¢ 3810 19459 174,19 19,15 10,99%
d 346,0 175,97
a 320,1 163,48

T3-7 b 380,9 193,18 176,24 15,28 8,67%
d 338,0 172,07
a 388,9 197,55
b 312,7 159,74

T4-7 c 3685 18741 184,40 16,95 9,19%
d 378,5 192,88

(fonte: elaborado pela autora)

O desvio padrao global sem os valores espuriosgpatade de 7 dias é de 21,68 MPa e para
os 28 dias é de 23,77 MPa.

Mesmo apds a exclusdo dos valores espurios, évpbsarificar que os coeficientes de
variacdo continuam elevados. A NBR 5739 (ASSOCIACBRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 9) avalia a eficiéncia dos ersaitravés deste coeficiente, indicando
que um coeficiente de variacdo de até 6% € aceit®daém, como concretos de alta
resisténcia e o0 CPR sdo mais sensiveis a errds, fdesa, acredita-se que, devido a maior
resisténcia, seria aceitdvel um coeficiente deagdd mais alto. Cabe ressaltar que o CPR

possui resisténcias a compressao cerca de 5 vezesemdo que concretos convencionais, e
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o coeficiente de variacdo mais alto (14,08%) é apeh3 vezes maior que O maximo

recomendado para concretos convencionais. Paraetosicle resisténcias mais altas ndo ha a

definicdo de um valor aceitavel de coeficiente aeag¢ao.

Tabela 8 — Resisténcia a compressao aos 28 diagaderas espurios

Resisténcia a

Desvio Coeficiente

CP Céslr\lg)a compressao 28%6351 Padréo de
dias (MPa) (MPa) variacéo
a 476,3 241,27
b 4615 234,15
- 0,
TO-28 c 4851 246,17 241,42 5,25 2,17%
d 478,3 244,08
a 396,3 202,72
b 436,8 223,67
- 0,
T1-28 ¢ 287.9 147,90 182,70 36,40 19,92%
d 305,5 156,53
a 355,8 180,52
b 454,8 231,03
- 0,
T2-28 c 376 191,50 207,64 2541 12,24%
d 446,7 227,50
a 470,8 239,78
b 376,7 191,85
- 0,
T3-28 C 4639 236,26 218,86 23,08 10,55%
d 407,55 207,54
a 372 189,46
T4-28 b 465,6 237,13 222,55 28,72 12,91%
c 473,3 241,05

(fonte: elaborado pela autora)

ApoOs esta analise, o proporcionamento T1, apesa@dder tido nenhum valor espurio em

uma primeira analise, também foi excluido da ampgiois apresentou um coeficiente de

variagao muito elevado, tanto aos 7 quanto aosi&§ trando a credibilidade da amostra,

mesmo para uma resisténcia tdo alta. Além disspossivel ver um comportamento

diferenciado para as amostras ¢ e d deste tracoelagéio as amostras a e b, indicando que

houve algum problema na moldagem destes CP.
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As resisténcias a compressdo, sem o0s valores espé@risem a amostra T1, estdo
representadas nos graficos a seguir, onde est@&sutados da média aos 7 dias (grafico 1) e

da média aos 28 dias (grafico 2).

Gréfico 1 — Resisténcia a compressao média aass7 di
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(fonte: elaborado pela autora)
Grafico 2 — Resisténcia a compressao média ao&28 d
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(fonte: elaborado pela autora)
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Com base nos gréficos 1 e 2, é possivel ver queeovalo de 1 desvio padrédo global ja é
suficiente para mostrar que ha valores que estdibodee um intervalo comum para todos os
grupos, tanto aos 7 dias quanto aos 28 dias. Issstranque n&do houve alteracdo na
comparacdo de meédia entre os valores das diferem@stras, ou seja, para este caso
especifico de CPR estudado, com esta relacdo ida aflva sobre o cimento, a adi¢cdo da

nanosilica ndo influenciou a resisténcia a compaess

Além do valor médio das amostras, analisou-se tamié&eu valor potencial. No grafico 3

estdo os valores potenciais aos 7 dias e no gréstao os valores potenciais aos 28 dias.

Para os valores potenciais também se observou &uénd variacdo da resisténcia entre as
amostras e, logo, ajuda a concluir o que foi olzgbnpara os valores médios, mostrando que
a adicdo de nanosilica, para esta condicao esped#i estudo, ndo influenciou na resisténcia

a compressao.

Gréfico 3 — Resisténcia a compresséao potencial aliss
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(fonte: elaborado pela autora)
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Grafico 4 — Resisténcia a compressao potencia?@atas
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(fonte: elaborado pela autora)

Além das analises ja efetuadas, € possivel comfzanddeém quanto foi o ganho de resisténcia

dos 7 aos 28 dias. Este ganho de resisténciaggstsentado na tabela 9 e no gréfico 5.

Tabela 9 — Ganho de resisténcia & compressdo ¢tempm

7 dias 28 dias
CP Média :gls;stée;ggsezné Média resisténcia aos
(MPa) ¢ e (MPa) 28 dias
TO 171,76 71,15% 241,42 100%
T2 174,19 83,89% 207,64 100%
T3 176,24 80,53% 218,86 100%
T4 184,40 82,86% 222,55 100%

(fonte: elaborado pela autora)

A resisténcia a compressao aos 7 dias chegou a @der80% da resisténcia final do concreto,

aos 28 dias, o que é esperado para um cimento CP V.
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Graéfico 5 — Ganho de resisténcia a compressao demo
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(fonte: elaborado pela autora)

6.3 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Os resultados da resisténcia a tragdo na flexabzados aos 28 dias, estdo apresentados na
tabela 10.

O desvio padrao global da amostra é de 3,20 MPaj eonsiderado o intervalo de [-
1,5*desvio padrédo; +1,5*desvio padrao], dentro dalgse encontram 86,6% dos valores da
populacdo em uma distribuicdo Normal. Os valorea tteste intervalo foram considerados
espurios.

A amostra T2 possui 2 valores espurios, porém asten@recisa ter pelo menos 2 valores
para que se possa calcular o desvio padréo, patarealo de erro e significancia, portanto, o
valor da amostra T2-2 foi mantido, por ser o valmis alto, e pode ter havido algum

problema com o CP que apresentou o desempenhdaiais

Na tabela 11 estéo os resultados sem os valoréa@sp
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Tabela 10 — Resisténcia a tracédo na flexdo aos2gtwdos os valores)

Carga

Resisténcia a

Média

Desvio Coeficiente Limite Limite

CP (N) Tracao na (MPa) Padréao de Superior Inferior
Flexado (MPa) (MPa) variacdo (Mpa) (MPa)
1 6930* 16,24*
TO 2 8900 20,86 19,45 2,78 14,31% 22,65 16,25
3 9064 21,24
1 12513 29,33
T1 2 10109* 23,69* 27,15 3,03 11,15% 30,35 23,95
3 12132 28,43
1 10345* 24 25*
T2 2 13340* 31,27 27,75 3,51 12,65% 30,95 24,54
3 11830 27,73
1 13472 31,58
T3 2 13334 31,25 28,78 4,56 15,84% 31,98 25,58
3 10036* 23,52*
1 12020 28,17
T4 2 13807 32,36 30,49 2,13 6,98% 33,69 27,28
3 13196 30,93

*valores espurios

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 11 — Resisténcia a tragao na flexdo ao$28&dm valores espurios

Resisténcia a

Desvio Coeficiente

CP Cg\rga Tracao na ?,’\'Aeg:)‘ Padréo de
Flexado (MPa) (MPa) variacéo
2
TO 8900 20,86 21,05 0,27 1,29%
3 9064 21,24
1
T1 12513 29,33 28,88 0,63 2,19%
3 12132 28,43
2
T2 13340 31,21 29,50 2,50 8,48%
3 11830 27,73
1 13472 31,58
! 0,
T3 > 13334 3125 31,41 0,23 0,73%
1 12020 28,17
T4 2 13807 32,36 30,49 2,13 6,98%
3 13196 30,93

(fonte: elaborado pela autora)
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As resisténcias a tracao na flexdo, sem os vatm@3rios, estdo representadas no grafico 6.

Gréfico 6 — Resisténcia a tracdo na flexdo aos&@s8 d
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(fonte: elaborado pela autora)

Utilizando-se um intervalo de 3 desvios padrdo acar8 desvios padrdo abaixo da média,
onde 99,7% dos valores da populacdo se encontrartrodédeste intervalo em uma
distribuicdo Normal, é possivel verificar que ertseamostras contendo nanosilica ndo houve
alteracdo da média. Ja entre o traco de referdsera adicdo de nanosilica) e os demais
tracos, os intervalos da curva de distribuicdo Nvméo se sobrepdem, indicando que houve
influéncia da nanosilica para esta resisténcia.oL.ag possivel dizer que a nanosilica
aumentou a resisténcia a tracdo na flexdo do CBRnpa resisténcia ndo variou com o

aumento do teor de nanosilica, para as condic@iedaelas deste concreto.
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7 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar amportamento da adicdo da nanosilica nas
resisténcias a compressao e a tracado na flexaordeetos de pos reativos com classe de
resisténcia de 200 MPa (CPR 200). Para tal andlisam feitos ensaios de resisténcia a
compressao e a tracdo deste concreto, com 5 witeemntes de adicdo de nanosilica dispersa
em aditivo (0%, 1%, 2%, 3% e 4,3%), sendo possieelcluir que, para a resisténcia a

compressdo do CPR, a adicdo da nanosilica ndcemailobu no resultado, visto que néo

apresentou valores diferenciados de resisténciangpressdo quando os mesmos foram
comparados ao concreto referéncia (0% de nangsikcanaior resisténcia a compressao

atingida neste trabalho foi de 246,17 MPa.

Para a resisténcia a tracdo na flexdo, foi possiggficar que a adicdo da nanosilica
apresentou um aumento de 40% quando comparado Ros@R esta adigdo, passando de
uma resisténcia de 21,05 MPa para uma média daémsia dos demais teores de 30,07 MPa.
Houve aumento da resisténcia com a adi¢cado da hiaappiorém a resisténcia nao variou com

0 aumento do teor de nanosilica.

A hipotese do trabalho n&o foi confirmada, viste quadigcdo da nanosilica ndo proporcionou
melhorias nas propriedades mecanicas estudadas.di80, pensou-se que a nanosilica teria
uma influéncia maior para a resisténcia a compogegsaem foi demonstrado que a adicdo da
nanosilica apenas influenciou na resisténcia dadraea flexao, aumentando o seu desempenho
para esta resisténcia. Também nédo se verificouggarto maior o teor de nanosilica maior
esta resisténcia, pois os resultados dos diveeswes de nanosilica ndo tiveram influéncia

entre si.

Quanto ao objetivo secundario, verificacdo da eygmuda resisténcia a compressao com a
idade para os concretos estudados, verificou-s® LR adquiriu praticamente 80% da sua
resisténcia a compressao aos 7 dias, sendo eatacecistica do cimento CP V, que é a alta

resisténcia inicial.

Salienta-se que as conclusdes aqui dispostas meB@eas condicdes especificas deste
programa experimental, sendo validas apenas paretos com as caracteristicas estudadas.

Nao devem, portanto, ser consideradas de formduibssendo necessaria a realizagdo de
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novas pesquisas para confirmar sua representatejidhem como complementar o
conhecimento do desempenho da nanosilica em coscoet argamassas que estejam no
limite do efeito pozolanico das suas adi¢cfes ésiitiva), ou seja, onde todo o Ca(Qkf

seria teoricamente consumido pelas adi¢cdes qumetém.

Para trabalhos futuros, sugere-se que a nanos#éjeatestada em CPR contendo diferentes
tipos e proporcdes de adicdes, visto que talvez teones menores de silica ativa se obtenha
um resultado satisfatorio para a adicdo de nanasitiompensando a diminuicdo da silica
ativa. Outros proporcionamentos, com diferentesgoametrias do p6 de quartzo, tambéem

poderiam ser testados para verificar se a hanaéililtenciaria ou ndo nas suas propriedades

mecéanicas.
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