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RESUMO

O concreto auto adensavel € um concreto dosado para assegurar a sua correta colocagdo em estruturas
fortemente armados em que o processo de vibragdo é muito complicado e haja risco de alterar a posicéo
da armadura. Juntamente com as vantagens deste concreto e devido ao aumento da procura de concretos
de alto desempenho, a micro silica ou silica ativa e, mais recentemente, 0s nano-materiais sdo usados
como adicOes aos concretos. Principalmente a nano silica. O objetivo deste trabalho é a obtencdo de
concreto auto adensavel com uso de nano silica, silica ativa e misturas binarias das duas adi¢bes para
atender a demanda de alta resisténcia mecénica e durabilidade. A mistura com melhor desempenho foi
aquela com 2,5 % de nano silica e 2,5% de silica ativa.

Palavras-chave: concreto auto adensavel; nano silica; silica ativa; reologia do concreto; propriedades
mecénicas do concreto.

ABSTRACT

Self-compacting concrete is the result of the redesign of quality mixtures with the ability to ensure its
correct placement in strongly assembled structures, where the vibration process is too complicated and
where there is the risk of altering the position of the reinforcement bars. Along with the advantages of this
concrete and due to the greater demand for high performance concrete, fumed silica is used, and more
recently, nanomaterials with nano-silica as well; mainly, nano-silica. The objective of this work is to
obtain self-compacting concretes with nano-silica, fumed silica and binary mixtures of both, which satisfy
the demands for high mechanical resistance and durability, determining that the dosage with the best
features contains: 2.5% of nano and 2.5% of fumed silica.

Keywords: Self-compacting; nano-silica; fumed silica; rheology; mechanical properties.

RESUMEN

El hormigdn autocompactante es el resultado de disefiar mezclas de calidad con capacidad para asegurar
su correcta colocacién en estructuras fuertemente armadas en las cuales el proceso del vibrado resulta
muy complicado y con riesgo de alterar la posicion de las armaduras. Unido a las ventajas de este
hormigdn y debido a la mayor demanda de hormigones de altas prestaciones, se utiliza humo de silice vy,
mas recientemente, nanomateriales como adiciones. Principalmente nano-silice. El objetivo de este
trabajo es obtener hormigones autocompactantes con nano-silice, humo de silice y mezclas binarias de
ambas adiciones que satisfagan la demanda de altas resistencias mecanicas y durables, determinando
que la dosificacion con mejores prestaciones es la que contiene 2.5% de nano y 2.5%.de humo de silice.

Palabras clave: Autocompactante; nanosilice; humo de silice; reologia; propiedades mecanicas.

Autor de correspondéncia: Elvira Sanchez (elvira.sanchez.espinosa@upm.es)
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1. INTRODUCAO

O concreto auto adensavel € aquele capaz de preencher os espacos da forma e das armaduras sem
necessidade de uso de vibrador mecéanico, ao mesmo tempo que se mostra adequado para 0s casos
de excesso de armadura e haja risco de alterar a posi¢do da armadura.

O Prof. Okamura e Ozawa (1996) iniciam o desenvolvimento desse concreto na Universidade de
Téquio, em meados dos anos 90, atualizando os critérios de dosagem e controle nos anos
seguintes. (Okamura, 1997, Okamura e Ouchi, 1999, Okamura, Ozawa, e Ouchi, 2000, Okamura,
Maekawa, e Mishima, 2005).

Esse concreto € caracterizado por uma relacdo agua / cimento reduzida, alto teor de finos, que
podem ser cimento mais filler calcario, um reduzido teor de agregado graddo e a inclusdo de
aditivos superplastificantes.

Tudo isso permite a obtencdo de um concreto de alta fluidez, que, por acdo do seu proprio peso,
tem um bom auto adensamento, aparentemente com pouquissima exsudacao ou segregacdo (De la
Pefia 2001, EHE-08, 2010). Na industria de pré-moldado as vantagens da utilizacdo deste concreto
sdo ainda maiores, uma vez que aumenta a vida Util dos moldes porque reduz os danos
ocasionados pelos vibradores aos moldes e reduz o ruido.

Juntamente com as vantagens do concreto auto adensavel e, como resultado do aumento da
procura de concreto de alta resisténcia, passou a ser conveniente utilizar os nano materiais como
adicOes. Estes destinam-se a conferir caracteristicas especiais, para o0 concreto, quer na sua
capacidade resistente quanto na durabilidade.

Por conseguinte, o concreto a ser obtido € considerado como um concreto de alto desempenho,
uma vez que nao s6 tem de satisfazer a exigéncia de alta resisténcia mecanica, mas também deve
atender a requisitos rigorosos relativos a durabilidade.

De todas as nano particulas pesquisadas, as mais utilizadas séo a silica, titanio, alumina e ferro
(Sanchez e Sobolev, 2010). A natureza que devera ser escolhida do tipo da nano particula,
depende das propriedades que se deseja melhorar ou se deseje conferir ao concreto destinado a
uma certa funcgéo.

A maior concentracdo de estudos sobre a incorporacdo de nano particulas na area de engenharia
civil sdo os relativos ao uso da nano-SiO2 (Kawashima, Hou, Corr, Shah, 2013). A maioria dos
estudos concorda que a incorporacdo de tais nano particulas produz mudancas micro estruturais
porque é um ativador das reagdes pozolanicas (Bjornstrom, Martinelli, Matic, Borjesson, Panas,
2004).

De modo semelhante ao resultado ja conhecido pelo uso de silica ativa, a nano-SiO2 reage com 0
hidroxido de célcio Ca (OH)2, produzindo uma maior quantidade de gel de CSH para densificar o
material, com a consequente reducdo de sua permeabilidade (Said, Zeidan, Bassuoni, Tian, 2012)
e lixiviacdo de Ca2 + (Nazari e Riahi, 2010).

O tamanho da silica adicionada produz altera¢cbes no nimero e tamanho médio dos cristais de
portlandita. Estas mudangas microestruturais estdo associadas a mudancas nas propriedades
macroestruturais das argamassas e concretos, tais como resisténcia a compressdo, médulo de
elasticidade (Yu, Spiesz, Brouwers, 2014; Zyganitidis, Stefanidou, Kalfagiannis, Logothetidis,
2011, e Ledo, Massana, Alonso, Moragues, Sanchez-Espinosa, 2014), entre outras.

Existem varios estudos sobre a influéncia de nano silica e de silica ativa em concreto, comparando
diferentes parametros (Mondal, Shah, Marks, Gaitero, 2010; Borralleras, 2012; Craeye, Van
Itterbeeck, Desnerck, Boel, De Schutter, 2014; Rong, Sun, Xiao Jiang, 2015), mas h& poucos
trabalhos onde misturas binarias dessas duas adi¢fes tenham sido estudadas na dosagem de
concreto auto adensaveis e de alto desempenho.

E. Sanchez, J. Bernal, N. Leon, A. Moragues 2



Revista ALCONPAT, Volume 6, Numero 1, janeiro - abril 2016, Paginas 1 — 14

Portanto, o objetivo deste trabalho de pesquisa é o de estudar a influéncia da nano silica e do
micro silica ou silica ativa combinadas como adigdes em misturas binarias ao concreto auto
adensaveis e de alta resisténcia, comparando propriedades reoldgicas e mecanicas com vistas a
encontrar o teor 6timo da mistura dessas adicdes para as propriedades tanto no concreto fresco
como no endurecido.

2. PROCEDIMENTO

Para os concretos estudados foi utilizado o cimento Portland CEM 1 52,5 R (CP) de acordo com a
norma EN 197-1, cujas propriedades sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas do cimento Portland (CP), nanoSi (nSl) e microSi ou silica

ativa (mSl)
Zgrda Massa Sup.
SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO | MgO | SOs3 | K20 | Na2O fogo especifica | espec.
3 2
98 | @em) | (mg)
CP |19.20|6.07 |170 |6341|256 [338|02 |0,33 [209 |35 0,42
nSi | 99.90 | - - - - - - - 0,10 | 1,29 200
mSi | 94 - - - - - - -

A nano silica (nSl) utilizada foi a Levasil 200/40% sob a forma de dispersdo aquosa com uma
riqueza de 40%, uma érea superficial especifica de 200m? / g e um tamanho médio de particula de
15 nm. A silica ativa (mSI) utilizada foi a Elkem Microsilica MS 940 U, composta de esferas
amorfas ndo porosas, aglomeradas de SiO2, com uma superficie especifica de 15 a 30m? / g e um
tamanho médio de particula das esferas de cerca de 150 nm.

Embora algumas das esferas encontram-se isoladas, a maioria delas ficam aglomeradas com um
tamanho tipico de 100 a 1000nm. Os aditivos utilizados foram: SIKA superplastificante
ViscoCrete® 5720 (SP) (polycarboxylato) e aditivo modificador de viscosidade (MV) SIKA
Estabilizador 4R. Os agregados utilizados nas misturas foram areia de rio com diametro inferior a
4 mm, pedregulho de 6mm a 12mm e filler calcario com granulometria conforme com a norma
UNE 12620:2003+A1:2009, com um didmetro méximo de 63.000 nm.

Foram dosadas dez misturas diferentes (ver Tabela 2). Todas as misturas mantiveram uma relacédo
agua / materiais cimenticios de 0,36. As dosagens foram: trés com 2,5%, 5% e 7,5% de nano-SiO2
([nSi]-2,5; [nSi]-5; [nSi]-7,5), trés com 2,5%, 5% e 7,5% de micro-SiO2 ([mSi]-2,5; [mSi]-5;
[mSi]-7,5), e trés com as duas adi¢bes, com as percentagens de cada adi¢do de 2,5% / 2,5%, 5% /
2,5% e 2,5% / 5% nano-SiO2 e SiO2, respectivamente ([nmSi]-2,5/2,5; [nmSi]-5/2,5; [nmSi]-
2,5/5) em relacdo ao peso de cimento. Foi dosada uma décima mistura, sem qualquer adicédo, que
sera considerada como referéncia.

Para avaliar as caracteristicas de auto adensamento dos concretos foram realizados ensaios no
concreto fresco, padronizados de acordo com a norma EHE-08(2010). Tais ensaios foram o de
espalhamento (UNE-EN 12350-8), o teste V funil (EN 12350-9), o ensaio da caixa L (UNE-EN
12350-10) e o ensaio de escoamento com anel japonés (UNE-EN 12350-12).

Comprovados 0 auto adensamento das misturas, procedeu-se a moldagem de 12 corpos de prova
cilindricos de 100mm por 200mm e dois corpos de prova normalizados de 150mm de diameto e
altura de 300mm. Essas amostras foram mantidas no laboratério durante 24 h. Apds esse tempo,
foram desmoldados e submetido a cura por 28 dias huma camara a uma temperaturade 20 £ 2 ° C
com humidade superior a 95%, de acordo com a norma UNE-EN 12390-2.
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Tabela 2. Estudo de dosagem dos concretos

0 ©
0 0 . o 2 - o el
Componen 2 o il e e = . g o il e
— U) — . — — — —
tes (kg/md) T 2 = 2 .UE_). E .UE_). 5(‘-‘\"— % %
= =
Cimento | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450
Nano il 1125 | 225 | 3375 1125 | 225 | 1125
ano stiica 25% | 5% | 7.50% 25% | 5% 2.5%
ilica ativ 1125 | 225 | 3375 | 1125 | 1125 | 225
caativa 25% | 5% | 7.50% | 25% | 25% | 5%
Agua 162 | 1660 | 1701 | 1741 | 1660 | 1701 | 1741 | 1701 | 1741 | 1741
Filler 100 | 100 100 | 100 100 | 100 | 100 100 100 100
calcério
Areia 1160 | 1160 | 1160 | 1160 | 1160 | 1160 | 1160 | 1160 | 1160 | 1160
g/efzregu'ho 585 | 585 | 585 585 | 585 | 585 | 585 | 585 | 585 | 585
SP(%)* | 2 330 | 4 6 230 | 250 | 270 360 |48 | 390

MV (%)* | 0,15 | 0,15 0,15 | 0,15 0,15 |05 | 015 0,15 0,15 0,15
(*) Porcentaje en peso de cemento.

Para caracterizar os concretos de acordo com as suas propriedades mecénicas foram ensaiados 3
corpos de prova a resisténcia a compressao aos 7, 28 e 91 dias de idade de acordo com a norma
UNE-EN 12390-3. O tamanho méaximo do agregado inferior a 12mm, viabilizou o uso deste
ensaio (Fernandez, 2013).

Além disso, aos 28 dias de cura, procedeu-se a determinar a resisténcia a tracdo, testando 2
amostras de 100x200 mm de acordo com a UNE EN 12390-6: 2001. Os 2 corpos de prova de
150x300 mm foram ensaiados com a mesma idade para determinar o médulo de elasticidade de
acordo com a norma UNE-EN 83316: 1996.

Estes testes foram realizados em uma prensa IBERTEST, com uma capacidade méxima de 1.500
KN. Para determinar as deformacdes foi utilizado sistema LVDT marca IBERTEST com um
computador de aquisic¢ao de dados.

As cargas foram uniformemente aumentadas a uma velocidade de 0,2 MPa/s, durante trés ciclos
sucessivos de carga e descarga para 40% da resisténcia a compressao.

O corpo de prova restante foi utilizada para a caracterizacdo micro estrutural das misturas. Para
isso foi feito, para todas as idades e misturas concebidas, uma analise termo gravimétrica (TGA)
aos 7, 28 e 91 dias, de acordo com a norma ASTM E1131: (2008).

Para este teste, uma amostra do po, foi utilizado com um tamanho de particula inferior a 0,5mm.
Para se conseguir essas caracteristicas se utilizou uma amostra de 20mm depois de eliminado os
20mm mais externos. A amostra obtida foi submetida a um moinho de mandibulas para obter
particulas de tamanhos inferiores a 8 mm.

Estas particulas foram colocadas num dessecador ligado a uma bomba de vacuo, que assegurou
uma pressdo de vacuo entre 1 e 5 kPa. Manteve-se as amostras no dessecador durante 45 minutos.
Posteriormente, foram imersas por 24 horas em isopropanol a 95% a fim de deter os processos de
hidratacdo no concreto. Finalmente as amostras foram secas em estufa a 40° C durante um tempo
minimo de 72h para assegurar a secagem completa da amostra.

E. Sanchez, J. Bernal, N. Leon, A. Moragues 4
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Antes de realizar o ensaio, as particulas foram trituradas num almofariz de agco manualmente,
dando acabamento de refinacdo do grdo no moinho de &gata, Retsch RM 200. O processo termina
por peneiramento do pé através de um crivo/peneira de 0,5 mm. A massa moida, pesando
aproximadamente 300 g, foi agitada em saco fechado para homogeneizar.

Foi realizado o quarteamento da amostra, dividindo-a em 8 partes até completar 2g, que entdo
foram colocadas em estufa a 40° C durante 7 dias até estabilizar. O equipamento utilizado foi um
analisador térmico simultaneo, marca SETARAM, modelo LABSYS EVO, com uma balanca de
precisdo de 0,1 g. Para o ensaio foi empregada uma amostra de aproximadamente 55 mg, a qual
foi sujeita a uma rampa de aquecimento dindmica de 40° C a 1.100° C com velocidade de
10°C/minuto.

Cadinhos de alumina foram usadas como materiais de referéncia o-alumina (a-Al203),
previamente calcinada a 1200 ° C, a uma atmosfera de ensaio de nitrogénio (N>).

Esta andlise permitiu determinar a quantidade de CSH e portlandita (Ca (OH)2, presente em cada
concreto. Para este efeito, foram determinados os valores das perdas de dgua de gel submetendo a
amostra a temperaturas entre 105 ° C e 400° C. As perdas de agua de Portlandita livre foram
obtidos numa gama de temperatura entre 400° C e 600 ° C aproximadamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Propriedades reolégicas

Na inspecao visual das 10 misturas ndo foi observado segregacdo nem exsudacao. Este resultado é
contrario ao obtido por Dubey e Kumar (2012) que dizem que mais de 2% de um aditivo super
plastificante tipo carboxalato, semelhante ao utilizado no presente estudo, induz a mistura a
segregacao.

No entanto, as avaliagdes visuais das misturas mostraram uma grande quantidade de
borbulhamento nas misturas com nSi. Este fendmeno pode ser atribuido a quantidade elevada de
super plastificante, necessaria para obter a trabalhabilidade desejada conforme explica Borrelleras
Mas (2012).

No caso desta pesquisa ndo foi determinado o teor de ar incorporado nem ar aprisionado. No
entanto, Yu et al. (2014) realizaram ensaios em concreto de alto desempenho com um teor de nano
silica entre 1% a 5% e quantidade fixa de super plastificante, verificando que o teor de ar do
concreto fresco aumentou exponencialmente com o aumento do teor de nSi. Essa constatacdo
coincide com a desta pesquisa e permite concluir que tanto a quantidade de SP como de nSi,
podem acarretar aumento dos teores finais de ar aprisionado/incorporado.

Além disso, para avaliar se essa quantidade de ar pode ser removida, as misturas foram repetidas e
energicamente vibradas em mesa vibratria, mas o ar ndo saiu da mistura que permaneceu
homogénea e coesa.

Observou-se também que a camada de superficie tinha uma aparéncia de plastico, que néo
permitia a expulsdo das referidas bolhas. Posteriormente foram realizados ensaios de resisténcia a
compressédo e PIM e nédo foram observadas diferencas significativas entre as misturas, razao pela
qual esses resultados ndo estdo aqui publicados.

A proposta dos autores deste estudo para mitigar a quantidade de bolhas € dar maior energia ao
concreto misturado, e aumentar o tempo de mistura, conseguindo assim que as bolhas sejam
expulsas através dos movimentos mecénicos, obtendo inclusive boa trabalhabilidade da mistura
fresca. Também é recomendavel utilizar mais um aditivo de natureza condensado de polietileno
para atuar como agente anti-espumante.
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HAC[nSi]-2,5 HAC[mSi]-2,5 HAC[nmSi]-2,5/2,5

-

HAC HAC[nSi]-5 HAC[mSi]-5 HAC[nmSi]-5/2,5

HAC[nSi]-7,5 HAC[mSI]-7,5 HAC[nmSi]-2,5/5

Figura 1. Aspecto da borda das diferentes misturas, em estado fresco, depois do ensaio de
escoamento.

Os valores obtidos nos varios ensaios para verificar 0 auto adensamento do concreto, de acordo
com a EHE-08 (2010), sdo mostrados nas Figuras 2, 3, 4 e 5. Estas apresentam o diametro de
escoamento (dr) (Figura 2), o tempo de Tv que passa através do funil em V (Figura 3), a taxa de
escoamento da caixa L (Cy) (Figura 4) e o didmetro de escoamento com anel japones (dir) (Figura
5).

Na Figura 2, em geral, observa-se que o diametro de escoamento varia de 550 mm a 850 mm.
Além disso, ndo mostram segregacdo ou exsudacao, apesar de ter grandes quantidades de super
plastificante e até mesmo, no caso da mistura [nSi]-7,5, teor superior ao permitido pela (EHE-08),
que é de 5%.

Estes resultados contradizem Dubey e Kumar (2012) que dizem que com mais de 2% de super
plastificante, semelhante ao utilizado no presente estudo, sempre havera risco de segregacéo.
Inclusive alguns autores, (Borralleras, 2012), que argumentam que existe um teor 6timo maximo
de super plastificante, teor esse ndo observado nesta pesquisa experimental.

E. Sanchez, J. Bernal, N. Le6n, A. Moragues 6
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Figura 2. Diametro de escoamento (Ds) (mm) e quantidade de superplastificante.

Também é possivel observar a existéncia de uma clara influéncia do tipo de adi¢do. Assim,
misturas com adi¢cdo de nSi mostram uma diminuicdo do didmetro de escoamento a medida do
aumento do teor de nano silica. Isso resulta em uma fluidez menor com aumento brutal da coeséo,
mesmo quando hd um aumento de 6% no teor de aditivo super plastificante, muito acima do limite
recomendado pela EHE-80.

Este fendbmeno ndo ocorre quando silica ativa mSi é usada como uma adicdo. Neste caso, ha pouca
variabilidade de diametro, que é cerca de 800 mm, ou seja, maxima fluidez. Finalmente, nas
misturas binarias, observa-se como a nano silica nSi compromete a fluidez sendo sempre
necessario aumentar o teor de super plastificante.

Jalal et al. (2012), afirmam que tanto a nSi quanto a mSi melhoram a fluidez do concreto auto
adensavel, mas ndo avaliaram o quanto interfere na trabalhabilidade um aumento de teores dessas
adicOes. No entanto, observam que teores de 2% de nSi ndo alteram substancialmente a
trabalhabilidade do concreto fresco e por essa razéo estudaram misturas com 2% de nSi e 10% de
mSi. Por outro lado, esta quantidade elevada de adi¢Ges e aditivos pode induzir bolhas e isto é
diretamente proporcional aos teores adicionados (Nazari e Riahi, 2010).

Estas bolhas podem resultar em poros nédo interligados no material endurecido, o que pode
comprometer as caracteristicas de resisténcia do concreto de modo que é recomendavel utilizar
junto com o superplastificante um outro aditivo antiespumante a base de condensado de
polietileno (Jalal et al., 2012).
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Figura 3. Tempo (TV) em (s) de escoamento no funil e quantidade de superplastificante
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A Fig. 3 mostra o tempo de escoamento do concreto auto adensavel através do ensaio do funil V.
Os concretos atendem aos requisitos da EHA-08 para concreto auto adensaveis pois 0s tempos
medidos estéo entre 4s e 20s.

Observa-se que o comportamento das misturas é claramente diferente. Aqueles contendo apenas
nSi acarretam aumentos do tempo de escoamento diretamente proporcional ao aumento do teor de
nSi. As misturas com mSi, ao contrario, reduzem o tempo de escoamento com o aumento do teor
de mSi na mistura.

Em ambos os casos foi necessario aumentar o teor de super plastificante, sendo bem elevado no
caso das misturas com nSi. Portanto pode-se afirmar que para uma quantidade fixa de super
plastificante, as misturas com nSi irdo perder trabalhabilidade e fluidez, pois exigem cada vez
teores mais altos de super plastificante.

Misturas binarias apresentam um comportamento coerente com as observacdes parciais. Aumentar
nSi implica aumentar teor de super plastificante ou reduz fluidez. Aumentar mSi aumenta fluidez e
reduz demanda de super plastificante. Estes resultados diferem dos obtidos por Jalal et al. (2012),
que obteve um tempo, através do funil V, minimo de 4s para misturas com 500kg / m® e 2% nSi e
maximo (12 s) para a mistura binaria 10% mSi + 2% nSi e 400 kg / m®. As diferencas no consumo
de cimento poderiam ser responsaveis por estas diferencas notaveis nos resultados ja que um
aumento na quantidade de cimento melhora as propriedades reolégicas devido a um aumento no
volume da pasta (Jalal et al., 2012)

Na Fig. 4, apresenta-se a medida da taxa de escoamento na caixa L, Cp1 observando-se todos os
valores dentro do intervalo de 0.75 e 1. No entanto, observou novamente um comportamento
diferente dependendo do tipo de adicéo utilizada. Assim, a taxa de escoamento na caixa L, ficou
menor no caso de aumento do teor de nSi.
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Figura 4. Taxa de escoamento na caixa L e quantidade de superplastificante.

Além disso, este parametro fornece informacdes sobre a capacidade de concreto auto adensavel
(EHE-08, 2010) se auto nivelar. Observou-se que 0os menos autonivelantes foram os concretos
com altos teores de nSi. No entanto, os valores permanecem substancialmente constantes para
ambas as dosagens de mSi, e para as misturas binérias com adi¢des. Cabe destacar a elevada taxa
de escoamento obtida com as misturas de 7,5% de mSi, que apresentou resultado igual a 1,
maximo possivel.

Esse bom desempenho pode explicar-se porque essa mistura é a mistura mais liquido de todas as
estudadas. Na Fig. 5, é mostrado o valor de escoamento do anel japonés (dif). A EHE-08 limita o
valor deste parametro, dependendo do didmetro do escoamento (df) obtido da mesma mistura,
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devendo cumprir que a sua diferenga seja inferior a 50mm, o que, efetivamente, ocorreu para todas
as misturas estudadas.
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Figura 5. Diametro de escoamento no anél japonés (cm) e quantidade de superplastificante.

Ao observar a Fig. 5 nota-se que o concreto com adi¢cdo de nSi ttm um comportamento similar ao
do ensaio de escoamento (dr), ainda que com valores inferiores, uma vez que com esse ensaio se
avalia a capacidade do concreto auto adensavel superar obstaculos. Assim quanto maior o teor de
nSi, menos capaz o concreto de superar obstaculos.

Em concretos com adi¢do de mSi, ocorrem os valores mais altos. Nas misturas com adicdes
binérias ndo se observam grandes variacGes, mas claramente as propriedades dos concretos sao
governadas pelo teor de nSi.

Uma observacdo importante no fabrico das misturas foi que o concreto com adicéo de nSi teve um
aumento notavel no tempo de pega. Ndo importou o teor de aditivos super plastificante pois a pega
sempre ocorreu rapidamente, em poucos minutos. Isso fez com que a manipulacdo desses
concretos fosse prejudicada.

No entanto, este fenébmeno pode ser uma vantagem na inddstria de pré-moldado, em que pega
rapida pode ser benéfico, devido a possibilidade de desmoldagem em tempos mais curtos. Isto
coincide com o que tem sido estudada por Bjornstrom et al. (2004) que indica que a nSi é um
ativador das reacdes pozolanicas.

3.2 Propriedades mecanicas

3.2.1. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo das diferentes dosagens é apresentada na Fig. 6. Nesta, observa-se que
0s concretos com NSi tém resisténcia maior do que aquelas obtidas no concreto de referéncia.
Além disso, esta resisténcia aumenta com o aumento da quantidade de adi¢&o nSi.

Para concretos com mSi, as resisténcias a compressao sdo um pouco maiores do que observadas
no concreto de referéncia, com incrementos notaveis aos 7dias e moderados nas demais idades.
Por ultimo, e no caso de misturas binarias, com as duas adi¢6es, ndo foi notado uma diferenca de
comportamento do concreto fresco que justifique a preponderancia de uma adigdo sobre a outra.
No entanto, as resisténcias mais elevadas sdo conseguidas com a mistura de [nmSi]-2,5/2,5, de
modo que os autores acreditam que a resisténcia a compressdo depende ndo apenas do tamanho da
particula e a quantidade adicionada, mas também a distribui¢do de tamanho de particula de todos
0S componentes da mistura.

Assim que quanto mais compacta a granulometria da mistura, maior sera sua resisténcia.
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Nestas misturas, os valores de resisténcia a compressdo alcancaram 82,17 MPa aos 28 dias de
idade e 86,87 MPa em 91 dias. Isto representa um aumento de 36% em comparacdo com 0S
valores obtidos do concreto de referéncia nas mesmas idades.
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3.2.2. Resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade
Nas Fig. 7 e 8 sdo apresentados os resultados de resisténcia a tracdo indireta e do médulo de
elasticidade. Os valores de resisténcia a tracdo indireta dos concretos com adi¢bes sao
significativamente maiores que os do concreto de referéncia.
No entanto ndo ha diferencas significativas entre as misturas com adi¢6es. Ou seja, 0 tamanho e
contetdo das vérias adi¢des contidas nas diferentes misturas ndo alteraram significativamente a

tracdo indireta.

[nmSi]-2,5/5

Por outro lado, para 0 médulo de elasticidade, observou-se valores significativamente menores,
para as misturas que contém nSi. No restante dos concretos, os valores obtidos sdo similares entre
eles e ndo diferem muito do médulo do concreto de referéncia.
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3.3 Caracterizacao microestrutural, Analises termogravimétricas
Os resultados da anélise termogravimétrica das dez dosagens s@o mostrados nas Figuras 9, 10 e
11, em que se apresentam a relacdo entre a perda de 4gua do gel e de agua da Portlandita livre aos

7, 28 e 91 dias de idad

€.

Em geral, os valores obtidos séo tais que, para todas as idades, os maiores valores dessa razdo sao
obtidos em concretos com nSi. Isto mostra que a formacao de gel secundario ou tobermorita é
maior o que justifica a reducdo da Portlandita.

Relacao Gel/Portlandita livre a 7 dias

Relacao Gel/Portlandita livre a 28 dias
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Além disso, no caso dos concretos com a MSI, as relacGes tém valores inferiores que coincidem
com os resultados de Mondal et. al. (2010), Zyganitidis et al. (2011), Jalal et al. (2012) e Leon et
al. (2014). Em ambos o0s casos, a propor¢cdo aumenta quando o contetdo da adicdo mSi também
aumenta. O comportamento das misturas binarias parece definido pelo maior conteldo de cada
uma das adic0es.

Além disso, é importante notar que com o aumento da idade as misturas com nSi mostram uma
diminuicdo nos valores da relacdo gel / portlandita livre. Este fendmeno pode ser observado,
progressivamente, nas Figuras 9, 10 e 11. Isto sugere que a formacéo do gel diminui com a idade,
ou seja, a atividade pozolanica se manifesta mais intensamente nas primeiras idades (Jalal et al.,
2012).

Isto é consistente com os valores de resisténcia a compressdo aos 7 dias. No entanto, nos concretos
com mSi, os valores da relacdo gel / portlandita livre aumentam com o aumento da idade. Um
tamanho de particula menor acelera ativacao da reacdo pozolanica

Sendo evolucdo diferente no tempo da MSi e da nSi, as misturas contendo ambos vao igualando
seu comportamento, resultando em 91 dias um comportamento intermediario ao obtido para o
mesmo percentual de cada adicdo. A mistura com 2,5% de nSi, e mSi, tem um comportamento
diferenciado nas maiores idades. Neste caso, a proporcdo de gel / portlandita livre é superior ao
obtido usando 5% de nSi. Este resultado é consistente com o desempenho mecéanico e duravel da
mistura. Este comportamento pode indicar que nesta dosagem a relacdo entre a superficie da
adicdo e a agua livre resultou ser dptima.

4. CONCLUSOES

A incorporagédo de nSi gera uma perda de trabalhabilidade e um aumento nas reagdes iniciais de
pega e endurecimento, fendmeno que dificulta 0 manuseio em campo. A viscosidade e adaptacéo
ao molde ficam prejudicadas com a incorporagdo de nSi. Os concretos contendo 7,5% mSi ou
misturas binarias [nmSi]-5 / 2,5; [nmSi]-2.5 / 5 conduzem a concreto auto adensaveis e
autonivelantes.
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No entanto, a adi¢do de nSi como adicdo Unica, acarretam a perda desta propriedade. As misturas
com mSi sdo as que mostraram melhores comportamentos.

A incorporagdo de nSi gera um aumento significativo na resisténcia a compressdo em relacédo ao
concreto com mSi e ao de referéncia. A mistura [nmSi]2,5 / 2,5 é aquela com valores mais
elevados, isto pode ser creditado a uma melhor distribuicdo granulométrica, considerando todos 0s
componentes que contém o concreto, de modo que assim é obtido um concreto mais compacto. A
incorporacdo de nSi, mSi ou misturas binarias de ambas as adi¢fes produzem concretos com um
pequeno e significativo aumento nas resisténcias a tracao indireta.

Concretos com nSi apresentam uma diminui¢do do seu modulo de elasticidade, 0 que conduz a
misturas mais deformaveis.

Os concretos com nSi apresentam os maiores valores na relacdo entre perda de agua de gel e perda
de agua de portlandita em idades precoces, 0 que mostra que a formacdo de gel secundario ou
tobermorite é maior quando utilizado adi¢des nano. Além disso, no caso dos concretos com a mSi,
essass relacdes tém valores mais baixos, ou seja, resultados concordantes com a menor resisténcia
a compressao.

Nas misturas binarias, com a mesma quantidade total de adi¢fes e considerando a maiores idades,
os valores daquela relagdo se aproximam aos valores intermediarios das duas adi¢cdes nas mesmas
proporgoes.

O comportamento singularmente bom da mistura [nmSi]-2,5 / 2,5 sugere que existe uma relacdo
Otima de superficie / agua livre que também poderia melhorar o comportamento de qualquer uma
das adi¢bes em separado.
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