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Resumo

O concreto convencional em elementos estruturais, quando solicitado a esforgcos mecanicos
promove, de forma satisfatoria, os pardmetros de boa resisténcia mecanica, mas nao uma
grande resisténcia. Sendo assim, as propriedades mecanicas do concreto sdo umas das
grandes preocupagdes dos engenheiros quanto a necessidade de grandes resisténcias em
obras. A silica ativa e a nanosilica desenvolvem uma maior resisténcia no concreto, por
serem materiais pozolanicos. Desta forma, as microparticulas e nanoparticulas fornecem
melhoramento nas suas propriedades mecénicas. O objetivo deste artigo é comparar a
resisténcia a compressdo axial, usando o concreto convencional como referéncia e
acrescentando as adigbes minerais, sendo elas o uso de microestruturas e nanoestruturas
através de ensaios experimentais. Para isso, foram dosados trés tracos, primeiro o
convencional sem adi¢cdo mineral, o segundo com adicao de 8% de silica ativa e o terceiro
com adicao de 8% silica ativa e 0,9% de aditivo superplastificante com nanosilica em
suspensao coloidal. As idades avaliadas foram 7 dias, 14 dias e 28 dias, utilizando como
parametro de consisténcia o concreto bombeado. Os resultados obtidos demonstraram que
no trago 2, o efeito da silica ativa nos primeiros dias teve um ganho maior na resisténcia a
compressao axial do que o trago 3 contendo silica ativa e nanosilica e que, na idade de 28
dias, os tracos 2 e 3 ndo obtiveram um ganho de resisténcia significativa.
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Introdugao

A resisténcia mecanica do concreto é de extrema importancia e é a mais valorizada
entre projetistas e engenheiros de controle de qualidade (ANDRADE; TUTIKIAN, 2011). Nos
elementos estruturais o concreto pode ser solicitado a varios esforgos como compressao,
tracao e cisalhamento, dependendo das caracteristicas dos esforgos solicitantes atuantes no
elemento estrutural.

Os principais fatores que influenciam na resisténcia do concreto sio: tensdes
aplicadas, materiais integrados, relagdo agua/cimento, condicdes de cura e grau de
compactacdo, assim afetando a porosidade dos diferentes componentes estruturais do
concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

As adicdes de silica ativa e nanosilica promovem uma diminuicdo da porosidade do
concreto, tornando um material mais resistente aos agentes agressivos desencadeadores

da corrosdo e outras reacgdes patolégicas, assim faciltando a obtencdo de maior
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durabilidade e resisténcia para obras de barragens, pontes, portos, estruturas hidraulicas e
outras que necessitam de uma melhor qualidade (TECNOSIL, 2017a).

A silica ativa constitui-se basicamente de silica pura, na forma nao-cristalina, que é
produzida através do silicio metalico, das ligas de ferrosilicio e de outras ligas de silicio, que
sao produzidos em fornos de fus&o do tipo arco elétrico e, por ser um mineral resultante da
industria metalurgica, possui maior uniformidade quanto a sua composi¢cao quimica e fisica
(TECNOSIL, 2017b). E altamente pozolanico, de dificil manuseio e faz que o consumo de
agua no cimento seja maior, pois aumenta a area superficial especifica das particulas
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A contribuicdo da silica ativa para a resisténcia a compressdo do concreto esta
relacionada a diversos fatores: teor na mistura, relacdo agua/(cimento+pozolana), tipo e
dosagem de superplastificante, temperatura, umidade, dosagem e processo de cura do
concreto. De acordo com algumas pesquisas, a porcentagem adequada de silica ativa para
se ter uma boa resisténcia a compressao varia de 7% a 10%, chegando em algumas
reacoes a 15% (CARMO; PORTELLA, 2008).

A reforma do Estadio Arena Corinthians € um exemplo de obra que foi inserida a silica
ativa com a finalidade de reduzir o consumo de cimento, minimizar o potencial de
fissuracbes por retracido, prever a durabilidade do concreto e ter aparéncia de concreto
aparente com baixo consumo de aglomerantes (TECNOSIL, 2017c).

A nanotecnologia surgiu no ano 1959 e, segundo o fisico Richard Feynman, o homem
seria capaz de manipular atomos e construir novos materiais (CADIOLI; SALLA, 2006). O
fisico Eric Drexler, em seu livro Motores de Criacdo, em 1982 batizou o nome
Nanotecnologia, sendo o primeiro cientista a se tornar doutor em nanotecnologia molecular
pelo MIT (CASTRO, 2009).

Nanotecnologia é a engenharia dos materiais que variam de tamanho de 1 a 100
nanémetros, explorando as propriedades e os fendmenos que ocorrem nas suas escalas,
como por exemplo, a possibilidade de criar materiais, dispositivos e sistemas com novas
funcdes e propriedades (GLEIZE, 2011).

Os efeitos positivos da adicdo de nanosilica no concreto é a sua participagdo na
reacao pozolanica, consumindo o hidroxido de calcio e produzindo um silicato de calcio
hidratado - C-S-H adicional, o preenchimento dos vazios entre os graos de cimento,
trabalhabilidade, aceleracao na hidratacao do cimento, aumento da tenacidade, resisténcia a
compressao, cisalhamento, tracao e flexdo (GLEIZE, 2011).

De acordo com Said et al. (2012 apud Campos Neto 2015), a nanosilica pode se
apresentar de duas formas: grdos secos compactados e em suspensao coloidal. Em graos

secos passa por procedimento de preparacao especial antes de ser inserida no concreto,



para garantir completa dispersdo na agua de amassamento ou qualquer outro aditivo. Ja em
suspensao coloidal, produzida como uma suspensao estabilizada por um agente dispersor é
uma forma ja pronta para uso; os estudos apontam que o melhor resultado obtido é na
forma de suspenséao coloidal.

Segundo Quercia e Brouwers (2010), o efeito mais relatado é o impacto nas
propriedades do concreto e na argamassa. Como a adicdo de nanosilica aumenta a
densidade, porosidade e melhora a ligagcdo entre a matriz de cimento e agregados,
produzindo um concreto de alta resisténcia, o resultado depende do seu estado quimico,
como em suspensao coloidal ou em graos compactados.

Entre as vantagens da utilizagdo dessas adicdbes minerais, esta o fato de ser
ambientalmente sustentavel e, quando adicionadas ao concreto, tornam-se absorventes de
energia eletromagnética e poluicdo, reduzindo a emissdo de poluentes e conservando
eficientemente a energia. A nanosilica estd sendo muito usada para contribuir na resisténcia
dos Eco-Concretos, que sdo misturas em que o cimento é substituido por residuos como
cinzas de lama, cinzas de lamas incineradas, cinzas volantes ou em outros materiais de
residuos suplementares. Esta mistura que gera os Eco-Concretos possui baixa resisténcia a
compressao, isto é, compensado com a adi¢do de nanosilica (QUERCIA; BROUWERS,
2010).

Devido a demanda de construgbes em concreto, € necessario abranger novos
métodos e materiais a serem usados que trazem maior resisténcia mecanica e durabilidade
nas estruturas, atingindo padrdes que sao necessarios para melhor atender a economia, a
estética, a funcionalidade, seguranca e outros. Sendo assim, neste trabalho é abordada a
resisténcia a compressdo com o uso de microestruturas e nanoestruturas, através de
ensaios experimentais.

O objetivo do trabalho é avaliar comparativamente a resisténcia mecéanica do concreto
através de ensaios experimentais de compressao axial para verificagdo da resisténcia em

concreto convencional e em concreto com adi¢ao de minerais.

Material e métodos

Neste item, descrevem-se os materiais e ensaios experimentais de compressao axial
para verificagdo da resisténcia em concreto convencional, com adi¢ao de silica ativa e com
nanosilica. Os ensaios laboratoriais € a concretagem foram realizados no Laboratério de
Materiais de Construcao Civil da Universidade de Rio verde, localizado na cidade de Rio
Verde - GO.

Os materiais constituintes na pesquisa foram: agregados miudos (areia fina e areia

grossa), graudos (didmetro maximo caracteristico de 12,50 mm e 19,00 mm), sendo que
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foram usadas duas granulometrias diferentes, cimento CP-II-F40, silica ativa, aditivo
superplastificante (tipo Il Plastol 6040), o aditivo superplastificante com nanosilica em

suspencéao coloidal (Silicon NS AD 400). Na Figura 1 estdo as amostras dos materiais.

@)

Figura 1 — Agregado graudo didmetro maximo de 19,00mm (a), agregado graudo diametro maximo de
12,50mm (b), cimento CP-II-F40 (c), areia fina (d), areia grossa (e), aditivo superplastificante com

nanosilica em suspengéo coloidal (f), silica ativa (g)
Fonte: Autoria prépria (2017).

As caracterizagbes dos materiais utilizados foram feitas em laboratério, segundo as
indicagbes das NBR NM 248 (2003), NBR NM 53 (2003), NBR NM 52 (2003), NBR NM 45



(2006), NBR NM 23 (2001). Os dados obtidos e as indica¢des dos fabricantes dos aditivos
estdo na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagédo dos agregados, cimento, silica ativa e especificagbes dos aditivos

Agregados
Caracteristica Areia fina Areia Grossa 12,Bsr(|)t:1m 19%?:1“1
Massa unitaria
(kglcm?) 1,39 1,63 1,62 1,65
Massa especifica 269 250 > 41 235
(kg/cm?) ’ ’ ’ ’
Diametro maximo 0,30 4,75 12,50 19,00
caracteristico (mm) ’ ’ ’ '
Médulo de finura 1,80 3,52 - -
Caracteristica Aditivos Cimento Silica ativa
Plastol 6040 Silicon NS AD 400 CPII F40
Fabricante Viapol Silicon Ciplan Silicon
Aspecto / cor Ll’quidcc): lg?:tanho Liquidgot:(:)n;(;géneo ) )
pH 57 3,0+1,0 - -
Massa especifica 11 1,06 + 0,02 3,17 2,22
(g/lcm3) ’ ’ ’ ’ ’

Fonte: Autoria prépria (2017).

O traco utilizado na dosagem foi baseado no trabalho de Campos Neto (2015), em que

o traco final unitario para cada concreto dosado esta especificado na Tabela 2.

Tabela 2 — Tracgo unitario das misturas de concreto

Cimento Sil_ica A_reia Areia Brita Brita Plastol Silicon NS alc

ativa fina grossa 125mm 19,0 mm 6040 AD 400
Trago 1 1 - 0,56 1,29 0,67 1,92 0,009 - 0,5
Trago 2 1 0,08 0,56 1,29 0,67 1,92 0,009 - 0,5
Trago 3 1 0,08 0,56 1,29 0,67 1,92 - 0,009 0,5

Fonte: Autoria prépria (2017).

Foram dosados trés tracos conforme especificado na Tabela 1. O Traco 1 é o concreto
convencional com aditivo superplastificante de pega normal, composto por policarboxilatos,
usado como referéncia na analise dos resultados. O Trago 2 é o concreto convencional com
adicdo de silica ativa, juntamente com aditivo superplastificante composto por
policarboxilatos. O Trago 3 é o concreto convencional com adigao de silica ativa e nanosilica
a base de policarboxilato modificado com nanosilica, sendo este em forma de suspencao

coloidal, a qual ja vem adicionada ao aditivo superplastificante.
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Para a verificacdo da consisténcia dos tracos foram feitos ensaio de abatimento do
tronco de cone (slump) segundo a NBR NM 67 (ABNT, 1998), em que o paradmetro adotado
foi para concreto bombeado, no qual o slump pode variar de 160 mm a 220 mm de acordo
com a classe S160 da NBR 7212 (ABNT, 2012). Ao atingir esse parédmetro, o ensaio foi
encerado.

Foram moldados os corpos de prova conforme NBR 5738 (ABNT, 2015), e para cada
trago foram moldados 10 corpos de prova cilindricos de 100 mm x 200 mm, totalizando 30
corpos de prova. Depois da moldagem os corpos de prova foram cobertos com plastico filme
para que ficassem protegidos da perda de agua, por 24 horas ao ar livre, livre de vibragdes,
até a desmoldagem dos corpos de prova. As desmoldagens dos corpos de prova foram
feitas apds 24 horas e, em seguida eles foram levados a um tanque de cura, submersos em
agua, até o momento do ensaio de resisténcia a compresséao axial.

Quando atingida a idade desejada para o rompimento dum corpo de prova, 0s corpos
de prova foram tirados da cadmara Uumida e feito o capeamento usando enxofre como

material da base, conforme a Figura 2.

Figura 2 — Corpos de prova com capeamento
Fonte: Autoria propria (2017).

Os resultados da resisténcia a compressao axial foram calculados conforme a NBR
5739 (ABNT, 2007) pela Equacgao (1).



GIS

4F

fa = 1
¢~ D (1)

Em que:
fo é aresisténcia a compresséo, em MPA;

F é a forgca maxima alcangada, em N;

D é o didmetro do corpo-de-prova, em mm.

Os ensaios de resisténcia a compressao axial, realizados de acordo com a NBR 5739
(ABNT, 2007), foram feitos nas idades de 7 dias, 14 dias e 28 dias, quando foram rompidos
3 corpos de provas para cada uma das idades nos trés tracos.

Estas datas foram estabelecidas para obtencdo de dados como: seguimento no
processo de concretagem em edificio de multiplos pavimentos, para a idade de 7 dias;

retirada das escoras, para a idade de 14 dias; e a resisténcia final, para a idade de 28 dias.

Resultados e discussao

Foram realizados uma série de ensaios para desenvolver os resultados da
comparacao da resisténcia a compressao axial do Trago 1, 2 e 3.

A Figura 3 representa a consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. Nota-se, que
o0 Trago 1 e 2 atingiram a mesma consisténcia, ou seja, de 215 mm. Durante o processo de
corregdes do Traco 1, necessitou de um tempo maior para sua execugao, sendo assim, a
sua trabalhabilidade aumenta e, concomitantemente, o seu “tempo de pega”, obtendo um
resultado semelhante ao Trago 2.

O Tragco 2 obteve menor “tempo de pega” em relagdo ao Trago 1, no momento da
dosagem. Nele foi acrescentada silica ativa que € um material pozolanico, aumentando
assim, a consisténcia do concreto e tornando-o menos fluido.

O Traco 3 obteve maior consisténcia em relacdo aos demais tracos, sendo de 205 mm,
aumentando a sua trabalhabilidade, pois foram adicionadas silica ativa e nanosilica.

Portanto, as variagbes que ocorreram se devem as adi¢des minerais (silica ativa e
nanosilica), ao tempo de dosagem e a temperatura no momento da concretagem. Todos
estes tracos se mantiveram na classe S160 da NBR 7212 (ABNT, 2012).
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Figura 3 — Consisténcia das misturas
Fonte: Autoria propria (2017).

Os ensaios de resisténcia dos corpos de prova sdo apresentados na Figura 4. Os
resultados da resisténcia a compressao axial dos Tragos 1, 2 e 3 estdo apresentados na
Tabela 3.
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Figura 4 - Corpo de prova rompido por compressao axial (a), corpo de prova na prensa mecanica (b)
Fonte: Autoria propria (2017).

Aos 14 dias do Trago 2, foram moldados trés corpos de prova para a comparag¢ao de
resisténcia, mas devido a falha no processo de moldagem do corpo de prova, na qual a

parte lateral da férma de PVC n&o foi devidamente encaixada com a parte inferior, fazendo



com que a sua altura ficasse acima de 200 mm. Por isso, foram rompidos apenas dois

destes corpos de prova, conforme demonstra a Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados do ensaio de compresséao axial do Trago 1, Trago 2 € Trago 3

Resisténcia a compressao axial (MPa)

Idade (DIAS)
7 14 28
25,62 25,02 27,89
Trago 1 23,35 27,42 28,64
28,46 31,29 32,10
27,28 41,70 32,31
Trago 2 34,94 42,88 33,80
36,47 - 39,53
25,67 33,14 23,87
Trago 3 28,13 34,69 29,37
29,13 37,81 31,04

Fonte: Autoria prépria (2017).

Ao comparar os resultados entre os tracos, notam-se que o Trago 2 (com adigado de
silica ativa) obteve um ganho de resisténcia superior ao Trago 1 (concreto referéncia)
quando sdo comparados. O Trago 2 apresentou acréscimo na resisténcia a compressao de
28,14% aos 7 dias; 34,89% aos 14 dias e 23,15% aos 28 dias. O ganho de resisténcia do
Traco 2 se deve ao fator de empacotamento das particulas que a silica ativa promove, como
foi usada em graos secos, diminuiu também o consumo de cimento na mistura. Aos 14 e 28
dias obteve um maior ganho de resisténcia em detrimento da reagédo que a silica ativa tem
com o concreto. Ela retarda a reacdo exotérmica, ou seja, impede que a reagado ocorra
rapidamente. Transferindo o calor de hidratacdo de dentro para fora e diminuindo a
permeabilidade do concreto.

Comparando o Trago 1 com o Trago 3 (concreto com aditivo incorporado com
nanosilica em suspensdo coloidal e silica ativa) nota-se que também houve ganho de
resisténcia, mas apenas nas primeiras idades. Com as adicbes minerais se diminui a
porosidade e a permeabilidade, mas aumentou a area superficial das particulas no qual o
acréscimo na resisténcia a compressao axial foi de 2,35% aos 7 dias e 18,94% aos 14 dias.
Aos 28 dias o Trago 3 ndo obteve ganho de resisténcia, mas diminuiu quando comparado
aos 14 dias.

Comparando-se o Trago 2 com o 3, o Traco 2 obteve um maior ganho de resisténcia a
compressao axial apresentando um acréscimo de 25,20% aos 7 dias; 13,41% aos 14 dias e
27,35% aos 28 dias. Os aditivos incorporados aos dois Tracos foram diferentes, sendo

adicionado ao Tragco 2, o Aditivo Superplastificante tipo Il plastol composto por



Policarboxilatos que possui a fungdo de reduzir a segregacdo e a exsudagao, e ainda
aumentar a coesdao, este tipo de aditivo tem a caracteristica de grande resisténcia inicial e
final. Além disso, o policarboxilato atua como repulsdes eletrostatica e estérica, fazendo-se
a defloculacdo dos gréos de cimento, na estérica forma-se longas cadeias lateriais em volta
da particula do cimento, assim criando uma capa de absorcdo, para afastar as outras
particulas de cimento (HARTMANN; HELENE, 2003). No Traco 3 foi utilizado o Aditivo
Superplastificantes tipo Il a base de policarboxilatos modificados com nanosilica em
suspensao coloidal, e possui a caracteristica de resisténcia inicial e, em idades maiores,
apresenta um crescimento gradativo da resisténcia em detrimento da nanosilica presente no
concreto. Como se verifica os resultados na figura 5, no qual o Aditivo plastol com a silica
ativa revelou indices superiores em razdo da quantidade acrescentada de aditivo e o poder
de repulsdo que o aditivo teve nas particulas de cimento, pois no Trago 3 o fabricante nao
menciona a quantidade de nanosilica no aditivo superplastificante e nem a quantidade de
policarboxilato. A Figura 5 demostram os resultados dos corpos de prova de maior

resisténcia.
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Figura 5 - Desenvolvimento da Resisténcia a compresséo axial
Fonte: Autoria prépria (2017).

Conforme mostra a Figura 5, os Tragos 2 e 3 ndo obtiveram um ganho de resisténcia a
compressao axial na idade 28 dias. As possiveis causas podem ter sido influenciadas por
varios fatores, que nessa pesquisa foram: condicoes de cura, adicbes minerais, relacao a/c
(relacdo agual/cimento), idade dos corpos de prova e capeamento de corpo de prova. As

hipoteses descartadas foram: processo de moldagem dos corpos de prova, pois em todos



foram feitos pela graduanda autora desta pesquisa; o equipamento do laboratério, que foi

usado o mesmo equipamento em todos 0s ensaios.

Conclusoes

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressido axial mostraram que tanto a
adicao de silica ativa quanto a adi¢do de silica ativa e nanosilica no concreto convencional
conseguiram adquirir um ganho consideravel de resisténcia nas primeiras idades, no
comparativo destes dois Tragcos com o concreto convencional. O Traco 2 foi o concreto que
obteve maior resisténcia em todas as idades comparando com os outros tracos,
demonstrando que o Trago 3 ndo ultrapassou a resisténcia do Traco 2, como era esperado.
Umas das possiveis justificativas do trago 3 ndo ter obtido uma resisténcia maior que o trago
2 pode ser a quantidade de nanosilica acrescentada, as condigbes de cura, a/c e idade dos
corpos de prova.

O diagnostico aprofundado nédo foi feito, por falta de recursos e acesso a
equipamentos qualificados a estas analises. Neste sentido, a pesquisa aponta para novos
estudos da adicdo de aditivo incorporado com nanosilica em suspencao coloidal, para
avaliar qual a porcentagem deste a ser acrescentada e sua relagao com o concreto.

Por fim, o emprego das adi¢des de silica ativa e o superplastificante incorporado com
nanosilica em suspensao coloidal obteve um ganho de resisténcia a compresséo, em que
essa propriedade mecéanica € muito importante para obras que solicitam grande resisténcia

e estruturas com maior vulnerabilidade de agentes agressivos como corrosao.
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