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RESUMO

Nos Ultimos anos, o uso de nanoparticulas em materiais cimenticios tem recebido
atencdo especial com o propdsito de fabricar materiais com novas funcionalidades. Entre as
nanoparticulas de uso comum em materiais cimenticios esta a nanossilica, no entanto, ha
divergéncias na literatura cientifica vigente no que diz respeito as condi¢cBes de mistura, a
formulacdo, ao seu percentual de substituicdo ao cimento, aos seus respectivos efeitos nas
propriedades das pastas de cimento Portland e, ainda, a sua dispersdo na matriz cimenticia.
Neste contexto, este trabalho trata do estudo do indice de desempenho da nanossilica
estabilizada em superplastificante adicionada em argamassa de cimento Portland, ou seja, um
superplastificante com nanossilica estabilizada em sua composic¢éo. O programa experimental
proposto inicia com a selecdo e caracterizacdo dos materiais; em seguida trata do efeito da
adicdo estudada nas argamassas em estado fresco e por fim trata de determinar o indice de
desempenho dos tragos estabelecidos: a) Argamassa de referéncia sem adicgdes, b) Argamassa
com adicdo de nanossilica estabilizada em superplastificante, com teores de 0,5%,1%,1,5% e
3% em adicdo ao cimento Portland e ¢) Argamassa com adicGes de 10% silica ativa em
substituicdo ao cimento Portland e nanossilica estabilizada em superplastificante, com teores
de 0,5%,1% e 1,5% em adicdo ao cimento Portland. Para determinacdo do indice de
desempenho foi utilizado como base a norma NBR 13956-3 (ABNT, 2012) com adaptacdes,
pois esta norma trata apenas da determinacdo do indice de desempenho de adi¢des de silica
ativa. Com relacdo as argamassas no estado fresco, a adi¢cdo de nanossilica estabilizada em
superplastificante demonstrou ser eficaz no aumento da trabalhabilidade, representada pelo
aumento do espalhamento das argamassas ensaiadas. J& nos resultados de resisténcia
mecanica, observou-se que a adicdo de nanossilica estabilizada em superplastificante nédo
apresentou resultados esperados quanto ao aumento da resisténcia a compressdo axial simples,
porém, observou-se aumento da resisténcia a tracdo por compressao diametral. Na
compressao, foi observado uma tendéncia de aumento do indice de desempenho até 7 dias e
uma posterior queda no resultado de 28 dias. Constatou-se também que os melhores
resultados de aumento de resisténcia mecénica foram obtidos com a adi¢do de silica ativa

somente, porém, com a consequente diminuigdo da trabalhabilidade das argamassas.
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1 INTRODUCAO
1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

Cada vez mais se busca a melhoria de materiais e processos em todas as areas
cientificas e tecnologicas. Nesse contexto aparece a nanotecnologia, ciéncia que busca
entender e manipular materiais em escala atbmica, para modificar propriedades do material
em sua macro escala.

Os materiais estudados pela nanotecnologia possuem como principal caracteristica a
reducdo do tamanho das particulas que se encontram no intervalo entre 1 e 100 nm, e elevada
area superficial, caracteristicas estas que potencializam suas propriedades fisicas e quimicas.
A crescente disponibilidade de nanomateriais vem possibilitando seu maior uso e estudos, que
demonstram cada vez mais a eficiéncia desses materiais em modificar a microestrutura dos
materiais, melhorando fatores como propriedades mecénicas e durabilidade. Na area de
Engenharia Civil, a nanotecnologia se encontra principalmente como forma de melhorar
algumas propriedades dos materiais de construcao, modificando assim acos, vidros, concretos,
argamassas etc. Um dos usos mais promissorios na Engenharia Civil é a producdo de
concretos de alto desempenho com a adigdo de nanomateriais.

A adicdo de nanomateriais em concretos e argamassas visa modificar a microestrutura
de sua matriz cimenticia, modificando algumas propriedades importantes, como a melhora da
zona de transicdo, aumento da resisténcia mecénica e diminuigdo do volume de vazios. J& se
sabe que esses nanomateriais possuem maior reatividade do que materiais de mesma
composicdo quimica e tamanho superior, tendo assim maior reatividade pozolanica, gerando
materiais de maior qualidade, como demonstrado por JO et al (2007). Entre 0s nanomateriais
que vém sendo mais estudados e utilizados pode se citar a nanossilica.

A silica amorfa, na forma de silica ativa, ja foi foco de varios estudos, como o de
Kanning (2013) e Moraes (2012) além de testes ao redor do mundo e seus efeitos quando
adicionada a materiais cimenticios ja sdo bastante conhecidos. Porém, pouco se sabe sobre 0s
efeitos da adi¢do desse material em “escala nano”, 0s efeitos causados pelo aumento da area
superficial ainda ndo sdo bem entendidos e carecem de mais pesquisas. Alguns estudos vém
demonstrando que a adicdo de nanossilica em concretos e argamassas € mais eficiente no
aumento das propriedades mecénicas e diminui¢do do volume de vazios da argamassa do que
a silica ativa, principalmente devido ao efeito filler possibilitado pelas pequenas dimensdes da

nanossilica e pontos de nucleacdo dos produtos de hidratacdo do cimento Portland.
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A nanossilica se apresenta de diferentes formas, dependendo de seu processo de
obtencdo. Entre as formas estdo a nanossilica pirogénica, precipitada, coloidal e mais
recentemente, a silica estabilizada. A principal diferenca da nanossilica estabilizada em
superplastificante para a coloidal € o modo como € apresentada comercialmente. A
nanossilica estabilizada em superplastificante & comercializada dispersa homogeneamente em
aditivo superplastificante a base de éter-policarboxilato. Enquanto isso, a nanossilica coloidal
é estavel em um meio liquido, geralmente agua. A forma como se apresenta a nanossilica
estabilizada em superplastificante permite uma melhor dispersdo na massa de concreto,
melhorando uniformemente algumas caracteristicas do concreto, além de apresentar a unido
entre dois produtos: o aditivo e a nanossilica, tornando assim o seu uso mais préatico.

Na construcdo civil atualmente ha uma busca por tecnologias que aprimorem
caracteristicas de materiais cimenticios, como a resisténcia mecanica, refinamento dos poros,
durabilidade, entre outras. E em meio a esse cenario atual que essa pesquisa com a adicdo de
nanossilica estabilizada em superplastificante a materiais cimenticios se enquadra. Sera
avaliado o efeito da nanossilica estabilizada em superplastificante de maneira isolada e
conjuntamente com adi¢fes minerais altamente reativas, especificamente a silica ativa. Os
dados obtidos pela pesquisa poderdo contribuir para o aumento do conhecimento sobre
melhorias que a nanossilica estabilizada em superplastificante pode proporcionar aos

concretos de alto desempenho.
1.2 MOTIVACAO PARA REALIZACAO DA PESQUISA

Atualmente existe uma demanda por pesquisas sobre nanossilica e seus efeitos quando
adicionada a materiais cimenticios, uma vez que ndo h& muitos estudos na area. O uso da
nanossilica de maneira isolada e em misturas ternarias em conjunto a outra adicdo mineral
ainda hoje é pouco explorado, apesar do crescente estudo e uso de concretos de alto
desempenho.

E consenso entre pesquisadores, o potencial da nanossilica no aumento da resisténcia
mecanica e durabilidade de concretos e argamassas, porém ainda existem divergéncias quanto
a teores 6timos de adicdo, condi¢bes de mistura e eficiéncia de seus efeitos na argamassa de
cimento. Divergéncias como essas poderiam ser esclarecidas com um maior nimero de
trabalhos sobre o tema. No Brasil, sdo poucos os trabalhos que tratam da nanossilica em suas
diversas formas e seus efeitos, apesar da demanda por solu¢des econdémicas, ambientais e

técnicas na construcéo civil.



No ramo prético da construcdo civil, a nanossilica estabilizada em superplastificante
vem sendo utilizada em diversas obras pelo Brasil e pelo mundo. Entre as obras pode-se citar:
Porto de Acu-RJ, Ferrovia Norte-Sul, Edificio Madeira-SP, Cervejaria Petrépolis-BA. Com o
estudo avancado dos beneficios da nanossilica estabilizada em superplastificante, seu uso
poderia ser mais bem difundido, melhorando obras de diversas areas pelo Brasil.

Na area de pesquisas, a Universidade de Brasilia, especificamente o grupo da PECC-
UnB (Programa de Pds-Graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil), vem realizando
pesquisas com a adicdo de nanossilica em materiais cimenticios, apresentando resultados que
ajudam a compreender a acdo da nanossilica em materiais cimenticios. Entre os trabalhos
realizados pelo estdo Andrade (2015) e Santos (2016). Poucos trabalhos, porém, foram feitos
ainda com a nanossilica estabilizada em superplastificante, forma essa que vem sendo
comercializada em obras pelo Brasil.

Como continuidade ao trabalho sendo feito pelo Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Brasilia, a presente pesquisa se propde a estudar os efeitos da nanossilica
estabilizada em superplastificante nos materiais cimenticios, analisando o indice de
desempenho da nanossilica estabilizada em superplastificante e servindo como base para
futuros trabalhos que poderdo ser feitos na area. O indice de desempenho a ser analisado na
pesquisa, regido pela NBR 13956-3 (ABNT, 2012), é uma relacdo entre a resisténcia de uma
argamassa com adicdo mineral, no caso a nanossilica estabilizada em superplastificante, e a
resisténcia de uma argamassa de referéncia sem adicdo. Através do indice de desempenho, é
quantificado o efeito da adicdo na resisténcia do material, sendo um meio de avaliar a
eficiéncia da adi¢do no acréscimo da resisténcia mecénica de argamassas.

Os expostos acima exemplificam a necessidade por pesquisas no ramo da
nanotecnologia aplicada a Engenharia Civil, principalmente o estudo da nanossilica em sua
forma comercial, a nanossilica estabilizada em superplastificante. Os beneficios técnicos,
econdmicos e ambientais trazidos pelo uso da nanossilica estabilizada em superplastificante
nos materiais cimenticios s6 serdo alcancados com estudos que comprovem sua eficacia e
justifiguem seu uso comercialmente. Pesquisas como essa Se mostram importantes, nao
somente para se entender melhor os efeitos da nanossilica estabilizada em superplastificante,
mas também para servir de base para estudos mais avancados que possam permitir uma

consolidacédo da aplicacdo do produto na construcao civil.



1.3 OBJETIVOS

Aqui sdo expostos o0s objetivos da pesquisa, tanto de maneira geral, como de maneira
especifica.

1.3.1 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho tem por objetivo geral avaliar o efeito da nanossilica estabilizada na
resisténcia a compressao axial simples e na resisténcia a tracdo por compressdo diametral de

argamassas de cimento Portland.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos da pesquisa sdo expostos a seguir:

e Caracterizacdo da nanossilica estabilizada em superplastificante utilizada nos ensaios;

¢ Auvaliar o efeito da nanossilica estabilizada no estado fresco das argamassas;

e Avaliacdo da acdo da nanossilica estabilizada, isolada e em conjunto com a silica
ativa, no desenvolvimento da resisténcia mecanica de argamassas, estudando o indice
de desempenho para diferentes teores de aditivo quando em adicdo ao cimento

Portland em massa;
14 ESTRUTURA DO TRABALHO

Na primeira parte é exibida uma introducéo sobre o que sera visto ao longo do trabalho,
assim como a motivacdo para realizacdo de tal pesquisa. Além disso, sd0 expostos 0s
objetivos buscados de maneira geral e especifica através dessa pesquisa. Por fim, é mostrada a
estrutura do trabalho.

A segunda etapa do trabalho contém uma revisao bibliografica sobre o assunto, dividida
em trés partes. Na primeira parte, é definido o que vem a ser a nanotecnologia e qual 0 seu
uso em diferentes mercados, inclusive o da Engenharia Civil aplicada a area de materiais de
construcdo. Ainda na primeira parte, é aprofundado teoricamente o principal tépico dessa
pesquisa, a nanossilica. E feita uma conceituac&o, além de uma explicacdo de sua agio em
argamassas de cimento Portland. Na segunda parte da reviséo bibliografica é feita uma analise
tedrica da adicdo mineral altamente reativa que sera testada juntamente com a nanossilica em
misturas ternarias, a silica ativa. Por fim, na terceira parte, define-se 0 que sdo misturas

ternérias, seus usos, e resultados ja obtidos em algumas pesquisas.



Na terceira etapa do trabalho é definido o Programa Experimental, de modo a planejar e
explicar os procedimentos que serdo feitos para caracterizacdo dos materiais utilizados e
determinacéo do indice de desempenho das argamassas ensaiadas. Ainda na terceira etapa foi
realizada uma revisdo do programa experimental inicialmente definido, sendo feita uma
explicacdo e detalhamento que explicam tal decisdo.

Na quarta etapa é feita a analise dos resultados de caracterizacdo e determinacéo dos
indices de desempenho obtidos no programa experimental através de graficos, imagens e
explicacOes. Através dos resultados obtidos sdo feitas, na quinta etapa, conclusées com base

nos objetivos da pesquisa e sdo sugeridos possiveis estudos futuros sobre o tema.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 NANOTECNOLOGIA

A palavra “nanotecnologia” estd associada com tecnologias que possibilitam a
construcdo de materiais ou estruturas, a partir dos proprios atomos e numa escala
extremamente reduzida: a do nanémetro (nm), uma subunidade do metro e que corresponde a
bilionésima parte do metro (10°m). Um referencial comparativo dessa dimens&o é tomar uma
escala de 1000 km, nela um nanémetro corresponderia a um objeto com 1 mm de extensao
(RIBOLDI, 2009).

O objetivo da nanotecnologia € criar, produzir, caracterizar e aplicar estruturas,
dispositivos e sistemas, controlando forma e tamanho na escala nanométrica. Através da
manipulacdo dos materiais em nano escala, € possivel variar suas propriedades micro e
macroscopicas, como capacidade de carga, magnetizacdo e temperatura de fusdo, sem alterar
a sua composicdo quimica (SANCHEZ e SOBOLEYV, 2010).

Os nanomateriais tém como caracteristica a potencializacdo de suas propriedades
fisicas e quimicas em concentracdes extremamente reduzidas. Esse alcance de propriedades se
deve basicamente ao fato de tais estruturas possuirem dimensfes nanomeétricas, que resultam
em uma area superficial elevada, maior grau de dispersdo e funcionalidades que sao
dependentes do tamanho da estrutura (ANDRADE, 2015).

Estudar a nanoestrutura de materiais de base cimenticia ajuda a compreender nédo
somente os processos de hidratacdo, desenvolvimento de resisténcia, fratura, corrosdo, mas
também o desenvolvimento de materiais com novas propriedades (SCRIVENER, 2009).
Além disso, adi¢bes de nanomateriais (como nanossilica e nanotubos de carbono) provaram
ser muito eficazes em relagcdo a melhoria de resisténcia, flexibilidade e outras caracteristicas
em materiais a base de cimento (SOBOLEYV et al., 2009)

As nanoparticulas mostram propriedades fisicas e quimicas diferentes de materiais
convencionais e por isso vem ganhando atencdo. Podem ser aplicados em varios campos da
indUstria visando a obtencdo de novos materiais, com propriedades superiores e com maiores
possibilidades de aplicacdes. O uso de nano particulas em materiais cimenticios tem recebido
atencdo especial com o proposito de obter concretos e argamassas com propriedades

superiores, principalmente resisténcia mecanica e durabilidade (DANTAS, 2013).



2.1.1 NANOSSILICA (NS)

A nanossilica coloidal é uma dispersdo estavel de silica amorfa em escala
nanométrica, ndo porosa e particulas normalmente esféricas. Uma dispersdo estavel de
particulas coloidais nesse caso significa que as particulas solidas ndo se aglomeram e néo
sofrem sedimentacdo a uma taxa significativa (BERGNA, 2006). As nanoparticulas
apresentam uma grande tendéncia de aglomeracdo entre si tornando a disperséo de
nanoparticulas muitas vezes uma tarefa dificil e deve ser investigada a fim de promover uma
melhor homogeneizacdo das particulas dentro de uma matriz cimenticia. As dificuldades em
dispersar particulas nanométricas podem ser justificadas pela alta energia de superficie das
nanoparticulas, a distancia entre as particulas e sua configuracdo molecular (TANAKA e
KUMAZAWA, 2008).

A nanossilica € considerada uma adicdo pozolanica altamente reativa que, em
substituicdo ao cimento tem acarretado melhoria na resisténcia dos materiais cimenticios e no
aumento da resisténcia a penetracdo de agua influenciando fortemente na durabilidade do
concreto. Esse material demonstra ser mais eficiente no ganho de resisténcia do que a silica
ativa. Além de proporcionar o efeito filler para melhorar a microestrutura de concretos e
argamassas, também funciona como um ativador para a reacdo pozolanica e como pontos de
nucleacdo, contribuindo para a hidratacdo do cimento. Esse comportamento leva a uma
melhora na microestrutura com refinamento dos poros que melhora as propriedades

mecéanicas dos concretos e argamassas (GLEIZE, 2011).

A adicdo de nanossilica apresenta duas formas de atuacdo: uma quimica, atuando
como pozolana de alta reatividade, a adicdo reage rapidamente com o Ca(OH). liberado
durante a hidratacdo do cimento formando compostos resistentes de silicato de calcio
hidratado, que tendem a preencher os vazios capilares, e outra fisica, atuando como filler e
densificando a microestrutura, as particulas dispersam-se nos espagos entre 0s grdos de
cimento, provocando uma distribui¢cdo uniforme dos produtos da hidratacdo, e contribuindo
assim para uma estrutura mais densa, menos porosa e, portanto, com menor permeabilidade e
maior resisténcia (AITCIN, 1998). A incorporacdo de elementos finos a pasta de cimento
melhora 0 empacotamento da mistura, ja que particulas finas se posicionam nos espagos entre
0s demais componentes do material, preenchendo os vazios da mistura. No entanto, quanto a
isto, existem algumas ressalvas em relagdo a nanossilica, ja que as particulas extremamente
finas da substéancia tendem a formar aglomerados, podendo prejudicar a densidade da pasta
(MORAES, 2001).



O mecanismo de reforgo, efeito pozolanico, é a reacdo do material com a cal, sempre
liberada na hidratagdo do cimento, formando um gel o qual contribui com o aumento das
propriedades mecanicas, porém para que essa reacao ocorra, deve existir em estado amorfo e
finamente moido (particulas da ordem de micrémetros), materiais como silica e alumina.
Combinando elementos como silicio e nanossilica com os elementos calcarios de 6xido e
hidréxido de célcio do cimento para adicionar a forca de ligacdo e de volume sélido,
resultando numa maior resisténcia a compressdo de pasta de cimento endurecida. Sabe-se
também que a velocidade de uma reacao quimica é diretamente proporcional a area superficial
dos reagentes. Através das reacbes pozolanicas com o hidroxido de célcio, a nanossilica
(nano-Si0z) pode favorecer a maior formacéo de silicato de célcio hidratado (CSH). Como
resultado, uma maior densificacdo da matriz de cimento sera obtida e, por conseguinte, uma

maior resisténcia e durabilidade de materiais cimenticios (SENFF, 2009)

A obtencdo de nanoparticulas de silica (SiO2) pode ser feita por diversos processos e,
dependendo da forma e das condicGes de obtencdo, podem apresentar propriedades diferentes,
como o tamanho da particula e sua reatividade (DANTAS, 2013). O didmetro médio das
particulas da nanossilica esta entre 15 nm e 40 nm, enquanto a area superficial especifica pode
chegar a 60 m#g. (BYUNG-WAN et al., 2007). A presenca de grupos silandis sobre a
superficie da silica, associada a grande area superficial, justifica o fato da nanossilica
apresentar grande reatividade superficial em relacdo aos demais tipos de adi¢cbes minerais.
Essa caracteristica é responsavel pela elevada capacidade de adsorcdo de espécies aquosas,
tais como materiais idnicos ou de natureza organica (SEEKKUARACHCHIA et al. 2008).

O uso de nanoparticulas em materiais cimenticios tem recebido atencdo especial em
formulacGes de cimentos com o0 objetivo de se obter propriedades superiores as obtidas com
formulacdes convencionais ou mesmo quando comparadas as formulacdes contendo a silica
ativa. Alguns autores (BJORNSTROM et al., 2004; LI, 2004; JO et al., 2007; LI et al., 2004;
BERRA et al., 2012; HOU et al., 2013; KONTOLEONTOS et al., 2012; NAZARI e RIAHI,
2011;ALENCAR et al., 2008; COLLEPARDI et al., 2001; SNEFF et al., 2009;
MOHAMMADMEHDI et al.,, 2012; SHIHet al., 2006) ja estudaram a influéncia da

nanossilica nas propriedades mecéanicas e reoldgicas de materiais cimenticios.

SANTOS (2016) estudou o efeito da nanossilica na melhoria de algumas propriedades dos
cimentos de alta resisténcia. Realizou misturas de microconcretos de alta resisténcia variando com
tracos que continham apenas polimeros superabsorventes e tragcos com substituicdo do cimento

por nanossilicas em 1% e 2%. E observou que as adi¢cbes de nanossilica aumentam o



empacotamento causado pelo efeito filler, também ocasionou perda de trabalhabilidade, fazendo-
se necessarios teores de superplastificante muito acima do recomendado pelo fabricante. Houve
também uma diminuicdo do tempo zero por volta 45%. As misturas com teores de 2% de
nanossilica tiveram uma reducdo significativa na densidade, atribuido pelo efeito de ar

incorporado e também a densidade da nanossilica ser menor que a do cimento.

HOU et al (2013) realizaram estudo com objetivo de investigar os efeitos combinados da
nanossilica (NS) e da cinza volante sobre as propriedades de materiais de base cimenticia. As
propriedades no estado fresco das misturas com nanossilica foram avaliadas para duas classes de
cinza volante (FAl e FA2). Conforme mostrado na Figura 2-1, os resultados revelaram que a
adicdo de nanossilica exerce forte influéncia na trabalhabilidade das misturas, sendo que quanto
maior o teor de nanossilica adicionada, menores sdo os valores obtidos do espalhamento das

argamassas no ensaio da mesa de consisténcia, para as duas classes de cinza volante utilizadas.
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Figura 2-1: Efeitos da nanossilica (NS) na fluidez de argamassas com de cinzas volantes, FAl e FA2 (HOU et al, 2013).

MOHAMMADMEHDI et al. (2012) estudaram o efeito da adi¢do de nanossilica em
pastas de cimento Portland e perceberam uma reducdo na agua livre, permeabilidade e
porosidade devido a formacdo do gel de silicato de célcio (C-S-H), que possui uma estrutura
mais densa, além do efeito filler das nano particulas que tendem a ocupar 0s espacos vazios
entre as fases presentes. Observou que com o passar do tempo a nanossilica tende a preencher
0S espacos entre as particulas de cimento, produzindo poros menores, aumentando a
resisténcia da argamassa e melhorando as caracteristicas de sua resisténcia. Alem disso, o
aumento na quantidade de particulas de nanossilica reforcou a resisténcia a compresséo,
atribuidas as possiveis reacdes pozolanicas entre a nanossilica e o cimento, devido ao fato de
que a velocidade da reacdo pozolanica é proporcional a quantidade da area da superficie

disponivel para a reagdo. Segundo os autores, com base nos resultados dos ensaios de
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resisténcia a compressao, é esperado que a nanossilica comporte-se ndo s6 como material de
enchimento para melhorar a microestrutura do cimento, mas também como um promotor de
reacdo pozolanica. Além disso, a adicdo de nanossilica diminuiu a quantidade de agua
disponivel na mistura. Por outro lado as alteracBes na viscosidade plastica foram menos
intensa, no entanto, o periodo de dorméncia mostra uma grande reducdo, pela adi¢do de

nanossilica.

SNEFF et al, (2009), avaliaram o efeito da concentracdo de nanossilica nas
propriedades reologicas das pastas de cimento com adicdo de até 1,0% de nanossilica e
cimentos com adicdes entre 2,5% e 10% e uma pasta sem adi¢cdo para ser utilizada como
comparagdo. Foi utilizado também um aditivo superplastificante a base de 4cido
policarboxilico, variando sua concentracdo para avaliar o comportamento. Os valores de
limite de escoamento foram mais afetados quando comparados com os de viscosidade
plastica. A maior viscosidade plastica € da mistura com nanossilica, como mostra na Figura
2-2.
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Figura 2-2: Variagdo da viscosidade plastica em relagdo a concentracdo de superplastificante (SP) e adi¢des de silica ativa
(SA) e nanossilica (NS). (SNEFF et al, 2009)

Alguns autores (ALENCAR et al., 2008; COLLEPARDI, 2003) verificaram que a
utilizacdo de nanossilica ou silica coloidal amorfa é extremamente eficiente para reduzir a
exsudacdo e a aumentar a resisténcia a segregacdo, por possuir elevada area superficial e

diminuir o grau de porosidade do material cimenticio.
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NAZARI e RIAHI (2011), afirmaram que nanoparticulas de SiO2 podem melhorar a
resisténcia a permeabilidade a dgua do cimento em 7 e 28 dias de cura. Aos 2 dias de cura, 0
coeficiente de absorcéo de agua é aumentado pelo aumento do teor de nanoparticulas em até
4,0%. Uma vez que as amostras necessitam de mais agua, pois ha uma rapida formacéo dos
produtos gerados pela hidratacdo do cimento. A medida que o teor de nanossilica é
aumentado até 4%, a resisténcia a compressdo de amostras de cimento é aumentada. Isto
ocorre devido a formacdo de mais produtos hidratados na presenca de nanoparticulas de SiOo,

por conta da sua alta reatividade.

LI (2004) utilizou a nanossilica em concreto com 50% de adicao de cinza volante, e 0
mesmo com pequenos teores de nanossilica (4%, substituindo o cimento). O concreto com a
adicdo de cinza volante e nanossilica apresenta um comportamento parecido com o concreto
produzido apenas com cimento Portland, sem adicédo, tanto no calor de hidratacdo (havendo
apenas uma pequena diminuicdo do pico de temperatura); quanto na resisténcia a compresséao,

apenas com uma leve diminuicéo da resisténcia antes dos 56 dias.

BJORNSTROMET et al. (2004) comparam as caracteristicas estruturais de argamassas
adicionadas de nanossilica, silica ativa e cinzas volantes, verificando a resisténcia a
compressao e a flexdo, analisando-as 7 dias de cura e aos 28 dias de cura. As resisténcias a
compressdo e a flexdo desenvolvida nas amostras de argamassa contendo particulas
nanossilica foram mais elevadas em comparacdo as amostras correspondentes de silica ativa e
cinza volante em ambas as idades. Estes aumentos nos pontos fortes das argamassas com NS
sdo atribuiveis as nano particulas de tamanho e area de superficie extensa de NS. As
particulas nanométricas, como agentes de nucleacdo, promoveram a hidratacdo do CsS e C2S
e a formacéo de fases C-S-H. A abundancia de sitios ativos na superficie das particulas de NS
induziu a sua reatividade pozolénica e a extensdo da formacdo da ligacdo entre as particulas
NS e CH livre. Os resultados sdo apresentados na Figura 2-3.
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Figura 2-3 — A esquerda, resisténcia & compressio, e a direita e resisténcia a flexdo de corpos de prova de argamassa em
funcéo da idade de hidratagdo. Sendo OPC, argamassa sem adicao, FA5 e FA10 adicdes de cinza vulcanica, SF5 e SF10
adigBes de silica ativa e NS5 e NS10 adicdes de nanossilica. (BJORNSTROMET et al., 2004.)

Em paralelo o estudo com o aumento na quantidade de nanossilica, acima da
guantidade comum do mercado, de 5% em massa a 10% em massa, foi observado o0s
aumentos na resisténcia a compressao em ambas as idades. Aos 28 dias, a resisténcia a
compressdo das amostras de argamassa com 10% em massa de nanossilica foi 84% mais
elevada do que a do controle, enquanto que a resisténcia a compressao das amostras com 10%
em massa de silica ativa e 10% em massa de FA foi de apenas 44% e 18% maior em relacédo a
argamassa de controle. Os aumentos das resisténcias a flexdo das argamassas com 5% em
massa e 10% em massa de nanossilica também eram perceptiveis em comparacdo com asa

argamassa controle.

SHIH et al. (2006) adicionaram nanoparticulas de silica na forma de dispersdo coloidal
no cimento e verificaram mudancas na microestrutura. Houve alteragdo nas propriedades
mecénicas chegando a um aumento de 43% de resisténcia a compressao com adi¢do de apenas
0,6% de nanossilica em relagdo a massa de cimento. E ressaltado principalmente o aumento
nas primeiras idades. As reagdes pozolanicas entre o hidroxido de calcio e silica amorfa

(diéxido de silicio) tendem a ocorrer lentamente, durante um periodo prolongado de cura.
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Porém a nanossilica possui alta reatividade, pois possui uma grande superficie de contato,
como ja citado anteriormente, reagindo muito rapidamente com o hidréxido de célcio para
formar silicato de calcio em um meio alcalino. A contribuicdo da nanossilica adicionada ao
aumento da resisténcia da pasta de cimento endurecida se torna evidente nas idades iniciais.
Foi definido que dentre todas as idades de cura, o valor étimo de concentracdo, ou seja, a
concentra¢do de nanossilica que apresentou os maiores valores de resisténcia a compressao
foi 0,6%. Sendo a idade de 56 dias a que apresentou a maior resisténcia. Com 0,8% os valores
de resisténcia a compressdo cairam para valores inferiores. Eles definiram que dentre todas as
idades de cura, o valor étimo de concentracdo, ou seja, a concentragdo de nanossilica que

apresentou os maiores valores de resisténcia a compressao o de 0,6%.

LI et al. (2004) avaliaram argamassas com apenas cimento e areia, e incluiram 3 teores
de nanossilica & mistura, 3, 5 e 10% sobre a massa do cimento. Nos resultados, eles obtiveram
aumento da resisténcia a compressdo de 13,8%, 17,0% e 26,0%, aos 28 dias, respectivamente
com o aumento do teor de nanossilica, em relacdo a argamassa sem adicdo. Além disto, eles
avaliaram a microestrutura da argamassa sem adicdo e a argamassa com 3% de nanossilica,
utilizando microscopia eletronica de varredura, e observaram que a microestrutura da mistura
com nanossilica era mais densa e compacta, e ndo havia a presenca de grandes cristais de
Ca(OH)2. Estes autores concluiram que a melhora da estrutura e da resisténcia da pasta de
cimento provavelmente ocorre devido ao fato de as nanoparticulas estarem uniformemente
dispersas, e com isso atraem os produtos da hidratacdo do cimento devido a sua grande
energia de superficie, promovendo e acelerando a hidratagdo do cimento devido a sua alta

reatividade.

KONTOLEONTOS et al. (2012), observou um aumento da resisténcia a compressao com
0 aumento de dias de cura e atribuiu isso ao consumo de Ca(OH)2 por nanossilica (evolucdo de
hidratagdo). Segundo os autores, com base nos resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo,
¢ esperado que a nanossilica comporte-se ndo s6 como material de enchimento para melhorar a

microestrutura do cimento, mas também como um promotor de rea¢do pozolanica.

HOU et al (2013) observaram que as resisténcias a compressao das amostras com
2,25% e 5% de nanossilica coloidal e amostras com 2,5 e 5% de silica ativa sem adi¢do de
nanossilica, comparando-as com uma amostras padrdo com 0% de adicdo. Os resultados
apresentam que os valores para as amostra com NS foram superiores aos da amostra com 0%
de nanossilica para idénticas idades iniciais, mostrando que a nanossilica pode melhorar as

propriedades mecénicas de cimento comum. Eles atribuem isto ao efeito de aceleracdo de
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hidratacdo do cimento na nanossilica e a reacdo pozolanica da nanossilica. Aos 3 meses, a
amostra com 5% de nanossilica apresentou resisténcia & compressdao menor do que a amostra
com 0% de nanossilica, como mostra a Figura 2-4, no entanto o autor ndo faz nenhuma
atribuicdo a este resultado. A atividade pozolanico da NS coloidal € maior que a de silica

ativa e seu efeito de aceleracdo hidratagdo também é maiores em idades iniciais.
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JO et al. (2007) estudaram a adi¢do da nanossilica em argamassa e comparou com
argamassas contendo silica ativa. Ele utilizou em seu trabalho argamassas com relacao
agua/cimento de 0,5, contendo teores de silica ativa de 5%, 10% e 15% sobre a massa do
cimento, e também contendo teores de nanossilica de 3%, 6%, 10% e 12% sobre a massa de
cimento. Todas estas argamassas contendo as adi¢Oes tiveram resisténcias a compressao
maiores do que a argamassa que ndo continha adi¢des aos 28 dias. Também é possivel
verificar que as argamassas contendo nanossilica tiveram resisténcias superiores as
argamassas contendo silica ativa, sendo que a resisténcia da argamassa com 3% de nanossilica
foi superior a que continha 15% de silica ativa, mostrando que a nanossilica & mais eficiente
qguando comparada a silica ativa. Isto é atribuido a nanossilica possuir uma reacdo pozolanica
mais efetiva (devido a sua maior superficie especifica) do que a silica ativa. A resisténcia foi
maior conforme maior era o teor das adigdes, porém, apesar do aumento da resisténcia, neste
estudo também € possivel verificar que entre as argamassas contendo 10% e 12% de silica
ativa a resisténcia a compressdo foi muito proxima, sendo de 68,2 MPa e 68,8 MPa,

respectivamente, indicando que hd uma quantidade a partir da qual o aumento do teor de
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adicdo ndo influencia na resisténcia. O autor também cita que utilizar uma quantidade téo
grande de nanossilica poderia reduzir a resisténcia da argamassa ao invés de melhora-la,
provavelmente por conta da aceleracdo das reacdes e da liberacdo maior do calor quando

adicionado a NS como mostra na Figura 2-5, porém isto néo foi verificado no seu estudo.

Estagio 1
.1

+—+4— Estagio 2 4 Fsiagio 3 —*4— Estagio 4

------ D
— M 532

— Silica Ativa

L] i L] 9 1z 15 1% 11 24

Tempo (Horas)

Figura 2-5: Curva de calorimetria da evolugéo do calor. (JO et al, 2007)

Apesar de existirem varios estudos envolvendo a aplicacdo da nanossilica em
materiais cimenticios ainda existem controvérsias no que diz respeito a quantidade ideal de
nanossilica a ser utilizado nas misturas. Alguns afirmam que as percentagens adequadas
deveriam ser baixas, em torno de 0,5% até 3% (SHIH et al., 2006; LI et al., 2006;
KONTOLEONTOS et al., 2012; HOU et al., 2013), enquanto outros afirmam que o teor
poderia ser de 3% a 10% (BJORNSTRO M, 2004; JO et al., 2007). A maioria dos autores
(SHIH et al., 2006; 2007; LIN et al., 2008; LI 2004; L1 et al., 2006), afirmam que a adi¢do de
nanossilica conduz a um aumento das resisténcias quando comparado aos materiais sem

adicdo de nanossilica.
2.2 SILICAATIVA

A silica é o nome dado ao éxido de silicio, cuja formula quimica é SiO2, e tem origem
mineral, biogénica ou sintética. Sua forma mais comum e encontrada em grande escala ao
redor do mundo é o quartzo, presente na composi¢do quimica de areias e rochas. Outras
fontes de silica que pode se citar sdo: Plantas como arroz, bambu e cevada e em terras
diatomaceas (ANDRADE, 2015). Além disso, ndo existe somente um tipo de silica.

Variando-se 0 processo de producdo e condicOes de preparo e possivel se obter diferentes
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tipos de silicas sintéticas, utilizadas para diferentes finalidades. Alguns tipos de silica sdo:
pirdgenica, precipitada, coloidal, ativa etc. (PAPIRER, 2000).

A silica ativa é um subproduto da fabricagdo das ligas de ferro-silicio e de outras ligas
de silicio (NEVILLE, 1997). O silicio e suas ligas sdo produzidos em fornos de arco elétrico
imerso onde h& a reducdo do quartzo e carvdo a altas temperaturas (cerca de 2000°C). Durante
a reducdo do quartzo puro, um suboxido é liberado na forma de gas, o SiO. Esse suboxido
condensa em um material amorfo composto de particulas esféricas extremamente pequenas,
com aspecto vitreo e muito reativo: o didxido de silica amorfa SiO> (CASTRO, 2007). A
Figura 2-6 ilustra o processo de obtencéao do silicio metalico e captacdo da silica ativa amorfa.
Na Figura 2-7 s@o mostrados o forno elétrico giratério, o filtro de mangas e os silos utilizados

no processo de obtenc¢do do silicio metalico e da silica ativa.
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Figura 2-6: Esquema de producéo do silicio metélico ou de ferro silicio 75% e obtencéo da silica ativa. (SILVA, 1997)
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Figura 2-7: Forno elétrico giratorio para fabricagdo do silicio metalico (a esquerda) e Filtro de mangas e silos onde é
coletada e armazenada a silica ativa (a direita). (SILVA, 1997)

A silica ativa foi a primeira pozolana altamente reativa a ser utilizada para se buscar
altas resisténcias. Seu uso se iniciou com a Noruega na década de 60 e se estendida aos
Estados Unidos e ao Canada na década de 80, periodo em que se iniciou sua exploracéo
comercial. No Brasil, a silica ativa s6 comec¢ou a receber maior atencdo em 1986, durante um
seminario ocorrido no Rio de Janeiro. A partir desse momento, iniciou-se um crescente
nimero de pesquisas e teses nessa area, com o intuito de se conhecer melhor os beneficios e
aplicabilidade da silica ativa (CARMO, 2006). No ano de 2001, a producdo mundial de silica
ativa era de 585,7 milhdes de toneladas, enquanto no Brasil, a produgdo anual era de 10,5
milhdes de toneladas (IBGE, 2002 apud CARMO, 2006).

As caracteristicas da silica ativa como cor, composicao quimica e finura dependem de
varios fatores, como: tipo de liga produzida, tipo de forno utilizado, composicao quimica e da
dosagem de matérias primas (MENDES, 2002). De acordo com Moraes (2012), do ponto de
vista quimico, a silica ativa € composta majoritariamente de silica amorfa. A propor¢éo entre
o silicio amorfo e outros componentes presentes na composi¢cdo, depende do tipo de liga
utilizada na producdo da silica ativa. A composicdo quimica da silica é mostrada na Tabela
2-1.
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Tabela 2-1: Composicdo quimica da silica ativa (ALVES; CAMPOS; NETTO, 1994)

Principais Minimo (%) Maximo (%) Média (%)
Componentes

SiO; 87 96 93

Fe20s3 0,04 0,26 0,09
Al,0s 0,04 0,72 0,35
TiO; 0,001 0,025 0,007
MgO 0,1 0,9 0,65
Na,0 0,1 1,8 0,94
K20 0,3 39 2,26
MnO 0,01 0,07 0,03
CaO 0,1 0,5 0,3

Atualmente, devido a diversos fatores (ecologicos, econémicos e técnicos), procura-se
aumentar o consumo de adi¢cbes minerais, nos materiais cimenticios. O uso de pozolanas,
além de melhorar caracteristicas do material, também diminui a energia envolvida durante o
processo, por diminuir o uso de cimento. Aliado a esse fator, outro beneficio energético e
ambiental é o uso de materiais provenientes de residuos industriais, como a silica ativa, cinza
volante e escoria de alto forno. Esses materiais que outrora seriam descartados passam a ter
valor comercial e tecnoldgico, servindo de subsidio para pesquisas na area. (MEHTA E
MONTEIRO, 2014).

E possivel se conseguir uma economia de energia e custos substituindo parte da massa
de cimento por um subproduto pozolanico. Além disso, os materiais podem ser melhorados
significativamente com o uso de adi¢bes altamente reativas, aliando assim, melhorias
tecnoldgicas com economias financeiras e energéticas. Entre os beneficios do uso de
pozolanas pode-se citar: melhor resisténcia a fissuracdo, aumento a resisténcia final,
diminuicdo da permeabilidade e diminuicdo da zona de transicdo entre agregado e
aglomerante. (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

Kanning (2013) em sua pesquisa, concluiu que o emprego de materiais pozolanicos, em
especial a cinza de folha de bananeira, a cinza volante e a silica ativa melhoram as
caracteristicas de argamassas no estado fresco e endurecido. As argamassas estudadas
apresentaram uma diminuicdo de porosidade e permeabilidade, além de aumento da
resisténcia mecanica. Dentre as trés pozolanas estudadas por Kanning (2013), a silica ativa

apresentou os melhores resultados em relacdo ao acréscimo de resisténcia mecanica.

Segundo Moraes (2012), dentre as adi¢es altamente reativas, a silica ativa é a que vem
tendo mais espago no mercado, sendo vastamente utilizada na busca por concretos de maior

impermeabilidade e resisténcia. A alta reatividade da silica ativa € justificada pelo alto teor de
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silica amorfa e elevada finura em sua composi¢do. Segundo Atcin (2000), a silica ativa age de
duas maneiras no concreto: uma quimica, como pozolana reagindo com o Ca(OH)2 liberado
na hidratacdo do cimento e formando CSH (Silicato de célcio hidratado), responsavel pela
resisténcia do concreto, e outra fisica, atuando como filler e ocupando os espagos vazios da
pasta, densificando assim a estrutura, deixando menos porosa e mais resistente.

O crescente uso de materiais pozolanicos, como a silica ativa, metacaulim, nanossilica,

entre outros, justifica-se pelas seguintes vantagens, segundo Andrade (2015):

e Aumento da resisténcia ao ataque de &guas naturais, especialmente as ricas em
sulfatos;

e Reducéo do calor de hidratacéo do cimento;
e Aumento da resisténcia mecanica;

e Prevencdo contra a reacdo alcali-agregado;
e Diminuicdo da permeabilidade;

¢ Melhoria das propriedades de concretos e argamassas no estado fresco.

Ainda segundo Andrade (2015), para uma pozolana ser considerada de alta reatividade,
como a silica ativa, deve combinar dois fatores: elevado teor de SiO., essencialmente ndo-
cristalino, e uma grande area especifica. Esses dois critérios sdo atendidos pela silica ativa e
principalmente pela nanossilica, devido a sua &rea especifica elevada. A Figura 2-8 mostra
uma imagem microscopica de particulas de silica ativa. Nota-se seu formato arredondado e

pequeno tamanho.

Figura 2-8: Microscopia eletronica de transmissdo da silica ativa (MEHTA e MONTEIRO, 2008)
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Uma importante caracteristica da silica ativa estd em sua reatividade pozolanica, que na
presenca de agua reage com o hidroxido de célcio, liberado pela hidratacdo do cimento, e
forma silicatos estaveis, em especial o CSH, responsavel pela resisténcia de materiais
cimenticios (CASTRO, 2007).

No concreto, o principal efeito da silica ativa é o refinamento da regido de interface
entre agregado e aglomerante. A silica ativa tende a se concentrar na regido, evitando a
formacdo de grandes cristais de Ca(OH).. Desse modo, o CSH gerado durante as reacGes
pozolanicas e de hidratacdo adquire uma maior aderéncia com os agregados, devido ao
contato direto propiciado pela silica ativa (KANNING, 2013). Segundo Castro (2003), a
presenca de particulas de silica ativa nessa regido dificulta a orientacdo dos cristais de
hidroxido de célcio em torno no agregado, reduzindo a porosidade da interface, regido essa
conhecida por ser a mais fraca no concreto endurecido.

Outro efeito benéfico da silica ativa na resisténcia do concreto é produzir pontos de
nucleacdo, devido ao pequeno tamanho de suas particulas, acelerando o processo de
hidratacdo do cimento (MORAES, 2012). A grande area especifica da silica ativa, também
ajuda a diminuir a quantidade de agua livre na mistura, uma vez que exercem uma grande
atracdo sobre as demais substancias da mistura. A diminuigcdo de &gua livre faz com que
diminua a exsudacéo no concreto fresco, melhorando assim sua coesdao (HOFFMANN, 2001).

As caracteristicas do concreto fresco sao influenciadas principalmente pela forma das
particulas de silica ativa e sua distribui¢cdo granulométrica. Por outro lado, o efeito da silica
ativa sobre as caracteristicas do concreto endurecido depende principalmente das
caracteristicas quimicas da silica ativa, que interferem na resisténcia mecénica e porosidade
do concreto endurecido (TATTERSALL, 1955)

Moraes e Lopes (2010) explicam que as particulas finas de silica ativa adicionadas a
massa cimenticia fresca segmentam os canais de agua na pasta, o que diminui a exsudacéo e
segregacgdo no concreto fresco. Essa exsudacdo e segregacdo séo as primeiras causas de falta
de homogeneidade microestrutural do concreto. Salienta-se também que, segundo Mehta e
Monteiro (2014), o pequeno tamanho das particulas de silica aumenta consideravelmente a
demanda por agua ou superplastificante para se manter a trabalhabilidade do material. O uso
de superplastificante também assegura uma melhor dispersdo das particulas de silica ativa
pela massa do concreto. Uma boa disperséo é essencial para que os efeitos quimicos e fisicos
da silica ativa possam se desenvolver plenamente sobre toda a massa cimenticia.

Castro e Liborio (2012) estudaram os efeitos da adicdo de silica ativa e silica de casca

de arroz sobre a trabalhabilidade de pastas, atraves do ensaio de mini-abatimento. A Figura
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2-9 mostra que as duas adi¢bes diminuem a &rea de espalhamento das pastas ensaiadas,
mantendo o mesmo nivel de trabalhabilidade durante o tempo de ensaio de 120 minutos.
Porém, nota-se que a silica ativa ndo diminui tanto a trabalhabilidade quanto a silica de casca
de arroz. Pelos dados, fica claro o porqué da necessidade da adicdo de superplastificantes em

argamassas e concretos com adicdo de silica ativa.
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Figura 2-9: Area de espalhamento em relagio ao tempo para pastas com incorporagéo de silica ativa (SFS) e silica da casca
de arroz (SCA). (CASTRO e LIBORIO, 2012)

Ja no concreto endurecido, Moraes (2012) coloca que a silica ativa preenche 0s espagos
entre os graos de cimento, diminuido e seccionando os vazios da pasta. Esse empacotamento
da microestrutura da pasta colabora para diminuicdo da porosidade e permeabilidade do
concreto. Segundo Azevedo (2001), a permeabilidade esta intimamente ligada a durabilidade
do material, uma vez que a durabilidade é funcdo dos ataques quimicos, dependente da
permeabilidade. Moraes e Lopes (2010) ratificam que a permeabilidade coordena a entrada
ndo s6 de agua, mas de gases e outras substancias agressivas ao concreto, que podem gerar
oxidacdo do aco, reacdo alcali-agregado, ataque por sulfatos, entre outros. Assim, a adi¢do de
silica ativa pode aumentar a durabilidade de pecas de concreto, por diminuir o volume de
vazios do material.

Dinten (2000), explica que a interface entre pasta de cimento e agregados é
especialmente susceptivel a ataques quimicos, uma vez que a exsudagdo interna e a orientacdo
do Ca(OH)2 perpendicular ao agregado geram areas com maior porosidade ao redor dos
agregados. Essa porosidade em torno dos agregados é o principal fator de enfraquecimento da

pasta na zona de transi¢do. Segundo Paulon (1996), as particulas de silica se posicionam
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préximas aos agregados, diminuindo a porosidade da zona de interface, colaborando para uma
zona mais densa e menos sujeira a ataques quimicos. A Figura 2-10 mostra a diferenca entre
as zonas de transicao entre dois concretos: um convencional (a esquerda) e um com uso de

silica ativa (a direita). E notavel a densificacdo da zona de interface com o uso de silica ativa.

Figura 2-10: Analise microscopica da zona de transicdo de um concreto convencional (& esquerda) e de um concreto com
silica ativava (a direita). (BENTUR;COHEN, 1987)

Portanto, o uso de silica ativa aumenta o refinamento dos poros, gerando uma menor
porosidade e permeabilidade. Além disso, diminui a interface da pasta de cimento com o
agregado, devido a diminuicdo da exsudacdo interna do material. Esses efeitos em conjunto
levam a um aumento da durabilidade e do desempenho estrutural do material com a utilizagéo
de silica ativa (CASTRO, 2007).

Em relacdo a resisténcia mecanica, Mehta e Monteiro (2014) destaca que 0 composto
gerado na reacdo pozolanica é bastante parecido com o composto gerado na hidratacdo
cimento que lhe confere sua resisténcia. Porém, apesar de se aumentar a resisténcia final do
material, a adicdo de silica ativa retarda o tempo de pega. De acordo com Moraes e Lopes
(2010), a reacdo pozolanica da silica ativa, para geracdo de CSH, necessita que certa
quantidade de hidréxido de calcio ja tenha sido gerada pela hidratacdo do cimento. Assim, a
resisténcia do cimento nas idades iniciais é prejudicada, mesmo com o aumento dos pontos de
nucleacdo que acelera a hidratacdo do cimento.

Essa resisténcia inicial prejudicada pelo acréscimo de silica ativa € comprovada por
Andrade (2015) em sua pesquisa com adicdes minerais altamente reativas e misturas
ternarias. Todos os tragos com adigéo de silica ativa em diferentes teores ensaiados depois de
um dia da moldagem apresentaram um indice de desempenho menor que 100%, o que indica

um valor de resisténcia menor que o do traco de referéncia sem silica ativa. Esse resultado foi
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encontrado tanto para a resisténcia a compressdo quanto para a resisténcia a tragdo.
Entretanto, apds sete dias, os tragos com adi¢des de silica ativa apresentaram maior resisténcia
que o traco de referéncia, comprovando que apesar de um retardo inicial, a resisténcia final
alcancada € maior adicionando-se silica ativa. O maior acréscimo encontrado por Andrade
(2015) com adicdo de silica ativa somente, foi com um teor de 15% em substituicdo & massa
de cimento, apresentando um acréscimo de resisténcia, aos 28 dias, de 36,98% em relacdo ao
traco de referéncia.

Segundo Netto (2006), a maior diferencia entre as reacdes pozolanicas e as reacfes de
hidratacdo do cimento ndo estdo nos produtos gerados, mas sim na sua taxa de produgéo. As
reacOes de hidratacdo ocorrem de maneira mais rapida, enquanto as rea¢es pozolanicas se
apresentam mais lentas. O autor ainda explica que o cimento e a pozolana apresenta estagios
diferentes de reacdo. A reacdo pozolanica tem inicio entre sete e quinze dias ap6s mistura,
enquanto a reacdo de hidratacdo se apresenta em estagio avancado. Ou seja, nas idades
iniciais, a resisténcia gerada é exclusivamente devido a hidratacdo do cimento, enquanto a
silica ativa age como ponto de nucleacdo para aceleracdo da reacdo de hidratacdo. S6 em
estagios posteriores as reacGes pozolanicas passam a serem importantes, reagindo com o
hidréxido de célcio gerado na hidratacdo do cimento e formando compostos que dardo
resisténcia ao material cimenticio.

Hoffman (2001) observa que as opinides quanto ao teor 6timo de adicdo de silica ativa
variam muito, pois esse teor 6timo depende de varios fatores relacionados a producdo do
concreto, muitos deles dificeis de controlar, como condi¢des do ambiente de exposi¢cdo do
concreto e compatibilidade dos materiais. Malhotra e Mehta (1996) sugerem um teor 6timo de
substituicdo de silica ativa entre 7% e 10%, porém, pesquisas mostram resultados positivos
com substituicdes de até 20%, como a pesquisa de Andrade (2015), citada anteriormente. Por
outro lado, Kanning (2013) em seus resultados de resisténcia a compressdo de argamassas
para diferentes teores de silica ativa, obteve como teor 6timo de adi¢do 7,5%, o0 que evidencia
a variabilidade do teor 6timo para argamassas diferentes. Os resultados de Kanning (2013)

sdo mostrados na Figura 2-11.
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Figura 2-11: Resisténcia a compressdo de argamassas para diferentes teores de silica ativa. (KANNING, 2013)

Bhanja e Sengupta (2006) analisaram a substituicdo de cimento por silica ativa para
diferentes concretos aos 28 dias. Os resultados mostrados na Figura 2-12 apontam que o teor
6timo de substitui¢do varia com a relacdo 4gua/aglomerante.
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Figura 2-12: Resisténcia a compresséo aos 28 dias para diferentes concretos e teores de silica ativa. (BHANJA; SENGUPTA,
2006)

Segundo Moraes (2012), diferentemente da silica ativa, que possui varios estudos e seus
efeitos em materiais cimenticios sdo bem conhecidos, pouco ainda se sabe sobre os efeitos da
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nanossilica. Sabe-se que ¢ um material muito parecido com a silica ativa, também composta
de silica, porém em uma escala menor.

Delgado et al (2012), o tamanho tipico das particulas de silica ativa é de 200 a 1000 nm,
enquanto da nanossilica é de 3 a 150 nm. Segundo o autor, quando as dimensBes das
particulas sdo diminuidas da escala macro para micro e depois para nano, suas caracteristicas
mudam drasticamente. A diminuicdo do tamanho das particulas € acompanhada pelo aumento
substancial de sua area especifica, aumentando assim sua reatividade quimica. Combinando a
elevada finura e area especifica com a silica em estado amorfo em sua composicao, espera-se
que a nanossilica tenha elevada capacidade pozoléanica, superando as adi¢des atualmente
utilizadas. Porém, pelos poucos resultados j& encontrados, torna-se necesséria a realizacéo de

mais pesquisas sobre a nanossilica.

2.3 MISTURAS TERNARIAS COM CIMENTO PORTLAND, SILICA ATIVA E
NANOSSILICA ESTABILIZADA EM SUPERPLASTIFICANTE

Atualmente, sdo conhecidos varios materiais com efeitos pozolanicos que podem ser
adicionados ao cimento Portland. Ao se combinar dois tipos de adi¢cdes minerais e mistura-las
ao cimento, criam-se as chamadas misturas ternarias, sendo que a mistura pode ser feita por
substituicdo parcial em massa de cimento ou com adi¢do na quantidade de aglomerante.
(ANDRADE, 2015).

Segundo Andrade (2015), concretos feitos com misturas ternarias quando bem dosados
tém suas reacOes realizadas concomitantemente. A acdo conjunta das duas adi¢bes gera uma
argamassa com menor porosidade e permeabilidade devido a sua microestrutura modificada.
As duas adicOes trabalhardo juntas, de modo que 0s espacos sejam mais bem ocupados,
diminuindo assim o volume de vazios e melhorando a microestrutura dos materiais

cimenticios.

O concreto de alto desempenho composto por misturas ternarias, com cimento Portland
e adi¢cBes pozolanicas, vem se mostrando um material adequado na producdo de estruturas
durdveis com menor custo financeiro e energético. Dessa maneira, é possivel produzir
estruturas de concreto de alto desempenho, com boa durabilidade e com baixo consumo de
cimento (HOPPE FILHO, 2008).

Porém, é importante salientar que também ha pontos negativos no uso de misturas
ternarias. Isaia (2005) ressalta que misturas cimenticeas com grandes teores de adicdes

minerais estdo mais sujeitos ao efeito da carbonatacdo. Porém, o uso de adi¢cdes minerais
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diminui a permeabilidade das argamassas, ou seja, acontece um preenchimento dos vazios da
pasta, diminuindo assim o volume de poros. A diminuigdo da permeabilidade, compensa em
parte a possibilidade da carbonatacdo, uma vez que dificulta a entrada de agua e gases para o
interior da argamassa.

Moraes (2001), afirma que o acréscimo de resisténcia obtido pela utilizacdo de misturas
ternarias se deve a agdo conjunta das adi¢bes, onde o efeito filler é potencializado. O uso de
particulas com diferentes granulometrias faz com que os espagos sejam preenchidos, inclusive
em torno dos agregados, na zona de transi¢do, area normalmente mais fraca do concreto.
Assim, 0 uso de misturas ternérias diminui a porosidade e permeabilidade dos materiais, e
ainda melhora o contato entre agregado e aglomerante, o que possibilita uma maior resisténcia
do concreto. Em sua pesquisa com adi¢fes de cinza volante e cinza de casca de arroz em
concretos, para diferentes relacbes agua/aglomerante, Moraes (2001) observou que a
resisténcia a compressao, aos 28 e 91 dias, dos concretos com misturas ternarias aumentou
para relacdo agua/aglomerante de 0,35, porém, diminuiu para relacdes de 0,50 e 0,65. Em
média, considerando as diferentes relacdes agua/aglomerante analisadas, as misturas ternarias
(25% e 50% de adicOes) apresentaram indice de desempenho abaixo de 100% para 28 e 91
dias. A excecdo foi o traco contendo 12,5% de cinza de casca de arroz e 12,5% de cinza
volante, que obteve um indice de desempenho de 101% aos 28 dias. Porém, no seu trabalho
Moraes (2001) salienta que em relacdo a resisténcia a compressdo unitaria (Razéo entre a
resisténcia a compressao axial simples e a massa de cimento da mistura) o indice de
desempenho é crescente com o aumento da quantidade de adi¢des, chegando a um méaximo
para o traco com 50% de adicdes (12,5% de cinza de casca de arroz e 12,5% de cinza volante)
de 188% aos 28 e 91 dias.

Sari et. al. (1999) ressalta que misturas ternarias com silica ativa e nanossilica vém
sendo realizadas para concretos de alto desempenho, para garantir uma melhor compactacéo
da microestrutura, devido a ocupacdo de vazios do material. Segundo Moraes (2012), no caso
especifico de concretos e argamassas, 0 empacotamento das particulas é mais facilmente
atingido utilizando-se materiais com diferentes granulometrias. Desse modo, as misturas
ternarias de silica ativa, nanossilica e cimento Portland se apresentam como uma forma de se
obter uma porosidade minima, uma vez que, devido ao tamanho dos gréos, 0s espacgos entre
gréos podem ser preenchidos (QUERCIA et al, 2012).

Moraes (2012) em sua pesquisa, conclui que, entre as situacOes propostas, a que obteve
os melhores resultados quanto a resisténcia & compressédo foi a adicdo conjunta de nanossilica

e silica ativa, tanto para concretos de centrais, quanto para producdo de concretos pré-
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moldados. Acredita-se que os resultados sdo devido a agdo da nanossilica como formadora de
pontos de nucleacdo, enquanto a silica ativa seria a principal responsédvel pelos efeitos
pozolanicos, além de favorecer o empacotamento de particulas, uma vez que possui
granulometria intermediaria entre o cimento Portland e a nanossilica. Dessa forma, com essa
acdo conjunta, se obtém maior formacao de compostos resistentes.

Nolli Filho (2015) avaliou em sua pesquisa os efeitos da adi¢do conjunta de nanossilica
estabilizada em superplastificante e silica ativa sobre a resisténcia a compressao e médulo de
elasticidade de concretos. Foram ensaiados tracos com relacdo dagua/aglomerante
aproximadamente constante e igual a 0,41. Testou-se a nanossilica estabilizada em
superplastificante adicionada sozinha, em teor de 0,39% em relacdo ao cimento, e em
conjunto com a silica ativa, com teores em relacdo ao cimento de 0,39% de nanossilica
estabilizada em superplastificante e 3,5% de silica ativa (7,0% de silica ativa em suspensao).

Os resultados quanto a resisténcia a compressao sdo mostrados na Figura 2-13.

Resisténcia a compressao axial simples

N REFERENCIA # NANOSSILICA 5 NANOSSILICA + SILICA ATIVA
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Figura 2-13: Resisténcias a compressdo para diferentes tragos de concreto. (NOLLI FILHO, 2015 - modificado)

Observa-se pelos resultados que o trago contendo somente nanossilica estabilizada em
superplastificante (0,39%) obteve um acréscimo de resisténcia de 12,8% aos 7 dias, 13,2%
aos 14 dias e 11,8% aos 28 dias. Por outro lado, o traco com mistura ternaria (0,39% de
nanossilica estabilizada em superplastificante e 3,5% de silica ativa) obteve um acréscimo de
resisténcia de 21,7% aos 7 dias, 19,7% aos 14 dias e 19,2% aos 28 dias. Logo, os resultados
demonstram que a mistura ternaria com adicdo de silica ativa e nanossilica estabilizada em
superplastificante obteve melhores resultados que a adicdo de nanossilica estabilizada em
superplastificante isoladamente para todas as idades ensaiadas. Nota-se também que para o

traco de mistura terndria, o acréscimo de resisténcia foi maior para 7, 0 que pode ser
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explicado pelo desenvolvimento da hidratacdo do cimento e formacdo de Ca(OH)> a ser
utilizado na reacgdo pozolénica.

Quanto ao mddulo de elasticidade tangente inicial, os resultados obtidos ensaiando-se
os tracos citados, Nolli Filho (2015) obteve os resultados explicitados na Figura 2-14. Os
resultados demonstram que as adi¢gbes minerais aumentaram o modulo de elasticidade
tangente inicial, melhorando assim as caracteristicas do concreto. O trago com apenas
nanossilica estabilizada em superplastificante obteve um acréscimo de modulo de elasticidade
de 21,0% aos 7 dias, 19,0% aos 14 dias e 19,3% aos 28 dias. O traco com adicdo de
nanossilica estabilizada em superplastificante e silica ativa obteve um acréscimo de mddulo
de elasticidade de 35,3% aos 7 dias, 31,5% aos 14 dias e 30,2% aos 28 dias. Observa-se que a
mistura ternaria utilizando-se nanossilica estabilizada em superplastificante, silica ativa e
cimento Portland apresentou melhores resultados para todas as idades ensaiadas, verificado

pelo maior valor do modulo de elasticidade.

Modulo de elasticidade tangente inicial
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Figura 2-14: Modulos de elasticidade tangente inicial. (NOLLI FILHO, 2015 - modificado)

A pesquisa de Nolli Filho (2015) também incluiu uma analise de viabilidade econémica,
cotando o custo do concreto para a regido de Belo Horizonte - MG. Foi comprovada a
economia de material conseguida com o uso de misturas ternarias. Para o traco com adicao de
nanossilica estabilizada em superplastificante apenas, foi verificada uma reducdo de 15,7% de
cimento, enquanto para o trago com nanossilica estabilizada em superplastificante e silica
ativa, a reducdo foi de 18,7%. O consumo de cimento influencia no custo final dos concretos.

O custo do trago com adicao de nanossilica apresentou uma economia de 5,7% em relagéo ao
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traco de referéncia, enquanto o concreto de mistura ternéria apresentou um acréscimo de 3,2%
em relacdo a referéncia. Nolli Filho (2015) salienta também que apesar do maior custo, 0
traco contendo nanossilica estabilizada em superplastificante e silica ativa pode ser mais
econbmica, considerando-se a possibilidade de maior esbeltez das pecas de concreto, devido
ao acréscimo gerado na resisténcia.

Ja Andrade (2015), pesquisou, entre outros tragos, misturas ternérias entre cimento
Portland, silica ativa e nanossilica coloidal. Andrade (2015) em um primeiro momento, variou
0s teores de silica ativa em 5%, 10% e 15% e os teores de nanossilica coloidal em 1%, 2% e
3%, sempre em substituicdo ao cimento. Seus resultados mostram que, com excec¢do dos
tragos com 10% de silica ativa, todos os outros tiveram resisténcias menores com um dia de
cura do que o traco de referéncia. Esse resultado pode ser explicado pelo fato das reacdes
pozolanicas dependerem da formacdo de hidroxido de célcio pela hidratacdo do cimento.
Portanto em pequenas idades, é possivel que a quantidade de hidréxido de célcio gerado ndo
seja ideal para desenvolvimento das reacOes pozolanicas, explicando assim o resultado
encontrado.

Nos ensaios com sete dias de cura, todos os tracos de misturas ternarias apresentaram
indice de desempenho maior que 100, sendo que quanto maior o teor de nanossilica, maiores
as resisténcias. Dentre os tragos, o com 10% de silica ativa e 3% de nanossilica coloidal
apresentou os melhores resultados de resisténcia.

Ja nos ensaios com 28 dias de cura, todos 0s tracos continuaram a apresentar uma
resisténcia maior que o traco de referéncia. Os tracos com 5% e 10% de silica ativa
apresentaram uma maior resisténcia a medida que se aumentou a quantidade de nanossilica
coloidal. Por outro lado, o traco contendo 15% de nanossilica apresentou um decréscimo de
resisténcia a medida que se aumentou o teor de nanossilica coloidal. Esse resultado pode estar
relacionado com a quantidade disponivel de hidréxido de célcio, uma vez que, com o0 aumento
das adi¢cOes minerais aumenta-se a demanda por Ca(OH)z.

Dentre os tragos estudados por Andrade (2015) em uma primeira etapa, o que obteve 0s
melhores resultados foi o produzido com substituicdes ao cimento de 10% de silica ativa e 3%
de nanossilica coloidal. O maior indice de desempenho para o traco foi aos 28 dias, com 0
acréscimo na resisténcia de 56,89% em relacdo ao traco de referéncia. Os resultados de
Andrade (2015) sdo mostrados na Figura 2-15.
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Figura 2-15: Indice de desempenho para misturas ternarias com silica ativa, nanossilica coloidal e cimento Portland.
(ANDRADE, 2015 - modificado)

Em um segundo momento da pesquisa, Andrade (2015) estudou os efeitos da adicdo de
um teor elevado de nanossilica coloidal as argamassas. Foram ensaiados nessa etapa,
argamassas com substitui¢cdo de cimento por 10% de silica ativa e 5% e 10% de nanossilica

coloidal. Os resultados sdo mostrados na Figura 2-16.
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Figura 2-16: Indice de desempenho para misturas ternarias com silica ativa, cimento Portland e teores elevados de nanossilica
coloidal. (ANDRADE, 2015 - modificado)
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Pelos resultados obtidos por Andrade (2015), percebe-se que, a medida que se
aumentou o teor de nanossilica coloidal, aumentou-se a resisténcia a compressdo das
argamassas. Os melhores resultados de resisténcia foram obtidos para substituicdes de 5% e
10% de nanossilica em relacdo ao cimento Portland, gerando aumentos de resisténcia aos 28
dias de 59,78% e 70,24%, respectivamente, em relagdo a referéncia. Porém, também foi
constatado por Andrade (2015) que a adicdo de nanossilica coloidal as misturas, aumentou a
consisténcia das argamassas estudadas, demandando assim maiores quantidades de
superplastificante para se manter a consisténcia desejada, inclusive tendo que utilizar teores
maiores do que os indicados pelo fabricante.

Os resultados encontrados demonstram a importancia de aliar os efeitos da silica ativa
com a nanossilica em suas diversas formas. Justificando, assim, o uso de misturas ternarias
com cimento Portland, silica ativa e nanossilica na producdo de argamassas e concretos, para
melhoria de caracteristicas dos materiais e economia energética e financeira. Nesse contexto,
essa pesquisa fornecera dados sobre o efeito da nanossilica estabilizada em superplastificante
atuando isoladamente e atuando em misturas ternarias com cimento Portland e silica ativa. Os
resultados encontrados se somardo as pesquisas do grupo da PECC-UnB (Programa de P0s-
Graduacao em Estruturas e Construcdo Civil), servindo de base ou complemento a pesquisas
envolvendo materiais pozolanicos, visando se conhecer melhor os efeitos da nanossilica

estabilizada em superplastificante e contribuir para sua utilizacdo no mercado de trabalho.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesse topico serdo apresentados os materiais e procedimentos que serdo executados no
decorrer da pesquisa, assim como sua sequéncia e finalidade. Os procedimentos apresentados
visam analisar o indice de desempenho da nanossilica estabilizada em superplastificante, em
adicdo ao cimento, no que diz respeito as resisténcias de compressdo axial simples e tracdo
por compressdo diametral. Também serd analisado o comportamento da argamassa quando

incorporadas a nanossilica estabilizada em superplastificante e a silica ativa em conjunto.

3.1 MATERIAIS

Os materiais que serdo utilizados no prosseguimento da pesquisa, segundo a NBR
13956-3 (ABNT, 2012) sdo citados a seguir:
e Areia normal brasileira;
e Cimento Portland CP II-F-32;
e Adicdo mineral altamente reativa utilizada: Silica ativa densificada;
e Aditivo utilizado: nanossilica estabilizada dispersa em superplastificante éter-
policarboxilato. Serd utilizada como adaptacdo a norma, uma vez que ndo existe

norma para indice de desempenho de nanossilica estabilizada em superplastificante.
3.2 PROCEDIMENTOS

Para se analisar corretamente os resultados encontrados e buscar atingir os objetivos da
pesquisa dividiram-se os procedimentos em duas etapas: (1) Selecdo e caracterizacdo dos
materiais; (2) Determinacdo do indice de desempenho da nanossilica estabilizada em
superplastificante e da silica ativa em argamassas de cimento Portland.

Inicialmente foram definidos procedimentos experimentais para a realizacdo dos
ensaios. Os procedimentos experimentais originais sao mostrados no Anexo Il. A seguir é
feita uma explicacdo sobre o andamento do programa experimental, modificagdes no

programa experimental e as respectivas justificativas.

3.21 MODIFICACOES DOS PROCEDIMENTOS DO PROGRAMA
EXPERIMENTAL

A principio foi seguido o passo a passo definido pelo programa experimental inicial,

apresentado no Anexo Il. No decorrer da pesquisa, entretanto, surgiram empecilhos a partir
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dos quais se definiu um novo programa experimental de forma a melhorar a execucdo da

pesquisa e a andlise de resultados. A seguir serdo mostradas as etapas e as modificagdes

realizadas no programa experimental.

Inicialmente foi moldado um trago com 3% de nanossilica estabilizada em
superplastificante em adicdo ao cimento Portland (Traco 4) para definicdo da relagédo
agua/aglomerante e espalhamento padrao das argamassas. O espalhamento encontrado
foi de 305 mm. Em relagdo ao fator agua/aglomerante, a relacdo de 0,48 utilizada foi
considerada adequada para sequencia dos ensaios, uma vez que ndo houve separagédo
entre o0 agregado e a pasta, tendo formado uma argamassa homogénea, além de ser a
relacdo indicada pela NBR 13956-3 (ABNT, 2012);

Para o tragco quatro moldado, com 3% de nanossilica estabilizada em
superplastificante, ndo foi possivel desformar os corpos de prova com 24 horas, uma
vez que 0s mesmos ainda ndo haviam adquirido resisténcia suficiente. Esse fator foi
um problema tanto pela norma, que indica a desforma com 24 horas, quanto pela
logistica de uso do Laboratério de Ensaio de Materiais da UnB (LEM/UnB). Foi
necessario modificar os teores de nanossilica estabilizada em superplastificante
inicialmente definidos (1%, 2% e 3% em adicdo ao cimento Portland) de modo a se ter
corpos de prova que pudessem ser desformados com 24 horas. Testou-se, portanto, 0s
teores de 1%, 1,5% e 2% de nanossilica estabilizada em superplastificante em adicao
ao cimento Portland. Entre os teores testados, 0s tracos com 1% e 1,5% adquiriram
resisténcia suficiente com 24 horas para poderem ser desformados. Assim, definiu-se
gue os novos teores de nanossilica estabilizada em superplastificante das argamassas
utilizadas nos ensaios seriam de 0,5%, 1% e 1,5%, de modo a se obter argamassas
exequiveis dentro da logistica do laboratério. Salienta-se que os novos teores definidos
estdo dentro de uma faixa de utilizacdo sugerida pelo fabricante do produto analisado.
Foi definido também o acréscimo de um traco extra na pesquisa, com 3% de
nanossilica estabilizada em superplastificante em adicdo ao cimento Portland, uma vez
que este ja havia sido moldado;

Apos definido que, com excecdo do traco extra, o maior teor de nanossilica
estabilizada em superplastificante seria de 1,5%, definiu-se um novo espalhamento
maximo e padréo para as outras argamassas. O espalhamento encontrado foi de 279
+10 mm que seria reproduzido nas outras argamassas. A relacdo agua/aglomerante

continuou sendo de 0,48, ainda considerada adequada para a realizagéo dos ensaios;
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e Ap0s definido o espalhamento padrdo, passou-se a moldagem das outras argamassas,
iniciando pelo traco de referéncia. Porém, para se obter a mesma consisténcia do traco
com 1,5% de nanossilica estabilizada em superplastificante, foi necessério a adi¢éo de
um alto teor de superplastificante a base de éter-policarboxilato. Foram testados dois
superplasticantes para se conseguir 0 mesmo espalhamento padrdo de 279+10 mm.
Foram necessarios altos teores de superplastificante, com isso ndo foi possivel
desformar os corpos de prova com 24 horas. Portanto, foi definido nesse ponto que a
consisténcia da argamassa nao seria fixada, tornando-se um fator variavel durante a
pesquisa, uma vez que era necessario a desforma com 24 horas;

e Assim sendo, definiu-se novos teores e a ndo fixacdo da consisténcia da argamassa por
razdes de logistica do uso de laboratorio e definicdes da NBR 13956-3 (ABNT, 2012).
O restante do procedimento de determinacéo do indice de desempenho da nanossilica
estabilizada em superplastificante seguiu mantendo-se as datas de 1, 3, 7 e 28 dias
para compressdo axial simples e 28 dias para tracdo por compressao diametral. Os
resultados de compressao axial simples para 91 dias foram retirados da andlise da
presente pesquisa, sendo que seus resultados poderdo ser avaliados futuramente, uma
vez que 0s corpos de prova para ensaio foram moldados;

e Na fase de selecdo e caracterizacdo dos materiais, ndo foi possivel utilizar a silica ativa
ja caracterizada pela pesquisa de Andrade (2015). Definiu-se, portanto, pela nédo
caracterizacdo da silica ativa em pé utilizada, uma vez que sua funcdo é apenas de
comparacao, nao sendo o foco principal da pesquisa;

e Na fase de caracterizacdo dos materiais, ndo se conseguiu os resultados da
Microscopia Eletronica de Transmissdo, logo, a mesma foi retirada do escopo da

pesquisa.

Na Figura 3-1 € mostrado um organograma com 0s novos procedimentos do programa

experimental.
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Figura 3-1: Organograma modificado do programa experimental

A seguir sdo mostrados os procedimentos operacionais realizados no decorrer da

pesquisa.
3.2.2 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Nessa fase, foi realizada a selecdo dos materiais a serem utilizados assim como a
caracterizagdo da nanossilica estabilizada em superplastificante e do cimento Portland CP-I1 F
32.

Segundo a NBR 13956-3 (ABNT, 2012) no ensaio de indice de desempenho deve-se
utilizar areia normal brasileira como definida pela NBR 7214 (ABNT, 2012). Pela areia
normal brasileira ter sua producéo controlada, apresenta-se devidamente caracterizada, néo

sendo necessaria a realizagdo de ensaios de caracterizacdo para sua utilizagéo.

3.2.2.1 NANOSSILICA ESTABILIZADA EM SUPERPLASTIFICANTE
Apesar da NBR 13956-3 (ABNT, 2012) ndo englobar o indice de desempenho para

nanossilica, sera utilizada nanossilica estabilizada em superplastificante como uma adaptacao
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a norma. Sabe-se que o superplastificante é a base de éter-policarboxilato, porém ndo se
conhece o teor de nanossilica nem a sua dispersdo na mistura.

Para caracterizacdo da nanossilica estabilizada em superplastificante é necessario
descobrir caracteristicas como: dispersdo da nanossilica no aditivo superplastificante, teor de
nanossilica, composicdo quimica da mistura, nivel de cristalizagdo da nanossilica, entre
outras. Portanto, na pesquisa serdo realizados os seguintes ensaios para caracterizacdo da

nanossilica estabilizada em superplastificante:

3.2.2.1.1 Determinacao do teor de solidos dispersos no aditivo

O aditivo a ser utilizado na pesquisa contém nanossilica dispersa em superplastificante a
base de éter-policarboxilato, portanto possui duas fases, uma liquida e uma sélida. Para se
conhecer o teor de nanossilica no aditivo € necessario se conhecer o teor de sélidos dispersos
no aditivo. Para tanto, sera realizada a secagem de trés amostras, conhecendo-se assim a
porcentagem de sélidos dispersos, através da média dos trés resultados.

Inicialmente serdo separados cerca de 40g de aditivo e colocados dentro da estufa por
aproximadamente 24 horas a 100 °C. Apos esse tempo, mede-se a massa remanescente de

amostra e determina-se o teor de sélidos pela equacao 1, a seguir:
%S = Z—ixlOO% (Equagéo 1)
Onde:
e %S é o teor de s6lidos em massa na amostra, em porcentagem;
e m2 éamassa da amostra apds a secagem, em gramas;

e ml éamassa da amostra antes da secagem, em gramas.

Para 0s ensaios a serem realizados, também é importante se conhecer o teor de agua da
amostra. Como simplificacdo, consideraremos 0 teor de agua, em massa, na amostra pela
equacao 2, a sequir:

%A = 100% — %S (Equagéo 2)

Onde:

e %A é o teor de &gua em massa na amostra, em porcentagem;
e %S é o teor de sélidos em massa ha amostra, em porcentagem.
O ensaio sera realizado no Laboratorio de Ensaio de Materiais da UnB (LEM/UnB).

Para determinacéo do teor de nanossilica, o residuo do processo de determinacdo do teor de
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solidos sera submetido ao ensaio de EDX e calculado o teor de SiO2 em relagdo ao teor de
solido e depois em relacéo ao aditivo.

3.2.2.1.2 Potencial Zeta

O Potencial Zeta é um modo de medir a estabilidade coloidal de uma mistura. E funcio
da carga superficial da particula, de alguma camada adsorvida na interface com o meio e da
natureza e composicdo do meio que a circunda. Como o Potencial Zeta reflete a carga efetiva
das particulas, ele € um indicador da repulsdo elétrica entre as particulas e da estabilidade da
mistura. Quanto maior o valor do Potencial Zeta maior a tendéncia das particulas de se
repelirem, estabilizando assim a mistura coloidal, uma vez que as forcas de repulsao tendem a
superar as forgas naturais de agregacéo.

O Potencial Zeta ndo pode ser medido diretamente, usa-se algum tipo de medicéo
indireta para se conhecer seu valor. O mais comum é a medicdo da mobilidade elétrica das
particulas e entrada do valor na equacdo de Henry para calculo do Potencial Zeta. Nos
aparelhos atuais, essa medicdo é feita através do espalhamento do laser pelas particulas e
medem o deslocamento Doppler na luz espalhada. E um processo automatizado onde se
coloca a amostra em uma célula contendo dois eletrodos, e submete-se a célula a corridas de
um laser até se obter um resultado satisfatorio do Potencial Zeta.

O ensaio sera realizado no Laboratério de Analise de Aguas da Universidade de

Brasilia. Na Figura 3-2 sdo mostrados a célula e o aparelho utilizados na medicéo.
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Figura 3-2: Na esquerda: célula DTS1060C utilizada no ensaio de Potencial Zeta. Na direita: aparelho para medicéo do

Potencial Zeta
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3.2.2.1.3 Difragdo de Raios-X (DRX)

A difracdo de raios-x é utilizada para identificar compostos cristalinos nas amostras. O
nivel de cristalizacdo da amostra é determinado qualitativamente, ndo sendo possivel
quantificar o material cristalino e o material amorfo. Através dos picos produzidos pelo
difratdmetro de raios-x é possivel se ter uma ideia do grau de cristalizacdo através do formato
do gréafico gerado. O gréafico mais suave, porém com “ruidos”, indica um material mais
amorfo do que cristalino, apresentando assim maior reatividade.

O equipamento utilizado possui uma fonte de raios-x, um analisador de energia
fotoelétrica e um detector de elétrons. O ensaio sera realizado no Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia. Sera utilizado no ensaio, parte do residuo resultante do ensaio de
determinacéo do teor de sélidos devidamente moido em almofariz e passado pela peneira n°
200 (abertura de 75 pum).

3.2.2.1.4 Eflorescéncia de Raios-X (EDX)

A anélise quimica da amostra sera feita atraves da eflorescéncia de raios-x. Essa técnica
consiste em analisar o espectro de fluorescéncia e obter informacBes quantitativas sobre a
concentracdo dos elementos quimicos que formam a amostra.

A andlise quimica sera realizada na parte solida do aditivo. Para isso, parte do residuo
solido gerado no ensaio de determinacdo do teor de sélidos sera previamente seco e
pulverizado com o auxilio de um almofariz. O po resultante sera utilizado no ensaio de EDX.
Esse ensaio visa definir o teor de nanossilica na parte solida do aditivo, além de outros
componentes quimicos do produto.

O ensaio de eflorescéncia de raios-x sera realizado no Laboratério de Geocronologia

da Universidade de Brasilia.

3.2.2.2 CIMENTO PORTLAND

Segundo a NBR 13956-3 (ABNT, 2012), o cimento Portland que deve ser utilizado na
determinacdo do indice de desempenho é o CP-11 F 32,

Para a utilizacdo do cimento Portland serdo necessarios também ensaios de
caracterizacdo, citados a seguir. Salienta-se que um ensaio comum do cimento Portland é a

determinacdo da resisténcia & compressao, que ndo serd feita nessa fase de caracterizacdo. A
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determinacdo da resisténcia a compressdo sera realizada no trago de referéncia, como

mostrado no item 3.2.3.1.

3.2.2.2.1 Determinacdo do tempo inicio e fim de pega

O método de determinagdo do tempo de pega da pasta de cimento Portland é definido
pela NBR NM 65 (ABNT, 2003). A amostra sera preparada com pasta de consisténcia
normal, definida pela NBR NM 43 (ABNT, 2003).

O tempo de inicio de pega é o intervalo de tempo desde a adi¢do de &gua ao cimento até
0 momento em a amostra tenha uma consisténcia que a agulha de Vicat penetre até uma
distancia de 4 + 1 mm da placa base. O tempo de fim de pega é o intervalo de tempo desde a
adicdo de agua ao cimento e 0 momento em que a agulha de Vicat penetre 0,5 mm na
amostra. O tempo de inicio e fim de pega sera medido através de uma amostra, sendo que sera
utilizada a mesma amostra para as duas medidas.

O ensaio sera realizado no Laboratdrio de Ensaio de Materiais da UnB (LEM/UnB).

3.2.2.2.2 Determinacdo da massa especifica

O ensaio de determinacao da massa especifica do cimento Portland é definido pela NBR
NM 23 (ABNT, 2001).

O ensaio consiste em calcular a variacdo de volume de uma mistura no frasco
volumétrico de Le Chatelier quando adicionada uma massa conhecida de cimento ao liquido
dentro do frasco. A variacdo volumétrica gerada é o volume de cimento adicionado. O
produto da divisdo da massa de cimento adicionada, em gramas, e 0 volume de cimento
adicionado, em cm3, é a massa especifica do cimento Portland ensaiado. O resultado final da
massa especifica é a média dos resultados de duas amostras, desde que ndo difiram entre si
mais que 0,01 g/cm3.

O ensaio sera realizado no Laboratério de Ensaio de Materiais da UnB (LEM/UnB).

3.2.2.2.3 Determinacao do indice de finura por meio da peneira 75 pum (n° 200)

O método de determinacdo do indice de finura por meio do peneiramento a seco
utilizando-se a peneira de 75 pum (n° 200) é definido pela NBR 11579 (ABNT, 2012).
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O indice de finura é uma relagdo entre a massa das particulas retidas na peneira n° 200,
cujo tamanho é maior que 75 um, e a massa total ensaiada, corrigindo-se o produto por um
fator de correcdo que depende da peneira utilizada. O resultado final é o indice obtido em uma
amostra.

O ensaio sera realizado no Laboratdrio de Ensaio de Materiais da UnB (LEM/UnB).

3.2.3 DETERMINACAO DO INDICE DE DESEMPENHO

A seqguir serd detalhado o novo procedimento experimental definido para determinacgéo
do indice de desempenho da nanossilica estabilizada em superplastificante, a partir das
consideracOes realizadas no item 3.2.1 e do programa experimental original no Anexo II.
Salienta-se que apesar das modificacbes propostas, a avaliacdo do indice de desempenho
continua seguindo as recomendacdes das normas: NBR 7215 (ABNT, 1996), NBR 13956-3
(ABNT 2012), NBR 7222 (ABNT, 2011), com algumas modificacdes que serdo descritas
adiante.

Foram definidos alguns parametros que se manterdo fixo ao longo da pesquisa, para se
estudar efeitos especificos das adigdes minerais. As consideracfes para sequéncia dos ensaios
sd0 mostradas a seguir:

e Serdo produzidos nove tracos de argamassa, sendo que para cada traco de argamassa
serdo moldados vinte e quatro corpos de prova para serem ensaiados em diferentes
idades. Os corpos de prova serdo cilindricos de diametro 50 mm e altura 100 mm,
como indicado pela NBR 7215 (ABNT, 1996);

e Para cada traco, serdo ensaiados, nos dias 1, 3, 7 e 28, quatro corpos de prova quanto a
sua resisténcia a compressdo. Também serdo ensaiados para cada traco, aos 28 dias,
quatro corpos de prova quanto a sua resisténcia a tracdo por compressao diametral.

e Arelagdo material cimenticio/areia sera constante de 1:3;

e A relacdo agua/aglomerante sera constante de 0,48;

Os parametros variaveis e comparados durante 0s ensaios serao:
e Resisténcia a compressédo axial simples das argamassas;
e Resisténcia a tracdo por compressdo diametral das argamassas;
e O espalhamento das argamassas, definido pelo Anexo B da NBR 7215 (ABNT, 1996).
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As argamassas produzidas para 0s ensaios a compressao e a tragdo terdo os seguintes
tracos.

e Um traco de referéncia contendo cimento Portland, areia normal e agua;

e Trés tragos com incorporacdo de nanossilica estabilizada em superplastificante com
0,5%, 1% e 1,5% em relacdo a massa de cimento. A massa de nanossilica incorporada
a argamassa sera em adi¢do ao cimento, para melhor entendimento de seus efeitos;

e Um traco com substituicdo, em massa, do cimento por silica ativa somente, na
proporcao de 10%;

e Trés com incorporacdo de nanossilica estabilizada em superplastificante e silica ativa a
argamassa. Serdo misturados 0,5%, 1% e 1,5% de nanossilica estabilizada em
superplastificante em adicdo, em massa, ao cimento Portland, enquanto a silica ativa
serd adicionada em substituicdo, em massa, ao cimento Portland na proporcéo de 10%.

Espera-se que as quantidades de nanossilica adicionadas aos tracos serdo mais bem
avaliadas ap6s os ensaios de determinacdo do teor de sélidos e EDX. Porém, esse valor ndo é
necessario para formulacdo dos tracos, uma vez que a dosagem sera feita em adicdo da
nanossilica estabilizada em superplastificante.

A Figura 3-3 apresenta um organograma explicativo dos tracos a serem utilizados.

TRACOS
|

1. Referéncia -
100% CP

L] L] L}
2.100% CP +0,5% NS 3.100% CP + 1% NS 4.100% CP + 1,5% NS 5.90% CP + 10% SA 9.100% CP + 3,0% NS

md 6. 90% CP + 10% SA + 0,5% NS

mal 7-90% CP+10% SA + 1% NS

ad 8. 90% CP + 10% SA + 1,5% NS

Figura 3-3: Organograma dos novos tragos a serem utilizados



Sendo que:
CP = Cimento Portland;

SA = Silica ativa;

NS = Nanossilica estabilizada em superplastificante;

A sequéncia das atividades € descrita a seguir:

1. Producdo das argamassas com relacdo agua/aglomerante igual a 0,48;

2. Medicdo da consisténcia da argamassa com base no ensaio de espalhamento e

avaliacdo do efeito e eficicia dos aditivos na consisténcia e trabalhabilidade das

argamassas;

3. Com as argamassas moldadas determina-se a resisténcia a compressao axial simples e

a resisténcia a tracdo por compressdo diametral para calculo dos indices de

desempenho nas idades definidas anteriormente.

A Tabela 3-1 mostra os tragos de argamassa que serdo utilizados nos ensaios. Para

definicdo dos tragos, considerou-se a relacdo agua/aglomerante de 0,48 e descontou-se a agua

do aditivo superplastificante contendo nanossilica estabilizada. Para tanto, foi definido que o

teor de agua do aditivo superplastificante é de 72,2%, os calculos serdo demonstrados

posteriormente nos resultados.

Tabela 3-1: Definicéo final dos tragos a serem ensaiados

CIMENTO | AREIA AU - s?ﬁgﬁiis:/;m SiLICA

N2 ARGAMASSA CPII-F 32 | NORMAL @ G | AU
(8) (8) (@ (8)

1 Referéncia 624,00 | 1872,00 | 300,00 0,00 0,00
2 100%CP + 0,5% NS 624,00 | 1872,00 | 297,70 3,12 0,00
3 100%CP + 1,0% NS 624,00 | 1872,00 | 295,50 6,24 0,00
4 100%CP + 1,5% NS 624,00 | 1872,00 | 293,20 9,36 0,00
5 90% CP + 10% SA 561,60 | 1872,00 | 300,00 0,00 62,40
6 |90% CP +10% SA+0,5% NS | 561,60 | 1872,00 | 297,70 3,12 62,40
7 |90% CP +10% SA+1,0% NS | 561,60 | 1872,00 | 295,50 6,24 62,40
8 |90% CP +10% SA+1,5% NS | 561,60 | 1872,00 | 293,20 9,36 62,40
9 100%CP + 3,0% NS 624,00 | 1872,00 | 286,50 18,72 0,00
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3.2.3.1DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CIMENTO
PORTLAND

O ensaio para determinacao da resisténcia a compressdo axial simples de argamassas de
cimento Portland € regido pela NBR 7215 (ABNT, 1996). O método consiste na elaboracao
de quatro corpos de prova cilindricos, com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura, de
argamassa e posterior rompimento, para determinacao da tenséo de ruptura da argamassa.

A argamassa ensaiada tem fixada sua relacdo agua/aglomerante em 0,48 e a propor¢éao
de 1:3 em massa de cimento e areia normal brasileira, respectivamente. O cimento utilizado
no ensaio é o CP-Il F 32 e a areia é a normatizada pela NBR 7214 (ABNT, 2012).

A NBR 7215 (ABNT, 1996) ainda estabelece critérios para 0s equipamentos a serem
utilizados, controle do ambiente do ensaio, quantidade de materiais a serem ensaiados,
procedimentos de moldagem, ruptura, estoque dos corpos de prova, cura da argamassa, entre
outros.

Para cada idade s&o ensaiados quatro corpos-de-prova, sendo determinada sua
resisténcia a compressao dividindo-se a carga de ruptura por sua area de secdo transversal. Os
resultados individuais sdo entdo registrados e tém a sua média calculada e arredondada para o
decimal mais proximo, em megapascals. Com o valor médio e os valores individuais,
calcula-se o desvio padrdo maximo para os corpos de prova ensaiados em cada idade. Quando
0 desvio maximo, em maddulo, for maior que 6% calcula-se uma nova média desprezando-se 0
resultado discrepante. Com a nova média calcula-se novamente o desvio padrdo maximo, caso
0 segundo desvio padrdo maximo, em modulo, for maior que 6%, deve-se desprezar 0s corpos
de prova e refazer o ensaio, caso contrario, a nova média é o valor representativo para aquela
idade de ensaio. Os limites de resisténcia fixados por normas se referem a essa media.

Serdo ensaiadas argamassas nas idades indicadas pela norma em questdo, sendo elas: 1,
3,7, 28 e 91 dias. Os tracos das argamassas ensaiadas sao mostrados na Tabela 3-1.

Os ensaios de determinacdo da resisténcia a compressao serdo realizados no Laboratério
de Ensaio de Materiais da Universidade de Brasilia.

3.2.3.2DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

O ensaio para determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral de corpos
de prova cilindricos é regido pela NBR 7222 (ABNT, 2011). A aparelhagem necessaria ao
ensaio é a mesma definida pela NBR 7215 (ABNT, 1996). Os corpos de prova a serem

ensaiados serdo cilindricos com 50 mm de diametro e 100 mm de altura.
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O ensaio consiste em aplicar uma carga no centro do corpo de prova disposto na
horizontal, de modo que haja uma compressdo diametral do mesmo até a sua ruptura. Com a
carga de ruptura a compressdo diametral, estima-se a resisténcia a tracdo do corpo de prova

cilindrico pela equacdo 3, a seqguir.
2xF

Txd*l

fct,sp = (Equa(;éo 3)
Onde:
* fusp €aresisténcia a tragdo por compressdo diametral, expressa com trés algarismos
significativos, em Megapascals (MPa);
e [ éacarga maxima obtida no ensaio, em Newtons (N);
e d é o didmetro do corpo de prova, em milimetros (mm);

e [ é 0 comprimento do corpo de prova, em milimetros (mm);

A NBR 7222 (ABNT, 2011) néo especifica datas e quantidade de corpos de prova para
realizacdo do ensaio. Optou-se, portanto ensaiar quatro corpos de prova de cada traco na data
de 28 dias a partir da data da mistura. A resisténcia a tracdo das argamassas serd definida
como a media dos resultados dos quatro corpos de prova, aplicando-se a mesma regra de
desvio padrdo adotada para a resisténcia a compressdo axial simples, como descrito no item
3.2.3.1. A adogdo de um limite de 6% no desvio padrdo maximo é uma adaptacdo a NBR
7222 (ABNT, 2011), uma vez gque nao é citado tal critério na norma, porém, foi adotado para
uniformizar os critérios com a determinacédo da resisténcia a compressao axial simples.

Os ensaios de determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral serdo

realizados no Laboratério de Ensaio de Materiais da Universidade de Brasilia.

3.2.3.3CALCULO DO INDICE DE DESEMPENHO COM CIMENTO PORTLAND

A determinacéo do indice de desempenho da silica ativa com cimento Portland é regida
pela NBR 13956-3 (ABNT, 2012). A aparelhagem necessaria ao ensaio, assim como 0
cimento e a areia a serem utilizados, é definida pela NBR 7215 (ABNT, 1996). Como nédo ha
normatizacdo para determinagdo do indice de desempenho de nanossilicas, serdo utilizadas as
diretrizes da norma para silica ativa, com diferentes teores de nanossilica.

Serdo determinados os indices de desempenho das argamassas especificadas
anteriormente. O indice de desempenho é uma relacdo entre a resisténcia mecénica da
argamassa com adicOes e a resisténcia mecanica da argamassa de referéncia. Portanto, o

indice de desempenho para cada trago sera determinado pela equacao 4:
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I =L %x100% (Equagéo 4)

_ch

Onde:

| € o indice de desempenho do traco analisado em relacéo a argamassa de referencia,
representado em porcentagem;

fep € aresisténcia a compressdo média dos corpos de prova ensaiados para certa idade
da argamassa ensaiada, em megapascals;

fea € aresisténcia & compressdo média dos corpos de prova ensaiados para certa idade

da argamassa de referéncia, em megapascals;

Salienta-se que serdo feitos ajustes a NBR 13956-3 (ABNT, 2012) para melhor

adaptacdo a pesquisa. Entre as modificacdes estdo:

O ensaio sera realizado para 1, 3, 7 e 28 e ndo somente para sete dias;

Serd calculado o indice de desempenho para nanossilica estabilizada em
superplastificante, mesmo néo sendo contemplada pela norma;

A nanossilica estabilizada em superplastificante serd incorporada em adi¢do ao
cimento Portland, e ndo em substituicdo, como sugere a norma para silica ativa,;

A agua adicionada através do aditivo contendo nanossilica estabilizada sera
descontada da dgua da mistura para tentar manter a relacdo agua/aglomerante entre 0s
tracos;

Também sera realizado o indice de desempenho para resisténcia a tracdo, definida no
item 3.2.3.2, aos 28 dias. A NBR 13956-3 (ABNT, 2012) ndo cita tal indice, mas seu

valor é de interesse a pesquisa.
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4  ANALISE DE RESULTADOS

41 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo da
nanossilica estabilizada em superplastificante e do cimento Portland CP I1-F-32.

4.1.1 NANOSSILICA ESTABILIZADA EM SUPERPLASTIFICANTE

Para a nanossilica estabilizada em superplastificante utilizada na pesquisa, realizaram-se

o0s ensaios de: Determinacédo do teor de solidos no aditivo, potencial zeta, difracdo de raios-x e
eflorescéncia de raios-x. Os resultados obtidos sdo mostrados abaixo.

4.1.1.1 DETERMINACAO DO TEOR DE SOLIDOS DISPERSOS NO ADITIVO
Foram realizadas trés amostras para determinacdo do teor de sélidos no aditivo. O teor
de sélidos do aditivo é definido pela equacdo 1 do item 3.2.2.1.1. O resultado final e
representativo do teor de sélidos é a média dos trés resultados individuais.
Na Tabela 4-1 sdo mostrados os resultados. O resultado final do teor de solidos do
aditivo superplastificante com nanossilica estabilizada é 27,8%. Na Figura 4-1 sdo mostradas

amostras da nanossilica estabilizada em superplastificante antes e depois do ensaio, observou-
se que apds a secagem o0 produto apresentou aumento em sua viscosidade.

Tabela 4-1: Resultados da Determinagdo do Teor de Sdlidos Dispersos no Aditivo

Amostra| m1(g) | m2(g) | %Si %S
1 42,63 | 13,07 | 30,7%
2 50,78 | 14,44 | 28,4% | 27,8%
3 40,45 9,86 | 24,4%

Figura 4-1: Amostras de superplastificante com nanossilica estabilizada, antes (a esquerda) e depois (a direita) da secagem
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4.1.1.2 POTENCIAL ZETA

Foram realizadas duas leituras de potencial zeta em amostras diferentes. O resultado
final € a média dos dois resultados. O resultado da amostra 1 foi de 0,0161 mV e o resultado
da amostra 2 foi de 0,151 mV, resultando em um resultado médio de 0,0835 mV. Na Figura

4-2, Figura 4-3 e Figura 4-4 s&o mostrados os graficos e resultados obtidos nos ensaios.

Figura 4-2: Gréfico do Potencial Zeta - Amostra 1

Figura 4-3: Gréfico do Potencial Zeta - Amostra 2
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Peak / Arez =
0.151mV / 100.0%

Figura 4-4: Sumérios de Resultados. Amostra 1 a esquerda e amostra 2 a direita.

O resultado proximo de zero, indica uma baixa carga efetiva das particulas. Como
definido em 3.2.2.1.2, um valor préximo de zero indica uma baixa repulsdo entre as particulas
e consequente baixa estabilidade coloidal. Um dos motivos pensados para o valor encontrado
é pela elevada superficie especifica da nanossilica, que faz com que haja uma tendéncia de
aglomeracéo das particulas. Outro fator que pode ter sido fundamental para o valor obtido de
potencial zeta € 0 meio que circunda as particulas de nanossilica, o superplastificante. Outro
fator que pode influenciar é o método de funcionamento do superplastificante, sendo este por
efeito estérico, onde repulsdo ocorre a partir de cadeias moleculares que se projetam sobre a
superficie do cimento, causando um distanciamento fisico, tais cadeias formam uma camada
adsortiva que contém trechos com elevada densidade sobre a superficie das particulas do
cimento, sendo este efeito mais efetivo que o efeito das cargas nas particulas. Portanto, é
necessaria uma analise mais abrangente sobre o superplastificante para se justificar e entender

melhor o valor de potencial zeta encontrado.

4.1.1.3 DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)
Foi realizada uma amostra no material, sendo esta seca, moida e peneirada, por
condicdes do aparelho de difracdo de raios-X. Utilizando a leitura padrdo foi obtido um

difratograma mostra na Figura 4-5.
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Figura 4-5: Difratograma de raios-X da nanossilica estabilizada em superplastificante.

No halo de amorfo, regido entre 15 e 30 graus, apresentado na Figura 4-6 mostra a
presenca de picos que indicam um possivel material cristalizado, mas a amostra possui
também uma regido constante indicando um material amorfo. Os picos apresentados sdo
caracteristicos de quartzo, provavelmente por conta da presenca silica presente no material.

Como no produto espera-se que haja uma mistura entre silica e os polimeros do
superplastificante ndo se pode afirmar a presenga de silica amorfica, pois no experimento
pode ter a influéncia dos polimeros que ndo estdo em estado cristalizo, ou seja, ndo seriam
identificados no experimento.

Por este ensaio ser qualitativo ele ndo indica a quantidade presente de nanossilica no
produto analisado, ndo indicando a quantidade de material cristalino ou amorfo, ndo sendo

possivel determinar sua taxa de reatividade apenas por este ensaio.
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Figura 4-6: Detalhe do Halo amorfo (15° a 30°) da nanossilica estabilizada em superplastificante seca em estufa do ensaio de
difracdo de raios-X.

4.1.1.4 EFLORESCENCIA DE RAIOS-X (EDX)

O material a ser ensaiado foi previamente seco e pulverizado com o auxilio de um
almofariz. Contudo, a partir de certo ponto, a amostra apresentou duas fases, uma clara e
solida e uma escura e com comportamento plastico. Devido a parte plastica da amostra, a
pulverizacdo com almofariz, a partir de certa granulometria, ficou impossibilitada, chegando-
se assim a uma granulometria minima do material seco. Optou-se por ndo separar as duas
fases de material, para se conhecer os elementos presentes na amostra como um todo, néo
somente em uma parte dela. O material pulverizado entdo foi levado ao ensaio de
eflorescéncia de raios-x para se conhecer quantitativamente os elementos presentes na
amostra, porém, a granulometria ainda grossa da amostra juntamente com a instabilidade da
fase escura de permanecer sélida impossibilitaram a realizacdo do ensaio, segundo o técnico
do laboratdrio responsavel pelo EDX. Sendo assim, os elementos presentes na mistura, tal
como suas proporcdes, permanecem desconhecidas, inclusive o teor de nanossilica dispersa
no aditivo. Outro ensaio que poderia ser utilizado para caracterizacdo quimica do produto € a
espectroscopia por infravermelho, deixando essa analise para possiveis trabalhos futuros.

Portanto, no trabalho ndo sera apresentada a analise quimica dos elementos presentes no

material.
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412 CIMENTO

O cimento utilizado na pesquisa foi o CP II-F-32, e sua caracterizagdo é mostrada

sequir.

PORTLAND

4.1.2.1 DETERMINACAO DO TEMPO DE INICIO E FIM DE PEGA

4.1.2.1.1 Determinacao da pasta de consisténcia normal

Para determinacdo dos tempos de inicio e fim de pega é necessario inicialmente definir
a porcentagem de agua necesséria para se obter a pasta de consisténcia normal, definida no
item 3.2.2.2.1. A porcentagem de agua utilizada foi definida com uma amostra, feita a partir
de trés tentativas, sempre descartando o material com teor incorreto para fabricacdo da pasta
de consisténcia normal. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4-2. Assim, a pasta de

consisténcia normal a ser utilizada no ensaio de tempo de inicio e fim de pega tera 30% de

agua em relacdo a massa de cimento Portland.

Tabela 4-2: Resultados da Determinagdo da pasta de consisténcia normal

. . Leitura no
Cimento (g) Qua}ntldade de Porcenta_gem de 4gua Aparelho de Vicat
agua (g) na mistura (%) (mm)
500,14 125,05 25,0% 34
499,90 175,00 35,0% 0
500,10 150,00 30,0% 6

Na Figura 4-7 € mostrado o aparelho de Vicat utilizado no ensaio.

Figura 4-7: Aparelho de Vicat para determinacéo da pasta de consisténcia normal
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4.1.2.1.2 Determinacdo do tempo de inicio de pega
O tempo de inicio de pega, definido em 3.2.2.2.1, foi realizado em uma amostra de
pasta de consisténcia normal, com teor de agua de 30%. O resultado final do ensaio é

mostrado na Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Resultados do ensaio de tempo de inicio de pega

Tempo de inicio de pega

Tempo transcorrido de | Leitura no Aparelho de
ensaio (horas:minutos) Vicat (mm)

03:55 4,0

Portanto, o tempo de inicio de pega é de 3 horas e 55 minutos. A NBR 11578 (ABNT,
1997) define que para cimentos com classe de resisténcia de 32, como o utilizado na pesquisa,
0 tempo de inicio de pega deve ser maior que 1 hora, portanto o resultado encontrado esta de

acordo com os requisitos exigidos.

4.1.2.1.3 Determinacao do tempo de fim de pega
O tempo de fim de pega, definido em 3.2.2.2.1, foi realizado na mesma amostra do
ensaio de tempo de inicio de pega, fazendo as leituras do lado oposto da amostra. O resultado

final do ensaio é mostrado na Tabela 4-4.

Tabela 4-4: Resultados do ensaio de tempo de fim de pega

Tempo de fim de pega

Tempo transcorrido de ensaio | Leitura no Aparelho
(horas:minutos) de Vicat (mm)

04:45 0,5
Portanto, o resultado encontrado atraves de interpolacdo, mostra que o tempo de fim de

pega foi de 4 horas e 45 minutos. A NBR 11578 (ABNT, 1997) define que para cimentos CP-

I1-F, como o utilizado na pesquisa, o tempo de fim de pega deve ser inferior a 10 horas,

portanto o resultado encontrado estd de acordo com os requisitos exigidos.
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Na Figura 4-8 é mostrado o aparelho de Vicat utilizado na determinagdo do tempo de
fim de pega.

Figura 4-8: Aparelho de Vicat utilizado na Determinagao do tempo de fim de pega

4.1.2.2 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA
A determinacdo da massa especifica do cimento, definida em 3.2.2.2.2, foi realizada em
duas amostras de cimento, utilizando-se querosene como liquido do ensaio. Os resultados

encontrados sdo mostrados na Tabela 4-5.

Tabela 4-5: Resultados dos ensaios de Determinacdo da massa especifica

Amostra 1 Amostra 2
V1 (cm3) 0,8 0,2
V2 (cmd) 22,0 21,4
DV3 (cm?) 21,2 21,2
Massa de cimento (g) 62,66 62,97
Massa especifica (g/cm?3) ‘ 2,96 ‘ 2,97
Massa especifica média (g/cm?) ‘ 2,96

Assim, a massa especifica do cimento da pesquisa é de 2,96 g/cm3. O resultado
encontrado ficou abaixo do esperado, em torno de 3,10 g/cm3, porém como a diferenca entre
os resultados das duas amostras ndo superou 0,01 g/cm3, o resultado médio encontrado foi

aceitavel.
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Na Figura 4-9 é mostrado o frasco de Le Chatelier utilizado no ensaio.

~

L AN

Figura 4-9: Aparelho utilizado na determinacéo da massa especifica do cimento

4.1.2.3 DETERMINACAO DO INDICE DE FINURA POR MEIO DA PENEIRA 75 uM
(N° 200)

A determinag&o do indice de finura por meio da peneira 75um foi definida em 3.2.2.2.3.
Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 4-6. Como néo havia dados sobre o fator de

correcdo da peneira utilizada, optou-se pelo valor critico de norma de 1,2.

Tabela 4-6: Resultados para o ensaio de indice de finura por meio da peneira 75 pm

Massa inicial de cimento (g) 50,04
Massa do residuo de cimento na

. 0,69
peneira 75 um (g)
C-Fator de corregao da peneira 1,2
indice de finura 1,7%

Portanto o indice de finura encontrado para o cimento utilizado na pesquisa foi de 1,7%.
A NBR 11578 (ABNT, 1997) define que para cimentos com classe de resisténcia 32, o
residuo na peneira de 75 um deve ser inferior a 12%, portanto, o resultado encontrado esta de
acordo com 0s requisitos de norma.

Na Figura 4-10 € mostrada a peneira utilizada no ensaio.
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Figura 4-10: Peneira de abertura 75 pum utilizada (n° 200)

4.2 DETERMINACAO DO INDICE DE DESEMPENHO

4.2.1 CONSISTENCIA DAS ARGAMASSAS

E possivel observar o desenvolvimento da consisténcia comparando o resultado do
espalhamento para cada traco como mostra na Figura 4-11. Com a adicdo da nanossilica
estabilizada em superplastificante nota-se que houve um aumento do espalhamento
acompanhado ao aumento da adi¢do do superplastificante em relagdo ao traco de referéncia. O
maior espalhamento encontrado foi para o trago 9, com 3% de nanossilica estabilizada, de 305
mm, consideravelmente maior para o traco de referéncia (185 mm) e para o traco com 10% de
silica ativa somente (168 mm). O aumento do espalhamento se reflete em uma maior
trabalhabilidade, portanto, podemos dizer que a adicdo de nanossilica estabilizada em
superplastificante aumentou a trabalhabilidade das argamassas. Porém, foi observado também
gue o uso de nanossilica estabilizada em superplastificantes afetava diretamente o tempo de
pega de argamassas, sendo que para teores acima de 1,5%, a desforma apos 24 horas ficava
impossibilitada.

Ao adicionar a silica ativa em substituicio ao cimento hd uma diminuicdo do
espalhamento, por conta de finura da silica ativa. Com a adi¢do de silica ativa junto ao
superplastificante houve um aumento ainda maior em relacdo a referéncia. Mostrando uma
eficiéncia melhor, no quesito de espalhamento, quando ha as duas adi¢bes possivelmente por
algum tipo de interagdo entre a silica ativa e a nanossilica. Salienta-se também, que,
qualitativamente, as argamassas com misturas ternarias de silica ativa e nanossilica
estabilizada em superplastificante apresentaram um aspecto mais coeso do que as demais
argamassas, sendo indicado para a trabalhabilidade o uso em conjunto de silica ativa e

nanossilica estabilizada. Aqui é necessaria uma observacao de que a silica ativa utilizada no

55



ensaio foi do tipo densificada e deveria ter sido adicionada & argamassa em forma de calda,
porém, foi misturada seca ao p6 de cimento Portland.

Foram testados outros tipos de superplastificantes com base de policarboxilato no
periodo de testes para manter o espalhamento do trago de maior espalhamento, segundo o
programa experimental original (Anexo Il). Foi notada a eficiéncia do produto quanto ao
espalhamento, mostrando uma eficiéncia maior em relagdo & quantidade x espalhamento. Na
Tabela 4-7 sd@o mostrados os resultados de adicdo de superplastificante ao traco de referéncia
até se chegar a um espalhamento de 279 + 10 mm. Nota-se que, com exce¢do da nanossilica
estabilizada em superplastificante, os aditivos testados extrapolaram o intervalo de uso
indicado pelo fabricante. Com isso, é comprovada a eficacia da nanossilica estabilizada em

superplastificante de aumentar a trabalhabilidade de argamassas.

Tabela 4-7: Teores de superplastificante testados na pesquisa

Teor em relagdo ao cimento Porland
Superplastificante para se chegar ao espalhamento
especificado (%)

Intervalo de utilizagdo
indicado pelo fabricante

Nanossilica estabilizada

o 1,50% 0,53%-2,86%
em superplastificante
Superplastificante 1 3,85% 0,2%-1%
Superplastificante 2 2,69% 0,55%-1,105%

Na Tabela 4-8 sdo mostrados os resultados que séo representados na Figura 4-11.

Tabela 4-8: Resultado de espalhamento das argamassas

Espalhamento (mm)
Referéncia - 100% CP 185,00
100%CP + 0,5% NS 230,00
100%CP + 1% NS 232,50
100%CP + 1,5% NS 279,00
100% CP + 3% NS 305,00
90% CP + 10% SA 167,50
90% CP + 10% SA + 0,5% NS 255,00
90% CP + 10% SA + 1% NS 272,50
90% CP + 10% SA + 1,5% NS 282,50
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Figura 4-11: Espalhamento para cada traco elaborado

4.2.2 ANALISE DE COMPRESSAO AXIAL SIMPLES

A andlise da compressao axial simples foi dividida em trés partes: Analise dos tragos
com adicdo de somente nanossilica estabilizada em superplastificante, analise dos tragos de
misturas ternarias com silica ativa e nanossilica estabilizada e a analise geral de todos os

tracos ensaiados.

4221 ADI(;AO DE APENAS NANOSSILICA ESTABILIZADA EM
SUPERPLASTIFICANTE

Inicialmente serd realizada a analise dos tragos com adicdo somente de nanossilica
estabilizada em superplastificante, comparando os resultados encontrados com os de um trago
de referéncia. A Tabela 4-9 mostra os resultados encontrados, que serdo representados nos

graficos da Figura 4-12 a Figura 4-15.
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Tabela 4-9: Resultados da compresséo axial simples para os tragcos com adi¢do de nanossilica estabilizada somente.

1 Dia 3 Dias 7 Dias 28 Dias
Res. indice de Res. indice de Res. indice de Res. indice de
Média | desempenho | Média | desempenho | Média | desempenho | Média | desempenho
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)

——
e - 100,0% | 13,1 | 100,0% | 18,2 | 100,0% | 295 | 100,0%

CP
0, 0,
IOOACI\T; 0.5% 4,1 73,9% 12,5 95,9% 18,4 101,0% 25,1 85,3%
100%CP +1% NS | 3,2 57,6% 12,2 93,6% 18,1 99,8% 22,4 75,9%
0, 0,
100%(;:; 1,5% 0,1 0,9% 12,5 95,5% 17,4 95,6% 20,4 69,2%
100% CP +3% NS| 0,0 0,0% 3,2 24,8% 12,2 67,1% 20,9 71,1%

A Figura 4-12 apresenta os resultados dos corpos de prova do traco de referéncia, sem

adicdes, para uso de comparacdo com 0s tragos apresentados posteriormente.

Referéncia - 100% CP
35.0 120%

— 29.5 [—Resisténcia
= (MPa)
s 300 DX X X - 100% <
— Q'
2 25.0 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% E
a - 80% € i
g 20.0 12 9 &—.—Indice de

. > £
g E  60% 8 desempenho
.« 15.0 13.1 -
3 - 40% O
S 10.0 3
i) 5.6 S
2 5.0 - 20% =
(3

0.0 T T T 0%

1 Dia 3 Dias 7 Dias 28 dias
Idades

Figura 4-12: Resisténcia & compressdo do trago de referéncia, sem adigéo.

A Figura 4-13 apresenta os resultados obtidos para os tracos com adi¢bes de 0,5% e
1,0% de nanossilica estabilizada em superplastificante. Com a adicdo de 0,5% é verificado
nas idades de 1 e 3 dias um indice de desempenho abaixo do valor do traco referéncia. Aos 7
dias apresentou um valor de indice de desempenho maior, porém aos 28 dias voltou a

apresentar um valor menor em relagéo ao traco sem adicéo.
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Com a adicdo de 1,0% de nanossilica estabilizada em superplastificante o
desenvolvimento da resisténcia foi semelhante ao anterior. Nas idades de 1 e 3 dias um indice
de desempenho abaixo do valor do traco referéncia. Aos 7 dias apresentou um valor proximo
a referéncia, porém ainda abaixo, diferente do traco com 0,5%. Aos 28 dias apresentou um

uma reducdo do indice de desempenho, assim como o trago com 0,5%.

100% CP + 0,5% NS 100% CP +1,0% NS

30 120% 25 120%

224
25.1 99.8%

1 Dia 3 Dias 7Dias 28dias 1 Dia 3 Dias 7 Dias 28 dias
Idades Idades

Figura 4-13: Resisténcia a compressdo dos tragos com 0,5% e 1% de adi¢ao de superplastificante com nanossilica
estabilizada.

A Figura 4-14 apresenta os resultados obtidos para os tracos com adic¢des de 1,5% e
3,0% de nanossilica estabilizada em superplastificante. O tragco com adicdo de 1,5% no
primeiro dia 0s corpos de prova romperam com a carga minima da prensa utilizada,
provavelmente a cura ndo foi o suficiente para gerar uma resisténcia adequada. Com 3 e 7
houve uma resisténcia proxima a referéncia, porém ainda abaixo do valor. Aos 28 dias houve
uma queda no valor do indice de desempenho, assim como os tragos anteriores.

O traco extra, com adicdo de 3,0% ndo foi possivel desmoldar com 1 dia de pega
apenas, sO sendo possivel ter resultados a partir do dia 3. Todos os valores tiveram indice de
desempenho menor que 100%, abaixo do valor de referéncia, porém diferente dos tracos
anteriores do dia 7 para o dia 28 houve um aumento em vez de decréscimo no valor do indice

de desempenho.
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Figura 4-14: Resisténcia a compressdo dos tragos com 1,5% e 3,0% de adicéo de superplastificante com nanossilica
estabilizada

Apos apresentacdo de todos os resultados para os tracos com adigdo apenas do
superplastificante com nanossilica estabilizada em superplastificante, a Figura 4-15 apresenta
as curvas para acompanhar o desenvolvimento da resisténcia a compressao para cada traco em

cada idade respectivamente.

Indice de desempenho - Compressao
120%

=@==Referéncia

100% ¢ ¢ = 100%CP +
0,5% NS
80% // \\ === 100%CP + 1%
L NS
60% X ¥ 100%CP +
1,5% NS
20% 100% CP +

/ 3% NS
20% /

O% L K T T T 1
1 Dia 3 Dias 7 Dias 28 dias

Idades

[INDICE DE DESEMPENHO A COMPRESSAO
(%)

Figura 4-15: Curva do desenvolvimento da resisténcia a compressao.

59



Nos tracos somente com adi¢do de nanossilica estabilizada em superplastificante, o
Unico traco que teve resisténcia maior que a referéncia foi o trago com 0,5% de aditivo aos
sete dias, que obteve um indice de desempenho de 101,0%, os demais resultados
apresentaram indices de desempenho abaixo de 100%. Observou-se também uma tendéncia
de aumento do indice de desempenho até os sete dias e um decréscimo do indice de
desempenho aos vinte e oito dias, sendo que aos vinte oito dias, o melhor resultado
encontrado também foi para o traco com 0,5% de aditivo que teve um indice de desempenho
de apenas 85,3%. A tendéncia do indice de desempenho s6 néo foi vista para o trago com 3%
de nanossilica estabilizada que teve um indice de desempenho crescente até os vinte oito dias,
porém sempre com resultados inferiores aos de referéncia, tendo um indice de desempenho
méaximo de 71,1%. Portanto, o uso isolado da nanossilica estabilizada em superplastificante
ndo apresentou resultados satisfatdrios quanto ao aumento da resisténcia a compressdo axial

simples.

4.2.2.2 ADIQAO DE SILICA ATIVA E NANOSSILICA ESTABILIZADA EM
SUPERPLASTIFICANTE

Nessa segunda parte serdo analisadas as argamassas de misturas ternarias com adicao de
silica ativa e nanossilica estabilizada, assim como um tragco contendo somente adicédo de silica
ativa, tendo seus resultados comparados com a argamassa de referéncia representada pela
Figura 4-12. A Tabela 4-10 mostra os resultados encontrados, que serdo representados nos
graficos da Figura 4-16 a Figura 4-18.
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Tabela 4-10: Resultados da compresséo axial simples para os tragos com adi¢ao de nanossilica estabilizada e silica ativa

1 Dia 3 Dias 7 Dias 28 Dias
Res. indice de Res. indice de Res. indice de Res. indice de
Média | desempenho | Média | desempenho | Média | desempenho | Média | desempenho
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)

Referéncia- 100%

cp 5,6 100,0% 13,1 | 100,0% 18,2 100,0% 29,5 100,0%

90% CP+10% SA | 70 124,5% | 16,9 | 129,7% | 24,0 | 132,1% | 36,4 | 123,7%

90% CP + 10% SA

+0,5% NS 3,9 69,1% 10,5 80,4% 21,7 119,4% 22,8 77,4%
90% CP + 10% SA
+1% NS 4,1 73,9% 7,8 59,6% 20,2 111,2% 33,9 115,2%
90% CP + 10% SA

2,0 35,2% 9,8 75,2% 16,1 88,9% 24,5 83,3%

+1,5% NS

Serdo analisados os resultados com substituicdo de 10% de cimento por silica ativa. A
Figura 4-16 apresenta, no grafico da esquerda, os resultados da resisténcia a compresséo
apenas do traco com a substituicdo de 10% de cimento com silica ativa, sem a adicdo de
superplastificante. O grafico da direita apresenta os resultados com a adicdo de 0,5% de
nanossilica estabilizada em superplastificante no traco anterior.

Com apenas a substituicdo de silica ativa o indice de desempenho ficou acima de 100%
em todas as idades analisadas, chegando ao apice no sétimo dia. Apresenta ainda uma
tendéncia de ter uma queda aos 28 dias. Os resultados foram acima de todos o0s tracos
anteriores mostrando a maior eficiéncia em relacdo a resisténcia a compressao. Salienta-se
ainda que a forma de adicdo de silica ativa a mistura ndo foi adequada, uma vez que a silica
ativa utilizada foi densificada e deveria ter sido adicionada em forma de calda, ndo a seco
como foi realizado.

O préximo traco apresentado é adicionado 0,5% de nanossilica estabilizada em
superplastificante. Nas idades de 1 e 3 dias os resultados do indice de desempenho se
mostram abaixo da referéncia, porém no setimo dia o valor se tornou superior e voltando a
ficar abaixo no dia 28. Este trago apresenta a mesma tendéncia de desenvolvimento de

resisténcia que a maioria dos tragos ja avaliados.
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90% CP + 10% 5A 90% CP + 10% 5A + 0,5% NS
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Figura 4-16: Resisténcia & compressdo dos tragos com 10% de SA e 10% de SA + 0,5% NS.

A Figura 4-17 apresenta os resultados dos tracos com substituicdo de 10% do cimento
por silica ativa e adicdo de 1,0% e 1,5% de nanossilica estabilizada em superplastificante.
Com a adicdo de 1,0% de NS é notado nas idades de 1 e 3 dias valores abaixo do indice de
desempenho da referéncia. No terceiro dia houve uma queda no indice de desempenho em
relacdo ao primeiro dia, diferenciando o seu desenvolvimento em relacdo a maioria dos tracos.
O dia 7 apresentou um valor acima da referéncia, mas voltado a ficar abaixo na idade de 28
dias.

Com a adicdo de 1,5% os resultados de indice de desempenho ficaram abaixo de 100%
para todas as idades. O indice de desempenho apresentou-se crescente até o dia 7, qual atingiu
seu apice, e voltou a decair aos 28 dias. Diferentemente do trago sem a silica ativa e com
1,5% de NS, houve uma maior resisténcia inicial no primeiro dia, apesar do valor ainda ser

abaixo da referéncia.
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Figura 4-17: Resisténcia a compressdo dos tragos com 10% de SA + 1,0% de NS e 10% de SA + 1,5% NS.

Comparando os tragos com adicdo de silica ativa e nanossilica estabilizada em
superplastificante com o traco que ha apenas a substituicdo de 10% de cimento por silica
ativa, é possivel notar a eficiéncia da silica ativa na resisténcia a compressdo. Porém ao
adicionar a NS ha uma queda na resisténcia, mostrando a influéncia do produto, mesmo com a
silica ativa presente.
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Figura 4-18: Curva do desenvolvimento da resisténcia a compressao para tragos com silica ativa.
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Na Figura 4-18 sdo mostradas as evolucgdes dos indices de desempenho dos tragos
contendo silica ativa e nanossilica estabilizada em superplastificante, assim como do trago de
referéncia. Na andlise de misturas ternarias com silica ativa e nanossilica estabilizada em
superplastificante, observou-se a mesma tendéncia, citada em 4.2.2.1, de crescimento do
indice de desempenho até os sete dias e decrescimento aos vinte oito dias, menos para o trago
com 1% de nanossilica estabilizada em superplastificante e 10% de silica ativa, em que houve
um decréscimo do indice de desempenho aos trés dias e a partir dai um crescimento até os
vinte e oito dias. Como o indice de desempenho é avaliado de acordo com o traco de
referéncia é possivel que essa tendéncia seja por conta dos valores obtidos da referéncia
utilizada.O melhor resultado encontrado foi para o trago com 0,5% de nanossilica estabilizada
em superplastificante e 10% de silica ativa aos sete dias, que teve um indice de desempenho
de 119,4%. Aos vinte e oito dias, porém, o melhor resultado foi do traco com 1% de
nanossilica estabilizada e 10% de silica ativa, que teve um indice de desempenho de 115,2%,
enquanto os outros dois tracos com 0,5% e 1% de nanossilica estabilizada em
superplastificante tiveram indices de 77,4% e 83,3%, respectivamente.

Observou-se também que nas idades iniciais de um e trés dias nenhum traco de mistura
ternaria teve resultados melhores que o traco de referéncia, sendo que o melhor indice de
desempenho nessas idades foi de apenas 80,4% para o tragco com 0,5% de nanossilica
estabilizada em superplastificante e 10% de silica ativa. E importante salientar também que os
melhores resultados encontrados foram para o trago com somente 10% de silica ativa, sendo
que seus indices de desempenho foram melhores que os indices dos tragos de misturas
ternarias para todas as idades, chegando a um méaximo de 132,1% aos sete dias e caindo para

123,7% aos vinte e oito dias.
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4.2.2.3 ANALISE GERAL

Com todos os dados faz-se a analise geral dos tracos. A Tabela 4-11 mostra 0s
resultados encontrados, que serdo representados na Figura 4-20 e Figura 4-21.

S80 necessarias duas consideracbes aos resultados obtidos. A primeira é que foi
decidido se manter resultados dispersos na pesquisa, considerando apenas o0 primeiro desvio
padrdo indicados na NBR 7215 (ABNT, 1996), de modo que se pudesse avaliar também a
dispersdo dos resultados. A segunda consideracdo é que nao foi fixado o espalhamento na
fabricacdo das argamassas, por motivos explicados em 3.2.1, o que pode influenciar nos

resultados obtidos.

Tabela 4-11: Resultados da compresséo axial simples para todos os tracos

1 Dia 3 Dias 7 Dias 28 Dias
Res. indice de Res. indice de Res. indice de Res. indice de
Média | desempenho | Média | desempenho | Média | desempenho | Média | desempenho
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)

Referéncia- 100%
5,6 100,0% 13,1 100,0% 18,2 100,0% 29,5 100,0%

cP
100%CP + 0,5%

NS 4,1 739% | 12,5| 959% | 18,4 | 101,0% | 251 | 853%
100%CP +1% NS | 3> 576% |122| 936% | 181 | 998% | 22,4 | 759%
100%CP + 1,5%

NS 0,1 0,9% 12,5| 955% | 17,4 | 95,6% | 204 | 69,2%
100% CP+3% NS | o 0,0% 3,2 24,8% 12,2 67,1% | 20,9 71,1%

90% CP +10% SA | 70 1245% | 16,9 | 129,7% | 24,0 | 132,1% | 36,4 | 123,7%

90% CP + 10% SA

+0.5% NS 3,9 69,1% 10,5 80,4% 21,7 119,4% 22,8 77,4%
,270
90% CP + 10% SA
+1% NS 4,1 73,9% 7,8 59,6% 20,2 111,2% 33,9 115,2%
)
90% CP + 10% SA
2,0 35,2% 9,8 75,2% 16,1 88,9% 24,5 83,3%

+1,5% NS
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Na Figura 4-19 é mostrado o desenvolvimento da resisténcia a compressdo axial

simples dos tracos analisados. Apesar de ndo ser a grandeza analisada no estudo, é

interessante analisar a evolucdo da resisténcia para diferentes teores de adic¢des.
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Figura 4-19: Resisténcia a compressdo axial simples

Analisando o grafico da Figura 4-20 é observado que os valores de indice de

desempenho para cada traco e podendo comparar o indice de desempenho de cada um em

cada idade. H4 uma tendéncia de maior indice de desempenho quando analisado aos 7 dias.
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Figura 4-20: Resisténcia a compressao para todos 0s tragos.

A Figura 4-21 mostra também os resultados para todos os tracos, porém com uma
mudanca nos eixos. Sendo agora possivel observar os valores de cada traco para cada uma das
idades utilizadas.

Nas primeiras idades, 1 e 3 dias, todos os indices de desempenho, com excecdo do traco
com apenas substituicdo do cimento por silica ativa, ficaram abaixo do valor de 100%.
Entretanto no dia 7, quatro tragos tiveram valores de resisténcia superiores aos de referéncia,
enquanto quatro tracos tiveram resultados inferiores.

Aos 28 dias, apenas dois tracos apresentaram valores superiores ao de referéncia, o
traco com apenas 10% de substituicdo do cimento por silica ativa e o traco com 10% de

substituicdo e 1,0% de adicdo de nanossilica estabilizada em superplastificante.
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Figura 4-21: Indice de desempenho para compressio em todas as idades.

Na analise geral dos tracos, observou-se que a maioria dos resultados das argamassas
contendo nanossilica estabilizada em superplastificante tiveram resultados inferiores aos de
referéncia. Comparando-se o uso isolado da nanossilica estabilizada em superplastificante
com as misturas ternarias aos trés dias, observou-se que 0s tracos contendo somente
nanossilica estabilizada foram melhores que os tracos com misturas ternarias, porém com
resultados de indice de desempenho ainda abaixo de 100%. Ja aos sete dias, 0s tracos de
misturas terndrias tiveram resultados melhores que o0s tragos com somente nanossilica
estabilizada em superplastificante, com excecdo do teor de 1,5% de nanossilica estabilizada
em superplastificante, que foi melhor que a mistura ternaria de mesmo teor. Aos vinte e oito
dias, todos os teores de misturas ternarias se mostraram melhores que os tracos com
nanossilica estabilizada em superplastificante somente, porém, sé o resultado do traco com
1% de nanossilica estabilizada e 10% de silica ativa foi maior que o de referéncia. De maneira
geral, o melhor traco analisado foi o que continha somente 10% de silica ativa em substituicao
ao cimento Portland, sendo que esse teve os melhores resultados para todas as idades, tendo
sempre resultados melhores que o traco de referéncia. Portanto, no que diz respeito a
resisténcia a compressdo axial simples, a nanossilica estabilizada em superplastificante ndo
exerceu efeitos positivos, uma vez que seus indices de desempenho aos vinte e oito dias foram

majoritariamente abaixo de 100%. Observou-se que o traco com maiores resultados de
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resisténcia foi o traco que continha somente 10% de silica ativa, porém, tal traco apresentou
pouca trabalhabilidade, sendo adequado o uso em conjunto com um superplastificante que
aumente o espalhamento das argamassas.

E possivel também que o aditivo de nanossilica estabilizada seja mais efetivo em
concretos de alto desempenho, apesar de o fabricante colocar que seu uso € indicado também
para concretos convencionais. Sendo assim, é necessaria uma analise em argamassas com
menor relacdo agua/aglomerante do que a utilizada na pesquisa, por exemplo, 0,40. O
aumento do espalhamento eficaz proporcionado pelo aditivo com o aumento de resisténcia
mecanica gerada pela menor relagdo agua/aglomerante pode ser interessante para fabricagdo
de concretos de alto desempenho.

A NBR 7215 (ABNT, 1996) indica que caso exista um desvio de até 6% na resisténcia a
compressdo de um dos quatro corpos de prova deve-se eliminar o corpo de prova com maior
diferenca e recalcular a média das resisténcias entre 0s trés que sobraram. Caso persista algum
corpo de prova com essa discrepancia o adequado é refazer o traco.

Em algumas idades e tracos aconteceu o caso do segundo desvio padréo ser maior que
6%, porém, optou-se por manter a resisténcia media dos trés corpos de prova na analise. Um
dos motivos é que houve discrepancia em todos os tragos, com excec¢do do traco de referéncia,
portanto, vérios dados seriam descartados e a analise seria incompleta. Outro motivo é a
possibilidade de analisarmos a discrepancia dos resultados. E por fim, outro motivo foi o
tempo de realizacdo da pesquisa, uma vez que ndo seria possivel refazer os tracos
discrepantes. A titulo de ilustracdo, a Figura 4-22 e a Figura 4-23 mostram os gréaficos de
resisténcia a compressdo axial simples quando se retiram os dados que tiveram o segundo
desvio padrdo acima de 6%. Nas figuras do Anexo | sdo mostrados os resultados completos da

pesquisa, onde é possivel verificar os desvios padréo.
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Figura 4-23: indice de desempenho para compressdo em todas as idades - Desconsiderando resultados discrepantes.
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Nota-se que os resultados, como mostrados no Anexo I, apresentaram uma dispersdo
consideravel. Analisando os procedimentos realizados, entre 0s possiveis motivos para tal
dispersdo estdo: a homogeneidade da nanossilica no superplastificante, onde partes do
superplastificante podem ter maiores teores de nanossilica; a forma de mistura da silica ativa e
o tipo de silica ativa utilizada ndo foram adequados. A silica ativa utilizada foi do tipo
densificada, devendo ter sido diluida em uma calda antes de adicionada a mistura, o que pode
influenciar nos resultados dos tragos com silica ativa, porém ndo explicaria a dispersdo nos
tracos com nanossilica estabilizada em superplastificante somente; a diferenca no

adensamento das argamassas devido a diferenca no espalhamento das mesmas.
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Figura 4-24: Relagdo entre a dispersdo de resultados a compressao e o espalhamento

Na Figura 4-24 tentou-se relacionar a dispersdo dos resultados com o espalhamento das
argamassas. Nao foi observada uma relacdo direta entre o espalhamento e o desvio nos
resultados de indice de desempenho, porém, ainda assim € possivel que a diferenca entre o0s
resultados encontrados possa ser justificada, pelo menos em parte, pela diferenca nas

condigdes de adensamento.

4.2.3 ANALISE DE TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A Tabela 4-12 mostra os resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos

vinte e oito dias de todos os tracos analisados. Os resultados sdo ilustrados na Figura 4-25.
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Tabela 4-12: Resultados da resisténcia a tragdo por compressdo diametral de todos os tracos.

28 Dias
s s | 9 ST
diametral (%)

Referéncia- 100% CP 3,4 100,0%
100%CP + 0,5% NS 4,0 115,8%
100%CP + 1% NS 3,7 108,8%
100%CP + 1,5% NS 3,8 112,3%
100% CP + 3% NS 3,6 106,7%
90% CP + 10% SA 6,0 176,4%
90% CP + 10% SA +

0,5% NS 4,6 134,4%
90% CP + 10% SA +

1% NS 4,2 124,2%
90% CP + 10% SA +

1,5% NS 32 2%
100%CP + 0,5% NS 4,0 115,8%

Na andlise da resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos vinte e oito dias, a
maioria dos resultados apresentaram uma melhora na resisténcia em relagdo ao traco de
referéncia. Nos tracos contendo somente nanossilica estabilizada em superplastificante, o
melhor resultado foi do traco contendo 0,5% de aditivo e o pior resultado foi do traco
contendo 3% de aditivo, tendo indices de desempenho de 115,8% e 106,7%, respectivamente.
Nos tragos de misturas ternarias, o melhor resultado foi o de 0,5% de nanossilica estabilizada
em superplastificante e 10% de silica ativa e o pior resultado foi com 1,5% de nanossilica
estabilizada em superplastificante e 10% de silica ativa tendo indices de desempenho de
134,4% e 94,2% respectivamente. Observa-se que 0s tracos de misturas ternarias tiveram
melhores resultados que 0s respectivos tragcos com mesmo teor de nanossilica estabilizada
utilizada de maneira isolada. Porém, mais uma vez o melhor resultado foi o do traco contendo

somente silica ativa, tendo um indice de desempenho de 176,4%.
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Figura 4-25: Resisténcia a tracdo para todos 0s tracos

Considerando os valores discrepantes, como explicado no item 4.2.2.3, o resultado é

apresentado na Figura 4-26. O maior valor permanece o do trago com apenas a substituicdo do

cimento por silica ativa, porém ndo é possivel fazer uma comparacdo entre os tracos com e

sem silica ativa. Também € importante observar que todos os valores de indice de

desempenho em que permaneceram estdo acima do traco de referéncia.
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Figura 4-26: Resisténcia a tragdo para todos os tragos sem resultados discrepantes.
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Também é possivel se tentar relacionar a dispersdo dos resultados, representado pelo 2°
desvio padrdo do indice de desempenho, como explicado em 4.2.2.3. Na Figura 4-27 sdo
mostrados os resultados de desvio padrdo encontrados para o indice de desempenho a tracéo

por compressdo diametral aos 28 dias.
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Figura 4-27:Relagdo entre a dispersdo de resultados a tragdo por compressdo diametral e o espalhamento

Assim como para o indice de desempenho a compressdo, descrito no item 4.2.2.3, ndo
foi possivel observar uma relacdo direta entre o desvio encontrado e a consisténcia das
argamassas, representada pelo espalhamento das mesmas. Porém, é possivel que os resultados
de indice de desempenho encontrados e sua dispersdo, assim como na compressdo, tenham
sido influenciados pelo adensamento ter sido realizado em condicdes diferentes para as
argamassas.

E notavel que o uso da nanossilica estabilizada em superplastificante aumentou a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral das argamassas ensaiadas. Em contrapartida, a
mesma tendéncia de melhora ndo foi observada na resisténcia a compressdo axial simples,
com excecdo de alguns tracos para certas idades. Talvez essa diferenca seja explicada através
de interacbes a nivel molecular que tenham efeitos diferentes para esforgos de tracdo e
compressdo. Outra possivel justificativa € uma melhor homogeneidade e preenchimento dos
vazios das argamassas com nanossilica estabilizada em superplastificante, que apresentaram
maior trabalhabilidade, e assim, talvez tiveram um melhor adensamento, que se refletiu na

resisténcia a tragdo por compressédo diametral.
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Analises mais aprofundadas podem ser realizadas futuramente sobre o assunto para que
se chegue a uma melhor explicacdo dessa diferenca nos efeitos de resisténcia & tracdo por

compressdo diametral e a compresséao axial simples.
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5 CONCLUSAO
5.1 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

O presente trabalho se propds a fazer uma analise de caracterizacdo da nanossilica
estabilizada em superplastificante e analisar seu efeito na resisténcia de argamassas através de
indices de desempenho. A analise ndo se restringiu ao uso da nanossilica estabilizada em
superplastificante de maneira isolada, mas também utilizada em misturas ternarias com silica
ativa, buscando assim a melhor forma de utilizacdo do aditivo, assim como teores 6timos.

A caracterizagdo da nanossilica estabilizada em superplastificante foi utilizada
principalmente para elaboragdo dos tragos a serem ensaiados e para se obter um maior
conhecimento sobre o produto. Porém, ndo foi possivel se conhecer a composi¢do quimica do
produto, seus elementos e teores, dados esses importantes para determinacdo da quantidade de
produto pozolénico adicionada as argamassas. Portanto, ndo se conhece efetivamente a
quantidade de nanossilica adicionada as argamassas, mas sim, a quantidade de aditivo
utilizado. Outro fator desconhecido é a homogeneidade da dispersdo da nanossilica no
superplastificante, o que poderia explicar os resultados de resisténcia mecéanica das
argamassas com alto desvio padréo.

Uma caracteristica marcante dos resultados da pesquisa foi o efeito da nanossilica
estabilizada em superplastificante nas argamassas em estado fresco. A trabalhabilidade das
argamassas, representada pelos espalhamentos das mesmas, aumentou de acordo com o
aumento de aditivo, com isso, € possivel que seu uso seja mais indicado para producdo de
concretos de alto desempenho, com baixo teor de agua/aglomerante.

Em relacdo a influéncia da nanossilica estabilizada em superplastificante na resisténcia
a compressdo axial simples das argamassas, observou-se que, de maneira geral, as argamassas
contendo nanossilica estabilizada em superplastificante ndo apresentaram aumento de
resisténcia. Os tracos com o uso isolado da nanossilica estabilizada em superplastificante
obtiveram resultados abaixo do traco de referéncia para praticamente todas as idades. Ja nos
tracos de misturas ternarias com silica ativa e nanossilica estabilizada em superplastificante
houve alguns resultados de indice de desempenho acima de 100%, porém de maneira geral o
efeito na resisténcia a compressdao ndo foi satisfatorio. O traco que apresentou os melhores
resultados de indice de desempenho foi o traco sem adicdo de nanossilica estabilizada em
superplastificante, com 10% de silica ativa em substituicdo ao cimento Portland. O indice de

desempenho do trago com somente silica ativa chegou a 132,1% aos sete dias, sendo esse um
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resultado consideravel de aumento de resisténcia. Também € interessante a tendéncia de
aumento do indice de desempenho até a idade de sete dias e posterior queda aos vinte e oito
dias observada em seis dos oito tracos comparados com a referéncia.

No estudo da influéncia da nanossilica estabilizada em superplastificante na resisténcia
a tracdo observou-se uma melhora em relagdo ao traco de referéncia para todos os tragos, com
excecdo do traco contendo 3% de nanossilica estabilizada em superplastificante adicionada de
maneira isolada, teor esse fora do indicado pelo fabricante. O resultado encontrado divergiu
do obtido na resisténcia a compressdo, sendo explicada, talvez, por uma diferenca das
interacdes intermoleculares de acordo com o tipo de solicitacdo imposta, ou talvez por um
melhor adensamento gerado pelo aumento da trabalhabilidade das argamassas. Observou-se
também que os tracos de misturas ternarias tiveram resultados maiores de indice de
desempenho em relacdo aos tracos com o mesmo teor de nanossilica estabilizada em
superplastificante utilizada de maneira isolada. Porém, os melhores resultados de aumento de
resisténcia, assim como na compressdo axial simples, foram do trago contendo somente silica
ativa em substituicdo ao cimento Portland.

Por fim, de maneira geral, o uso da nanossilica estabilizada em superplastificante
demonstrou ser interessante no aumento da trabalhabilidade do material, porém néo
apresentaram resultados satisfatorios no aumento da resisténcia a compressao das argamassas.
Por outro lado, houve aumento da resisténcia a tracdo, principalmente nos tragos de misturas
ternarias. Na determinacdo da resisténcia a compressdo os tracos com adicdo de nanossilica
estabilizada apresentaram varios valores com indice de desempenho abaixo de 100% e mesmo
0s resultados com indice de desempenho acima de 100% foram inferiores aos indices de
desempenho da argamassa com somente silica ativa. Inclusive a argamassa contendo somente
silica ativa apresentou ser a melhor no que diz respeito ao aumento da resisténcia mecanica.
Um ponto que se deve analisar ao ler os resultados € que a consisténcia das argamassas nao
foi fixada, logo o adensamento durante o ensaio foi realizado em condigdes diferentes para
cada argamassa, mesmo 0 processo tendo sido 0 mesmo para todos os tragos. Essa diferenca
no adensamento pode ter influenciado nos resultados de indice de desempenho encontrados,
assim como na dispersao dos resultados, uma vez que, na pratica, as argamassas nao foram
moldadas uniformemente, devido a influéncia da consisténcia no espalhamento.Os resultados
encontrados ndo foram condizentes com o esperado, uma vez que o efeito filler e pozolanico
da nanossilica deveria, em tese, densificar a matriz cimenticia, principalmente quando
utilizada em conjunto da silica ativa, porém, de maneira geral, ndo foi o observado na

pesquisa. Salienta-se que um aprofundamento no tema se faz necessario, uma vez que a
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caracterizacdo do material pode ser aprofundada, os métodos de ensaio podem ser melhorados
e 0s teores também podem ser variados. Salienta-se que os resultados apresentaram
consideravel dispersao, sendo, talvez, explicada pela homogeneidade do aditivo ou pelo modo

como a silica ativa foi adicionada a mistura.

52 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Realizar novamente a pesquisa utilizando outros produtos de nanossilica estabilizada
em superplastificante, com diferentes teores e indicados para outras situacdes e
comparar os resultados encontrados com os obtidos nessa pesquisa;

e Realizar uma analise de tempo de inicio e fim de pega de pasta contendo diferentes
teores de nanossilica estabilizada em superplastificante, uma vez que se observou na
pesquisa que o teor de nanossilica estabilizada em superplastificante influencia no
tempo de pega das argamassas;

e Realizar uma maior caracterizacdo da nanossilica estabilizada em superplastificante,
incluindo uma analise quimica dos elementos presentes no produto, caracteriza¢do do
superplastificante utilizado, entre outros;

e Testar a eficiéncia da nanossilica estabilizada em superplastificante no que diz respeito
ao aumento da trabalhabilidade das argamassas, testando varios outros
superplastificantes, além da nanossilica estabilizada em superplastificante, analisando
0s teores necessarios de cada produto para se chegar a um espalhamento previamente
definido;

e Realizar novamente a pesquisa, utilizando-se menor relacdo agua/aglomerante, para
verificar a possibilidade do uso de nanossilica estabilizada em superplastificante na
producéo de concretos de alto desempenho;

e Realizar ensaios para analise de incorporacdo de ar ao adicionar a nanossilica

estabilizada em superplastificante.
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ANEXOS

RESULTADOS COMPLETOS DA PESQUISA

1dia
Res. Desvio Res. Desvio Res. Média fndice de
Carga (tf) Individual 1 [Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (MP;) Final | desempenho
Trago 1- (MPa) maédulo) (MPa) madulo) P
Referéncia 1,14 5,8 5,8% 5,8 3,6%
9 9
1,04 5,3 3,5% 5,3 5,5% 56 100,0%
1,12 57 3,9% 57 1,8%
1,01 51 6,3% 0,0 -
1dia
Res. Desvio Res. Desvio .
Res. Médi indice d
Carga (tf) Individual 1 [Padrdo 1 (Em| Individual 2 [Padrdo 2 (Em (NTP:) iinlzl de:er::eeneho
Trago 2 - (MPa) médulo) (MPa) médulo) P
100%CP +0,5% NS 0,85 4,3 6,1% 4,3 4,5%
9, 9
0,76 3,9 16,0% 3,9 6,6% a1 73,9%
0,83 4,2 8,3% 4,2 2,0%
1,18 6,0 30,4% 0,0 -
1dia
Res. Desvio Res. Desvio Res. Média fndice de
Carga (tf) Individual 1 [Padrdo 1 (Em| Individual 2 [Padrdo 2 (Em (MP;) Final | desempenho
Trago 3 - (MPa) maodulo) (MPa) maodulo) P
100%CP + 1% NS 0,66 3,4 7,8% 3,4 4,2%
o, -
0,55 2,8 10,2% 0,0 32 57,6%
0,63 3,2 2,9% 3,2 0,5%
0,61 3,1 0,4% 3,1 3,7%
1dia
Res. Desvio Res. Desvio R Médi fndice d
Carga (tf) | Individual 1 |Padrio 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (NT;)’ E;in:l deser:eeneho
Trago 4- (MPa) maodulo) (MPa) maodulo) P
100%CP +1,5% NS 0,01 0,1 0,0% 0,1 0,0%
9 9
0,01 0,1 0,0% 0,1 0,0% 01 0,9%
0,01 0,1 0,0% 0,1 0,0%
0,01 0,1 0,0% 0,1 0,0%
1dia
Res. Desvio Res. Desvio .
Res. Médi indice d
Carga (tf) Individual 1 [Padrdo 1 (Em| Individual 2 [Padrdo 2 (Em (NTPSa) iinI:I de:er:eeneho
Trago 5- (MPa) maodulo) (MPa) madulo) P
90% CP +10% SA 1,21 6,2 9,0% 0,0 -
o 9
1,44 7,3 8,3% 7,3 51% 7,0 124,5%
1,43 7,3 7,5% 7,3 4,4%
1,24 6,3 6,8% 6,3 9,5%
1dia
Res. Desvio Res. Desvio Res. Média fndice de
Carga (tf) Individual 1 [Padrdo 1 (Em| Individual 2 [Padrdo 2 (Em (MP;) Final | desempenho
Trago 6 - (MPa) maédulo) (MPa) modulo) P
90% CP +10% SA +0,5% NS 0,71 3,6 10,1% 3,6 6,6%
9 -
0,88 4,5 11,4% 0,0 3,9 69,1%
0,83 4,2 5,1% 4,2 9,2%
0,74 3,8 6,3% 3,8 2,6%
1dia
Res. Desvio Res. Desvio .
Res. Médi indice d
Carga (tf) Individual 1 [Padrdo 1 (Em| Individual 2 [Padrdo 2 (Em (NTP:) ’:inlzl de:er!nceeneho
Trago 7 - (MPa) médulo) (MPa) médulo) P
90% CP +10% SA + 1% NS 0,83 4,2 3,2% 4,2 2,0%
9 9
0,81 4,1 5,5% 4,1 0,4% a1 73,9%
0,99 5,0 15,5% 0,0 -
0,80 4,1 6,7% 4,1 1,6%
1dia
Res. Desvio Res. Desvio ¢
Res. Médi indice d
Carga (tf) Individual 1 [Padrdo 1 (Em| Individual 2 [Padrdo 2 (Em (I\:F'sa) EinI:I de:erl:eeneho
Trago 8- (MPa) maodulo) (MPa) maodulo) P
90% CP +10% SA +1,5% NS 0,41 2,1 19,7% 2,1 6,0%
9, 9,
0,44 2,2 28,5% 2,2 13,8% 2,0 35,2%
0,31 1,6 9,5% 1,6 19,8%
0,21 1,1 38,7% 0,0 -
1dia
Res. Desvio Res. Desvio Res. Média (ndice de
Carga (tf) Individual 1 [Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (MP;) Final | desempenho
Trago 9 (Extra) - (MPa) maédulo) (MPa) maodulo) P
100% CP + 3% NS 0,00 0,0 0,0% 0,0 -
9 -
0,00 0,0 0,0% 0,0 0,0 0.0%
0,00 0,0 0,0% 0,0 -
0,00 0,0 0,0% 0,0 -

Figura I-1: Resultados da resisténcia a compressdo axial simples com um dia
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3 dias

Res. Desvio Res. Desvio Res. Média indice de
Carga (tf) Individual 1 [Padrdo 1 (Em| Individual 2 [Padrdo 2 (Em (MPa)- Final | desempenho
Trago 1- (MPa) modulo) (MPa) maodulo)
Referéncia 2,64 13,4 2,9% 13,4 2,9%
2,47 12,6 3,7% 12,6 3,7% 13,1 100,0%
2,55 13,0 0,6% 13,0 0,6%
2,60 13,2 1,4% 13,2 1,4%
3dias
Res. Desvio Res. Desvio - P
. ~ L N Res. Média Indice de
Carga (tf) Individual 1 [Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (MPa)- Final | desempenho
Trago 2 - (MPa) maodulo) (MPa) modulo)
100%CP + 0,5% NS 2,79 14,2 9,7% 0,0 -
2,35 12,0 7,6% 12,0 4,5% 12,5 95,9%
2,57 13,1 1,1% 13,1 4,5%
2,46 12,5 3,2% 12,5 0,0%
3 dias
Res. Desvio Res. Desvio L oo
. ~ . ~ Res. Média Indice de
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (MPa)- Final | desempenho
Trago 3 - (MPa) modulo) (MPa) maodulo)
100%CP + 1% NS 2,61 13,3 16,5% 13,3 8,7%
2,09 10,6 6,7% 10,6 12,9% 12,2 03,6%
1,76 9,0 21,4% 0,0 -
2,50 12,7 11,6% 12,7 4,2%
3 dias
Res. Desvio Res. Desvio R Médi indice d
Carga (tf) Individual 1 [Padrdo 1 (Em| Individual 2 [Padrdo 2 (Em (MeP:)- ;nI:I deger::Seneho
Traco 4 - (MPa) modulo) (MPa) modulo)
100%CP +1,5% NS 2,02 10,3 13,8% 0,0 -
2,35 12,0 0,3% 12,0 4,1% 125 o5 5
2,65 13,5 13,1% 13,5 8,2%
2,35 12,0 0,3% 12,0 4,1%
3 dias
Res. Desvio Res. Desvio L S
Carga(tf) | Individual 1 [Padrso 1(Em | Individual 2 [Padrao 2 (Em (F:j;'a)"_";dr:; delgedr:;edneho
Trago 5- (MPa) maodulo) (MPa) maodulo)
90% CP + 10% SA 2,85 14,5 11,1% 0,0 -
3,34 17,0 4,1% 17,0 0,4% 169 BT
3,13 15,9 2,4% 15,9 5,9%
3,51 17,9 9,4% 17,9 5,5%
3 dias
Res. Desvio Res. Desvio . o
Carga (tf) Individual 1 [Padrdo 1 (Em| Individual 2 [Padrdo 2 (Em (i;:.a)'\—/liidnlzl deI::r::sedneho
Trago 6 - (MPa) maodulo) (MPa) maédulo)
90% CP + 10% SA +0,5% NS 2,16 11,0 0,2% 11,0 4,7%
2,43 12,4 12,8% 0,0 - 10,5 80,4%
2,04 10,4 5,3% 10,4 1,1%
1,99 10,1 7,7% 10,1 3,6%
3dias
Res. Desvio Res. Desvio - P
. ~ o N Res. Média Indice de
Carga (tf) Individual 1 [Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (MPa)- Final | desempenho
Trago 7 - (MPa) maodulo) (MPa) maodulo)
90% CP +10% SA +1% NS 1,77 9,0 11,3% 0,0 -
1,64 8,4 3,1% 8,4 7,2% 7.8 59,6%
1,47 7,5 7,5% 7,5 3,9%
1,48 7,5 6,9% 7,5 3,3%
3 dias
Res. Desvio Res. Desvio - o .
. ~ . N Res. Média Indice de
Carga (tf) Individual 1 [Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (MPa)- Final | desempenho
Traco 8- (MPa) maodulo) (MPa) maodulo)
90% CP + 10% SA +1,5% NS 1,95 9,9 4,6% 9,9 1,0%
2,04 10,4 9,4% 10,4 5,7% 9,8 75,2%
1,80 9,2 3,5% 9,2 6,7%
1,67 8,5 10,5% 0,0 -
3 dias
Res. Desvio Res. Desvio R Médi indice d
Carga (tf) Individual 1 [Padrdo 1 (Em| Individual 2 [Padrdo 2 (Em (Mepsé)_ EinI:I deger::Seneho
Trago 9 (Extra) - (MPa) modulo) (MPa) maodulo)
100% CP + 3% NS 0,46 2,3 10,2% 2,3 27,7%
0,65 3,3 26,8% 3,3 2,1% 32 T
0,14 0,7 72,7% 0,0 -
0,80 4,1 56,1% 4,1 25,7%

Figura I-2: Resultados da resisténcia a compressdo axial simples com trés dias
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7 dias

Res. Desvio Res. Desvio Res. Média indice de
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (MPa)- Final | desempenho
Trago 1- (MPa) maodulo) (MPa) maodulo)
Referéncia 3,51 17,9 2,6% 17,9 1,6%
2,99 15,2 12,6% 0,0 - 18,2 100,0%
3,45 17,6 0,8% 17,6 3,3%
3,74 19,0 9,3% 19,0 4,9%
7 dias
Res. Desvio Res. Desvio L L
Carga (tf) Individual 1 [Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (ij:é;\_/l;‘:; del::r:sedneho
Trago 2 - (MPa) maodulo) (MPa) maodulo)
100%CP +0,5% NS 3,48 17,7 7,3% 17,7 3,4%
4,20 21,4 11,9% 0,0 - 184 101,0%
3,72 18,9 0,9% 18,9 3,2%
3,61 18,4 3,8% 18,4 0,2%
7 dias
Res. Desvio Res. Desvio L. Lo
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (':::;i;\_/l::; del::r:s:neho
Trago 3 - (MPa) maodulo) (MPa) modulo)
100%CP + 1% NS 3,39 17,3 7,6% 17,3 4,8%
4,00 20,4 9,0% 0,0 - 181 99,8%
3,46 17,6 5,7% 17,6 2,8%
3,83 19,5 4,4% 19,5 7,6%
7 dias
Res. Desvio Res. Desvio L, o
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (’;::;;\_/li;:; del::rlr::[e)edneho
Trago 4 - (MPa) madulo) (MPa) modulo)
100%CP + 1,5% NS 3,45 17,6 5,5% 17,6 1,2%
2,85 14,5 12,8% 0,0 - 174 95,6%
3,32 16,9 1,5% 16,9 2,6%
3,46 17,6 5,8% 17,6 1,5%
7 dias
Res. Desvio Res. Desvio L. =
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (i:;;)'\_/l;dr:; delsn:rl\:;fedneho
Trago 5- (MPa) modulo) (MPa) madulo)
90% CP + 10% SA 3,93 20,0 13,0% 0,0 -
5,01 25,5 10,9% 25,5 6,3% 240 R
4,98 25,4 10,2% 25,4 5,7%
4,15 21,1 8,1% 21,1 12,0%
7 dias
Res. Desvio Res. Desvio L. o
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (F:::'a)'\_ﬂ:dr::l del::r:s:neho
Trago 6- (MPa) modulo) (MPa) madulo)
90% CP +10% SA +0,5% NS 4,13 21,0 3,1% 21,0 3,1%
4,42 22,5 3,8% 22,5 3,8% 2.7 )
4,29 21,8 0,7% 21,8 0,7%
4,20 21,4 1,4% 21,4 1,4%
7 dias
Res. Desvio Res. Desvio Res. Média indice de
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (MPa)- Final | desempenho
Trago 7 - (MPa) modulo) (MPa) madulo)
90% CP +10% SA + 1% NS 4,50 22,9 9,8% 0,0 -
4,08 20,8 0,5% 20,8 2,9% 20,2 111,2%
3,91 19,9 4,6% 19,9 1,4%
3,91 19,9 4,6% 19,9 1,4%
7 dias
Res. Desvio Res. Desvio Res. Média indice de
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (MPa)- Final | desempenho
Trago 8- (MPa) modulo) (MPa) modulo)
90% CP +10% SA +1,5% NS 2,38 12,1 19,9% 0,0 -
2,53 12,9 14,9% 12,9 20,2% 16,1 88,0%
3,45 17,6 16,1% 17,6 8,8%
3,53 18,0 18,8% 18,0 11,4%
7 dias
_R_es. DSSVIO 'R_es. Dfswo Res. Média indice de
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (MPa)- Final | desempenho
Trago 9 (Extra) - (MPa) maodulo) (MPa) modulo)
100% CP + 3% NS 2,22 11,3 11,6% 11,3 7,2%
2,77 14,1 10,4% 14,1 15,7% 12,2 67,1%
2,86 14,6 13,9% 0,0 -
2,19 11,2 12,7% 11,2 8,5%

Figura I-3: Resultados da resisténcia a compresséo axial simples com sete dias
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28 dias

Res. Desvio Res. Desvio Res. Média indice de
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (MP;) Final | desempenho
Trago 1- (MPa) maodulo) (MPa) maodulo) P
Referéncia 5,65 28,8 0,9% 28,8 2,3%
o o
5,60 28,5 0,0% 28,5 3,2% 29,5 TR
5,04 25,7 10,0% 0,0 -
6,10 31,1 9,0% 31,1 5,5%
28 dias
Res. Desvio Res. Desvio .
Res. Médi Indice d
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (I\/T:a) ‘FeinI:I de.:er:eeneho
Trago 2 - (MPa) maodulo) (MPa) madulo) P
100%CP +0,5% NS 4,85 24,7 1,7% 24,7 1,7%
) )
4,94 25,2 0,1% 25,2 0,1% 25,1 85,3%
5,18 26,4 5,0% 26,4 5,0%
4,77 24,3 3,3% 24,3 3,3%
28 dias
Res. Desvio Res. Desvio Res. Média indice de
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (MP;) Final | desempenho
Trago 3 - (MPa) maodulo) (MPa) maodulo) P
100%CP + 1% NS 4,63 23,6 2,2% 23,6 5,5%
9 9
3,91 19,9 17,4% 19,9 10,9% 24 5
4,63 23,6 2,2% 23,6 5,5%
5,76 29,3 21,7% 0,0 -
28 dias
,R?S' Dfswo ,R?S' DfSVIo Res. Média indice de
Carga (tf) Individual 1 [Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (MPa)- Final | desempenho
Traco 4 - (MPa) madulo) (MPa) modulo) P
100%CP +1,5% NS 4,19 21,3 8,0% 21,3 4,7%
o o
3,78 19,3 2,6% 19,3 5,6% 20,4 69,2%
3,51 17,9 9,5% 0,0 -
4,04 20,6 4,1% 20,6 0,9%
28 dias
Res. Desvio Res. Desvio Res. Média indice de
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (MP.:;\) Final | desempenho
Trago 5- (MPa) maodulo) (MPa) médulo) P
90% CP + 10% SA 6,78 34,5 11,1% 34,5 5,3%
o o
7,39 37,6 3,1% 37,6 3,3% 36,4 123,7%
9,04 46,0 18,5% 0,0 -
7,30 37,2 4,3% 37,2 2,0%
28 dias
Res. Desvio Res. Desvio - e
. - . ~ Res. Média Indice de
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (MPa)- Final | desempenho
Trago 6 - (MPa) maodulo) (MPa) modulo) P
90% CP + 10% SA +0,5% NS 4,33 22,1 10,4% 22,1 3,3%
o 9
4,64 23,6 3,9% 23,6 3,6% 22,8 77,4%
5,89 30,0 21,9% 0,0 -
4,46 22,7 7,7% 22,7 0,4%
28 dias
Res. Desvio Res. Desvio .
Res. Médi Indice d
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (I\/T;a) EinI:I de:er:eeneho
Trago 7- (MPa) médulo) (MPa) médulo) P
90% CP +10% SA + 1% NS 6,17 31,4 2,9% 31,4 7,4%
o o
6,85 34,9 7,8% 34,9 2,8% 33,9 115,2%
6,97 35,5 9,7% 35,5 4,6%
5,42 27,6 14,7% 0,0 -
28 dias
Res. Desvio Res. Desvio - o
. ~ . ~ Res. Média Indice de
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (MPa)- Final | desempenho
Trago 8- (MPa) maodulo) (MPa) maodulo) P
90% CP +10% SA +1,5% NS 4,83 24,6 4,7% 24,6 0,2%
9 -
5,82 29,6 14,8% 0,0 24,5 83,3%
4,89 24,9 3,6% 24,9 1,5%
4,74 24,1 6,5% 24,1 1,7%
28 dias
Res. Desvio Res. Desvio .
Res. Médi Indice d
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (I\/T:a) iir::l de:er:eeneho
Trago 9 (Extra) - (MPa) maodulo) (MPa) mddulo) P
100% CP + 3% NS 2,56 13,0 31,2% 0,0 -
o o
3,81 19,4 2,4% 19,4 7,3% 20,9 71,1%
3,80 19,4 2,1% 19,4 7,5%
4,72 24,0 26,8% 24,0 14,8%

Figura I-4: Resultados da resisténcia & compressao axial simples com vinte e oito dias
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Tragdo aos 28 dias

Res. Desvio Res. Desvio L. o
. N . N Res. Média Indice de
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padr&o 2 (Em (MPa)- Final | desempenho
Trago 1- (MPa) modulo) (MPa) maodulo)
Referéncia 2,62 3,3 11,1% 3,3 2,4%
3,74 4,8 26,9% 0,0 - 34 100,0%
2,69 3,4 8,7% 3,4 0,2%
2,74 3,5 7,0% 3,5 2,1%
Tragdo aos 28 dias
Res. Desvio Res. Desvio Res. Média indice de
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 [Padrdo 2 (Em (MPa)- Final | desempenho
Trago 2 - (MPa) maodulo) (MPa) maédulo)
100%CP +0,5% NS 2,69 3,4 20,6% 3,4 13,4%
3,20 4,1 5,6% 4,1 3,0% 40 B
4,24 5,4 25,1% 0,0 -
3,43 4,4 1,2% 4,4 10,4%
Tracdo aos 28 dias
Res. Desvio Res. Desvio L Lo
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 [Padrdo 2 (Em (':::;)’\_AE::; del::r::[ezedneho
Trago 3 - (MPa) maodulo) (MPa) maodulo)
100%CP + 1% NS 2,96 3,8 3,4% 3,8 1,4%
2,69 3,4 6,0% 0,0 - 37 G
2,85 3,6 0,4% 3,6 2,4%
2,95 3,8 3,1% 3,8 1,0%
Tragdo aos 28 dias
Res. Desvio Res. Desvio - o
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 [Padrdo 2 (Em (':/T:;)'\-/Iiidr:; del:edr::s:neho
Trago 4 - (MPa) maodulo) (MPa) maodulo)
100%CP +1,5% NS 2,63 3,3 9,9% 0,0 -
3,09 3,9 5,9% 3,9 2,5% 38 112,3%
2,98 3,8 2,1% 3,8 1,1%
2,97 3,8 1,8% 3,8 1,4%
Tragdo aos 28 dias
'R‘es. D?SVIO 'R‘es. D?SVIO Res. Média indice de
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em X
. . (MPa)- Final | desempenho
Trago 5- (MPa) modulo) (MPa) maodulo)
90% CP +10% SA 4,91 6,3 9,1% 6,3 3,7%
4,51 57 0,2% 57 4,7% 6,0 176,4%
3,80 4,8 15,6% 0,0 -
4,78 6,1 6,2% 6,1 1,0%
Tragdo aos 28 dias
Res. Desvio Res. Desvio - o
. - . - Res. Média Indice de
Carga (tf) Individual 1 |Padr&o 1 (Em| Individual 2 |Padr&o 2 (Em (MPa)- Final | desempenho
Trago 6 - (MPa) modulo) (MPa) modulo)
90% CP + 10% SA +0,5% NS 3,81 4,9 10,8% 4,9 5,6%
3,71 4,7 7,9% 4,7 2,9% 46 134,4%
3,30 4,2 4,0% 4,2 8,5%
2,93 3,7 14,8% 0,0 -
Tragdo aos 28 dias
Res. Desvio Res. Desvio Res. Média indice de
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 [Padrdo 2 (Em (MPa)- Final | desempenho
Trago 7 - (MPa) maodulo) (MPa) maodulo)
90% CP +10% SA + 1% NS 4,06 5,2 15,5% 0,0 -
3,06 3,9 12,9% 3,9 8,2% 42 124,2%
3,14 4,0 10,7% 4,0 5,8%
3,80 4,8 8,1% 4,8 14,0%
Tracdo aos 28 dias
Res. Desvio Res. Desvio L. o
Carga (tf) | Individual 1 |Padrio 1(Em| Individual 2 |Padrdo 2 (Em (F':::'a)“_/":idr:; del::r:s:lneho
Trago 8- (MPa) modulo) (MPa) maédulo)
90% CP +10% SA +1,5% NS 2,42 3,1 13,3% 3,1 4,2%
3,59 4,6 28,6% 0,0 - 32 s
2,88 3,7 3,1% 3,7 14,0%
2,28 2,9 18,4% 2,9 9,8%
Tragdo aos 28 dias
Res. Desvio Res. Desvio L S
Carga (tf) Individual 1 |Padrdo 1 (Em| Individual 2 [Padrdo 2 (Em (':::;)’\_/k:idr:; del::r:r(jedneho
Trago 9 (Extra) - (MPa) maodulo) (MPa) modulo)
100% CP + 3% NS 3,02 3,8 10,4% 3,8 5,5%
2,35 3,0 14,1% 0,0 - 36 T
2,85 3,6 4,2% 3,6 0,5%
2,72 3,5 0,5% 3,5 5,0%

Figura I-5: Resultados da resisténcia a tracdo por compressdo diametral com vinte e oito dias
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Il. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS ORIGINAIS

Para se analisar corretamente os resultados encontrados e buscar atingir os objetivos da

pesquisa dividiram-se os procedimentos em duas etapas: (1) Selecdo e caracterizacdo dos

materiais; (2) Determinacdo do indice de desempenho da nanossilica estabilizada em

superplastificante e da silica ativa em argamassas de cimento Portland.

Na Figura 11-1 é mostrado um organograma com as fases do programa experimental.

PROCEDIMENTOS
1
]

AO
CARACTERIZACAO
DOS MATERIAIS
[ ]

NANOSSILICA
ESTABILIZADA EM
SUPERPLASTIFICANTE

I DETERMINACAO DO TEOR DE B8 |\ (ClO E FIM DE PEGA
SOLIDOS

CIMENTO PORTLAND

DETERMINAGAO DA
MASSA ESPECIFICA

SILICA ATIVA

ESPECTROMETRIA
DE RAIOS-X (EDX)

DIFRAGAO DE
RAIOS-X (DRX)

e POTENCIAL ZETA

MICROSCOPIA ELETRONICA
DE TRANSMISSAO (MET)

NDICE DE FINURA PELA

] PENEIRA 75 um (n°
200)

GRANULOMETRIA
POR RAIO LASER

= DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX) e
ESPECTROMETRIA DE RAIOS-X|
-
(EDX)

GRANULOMETRIA
POR
SEDIMENTACAO

SUPERFICIE
ESPECIFICA BET

MASSA ESPECIFICA

RESSONANCIA
MAGNETICA
NUCLEAR (RMN)

MICROSCOPIA
ELETRONICA DE
\VARREDURA (MEV),

TEOR DE SiLICA
AMORFA

ENSAIO DE
CHAPELLE

MODIFICADO

Figura 11-1: Organograma do programa experimental
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1.1 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Nessa fase, foi realizada a selecdo dos materiais a serem utilizados assim como a
caracterizacdo da nanossilica estabilizada em superplastificante e do cimento Portland CP-Il F
32.

Segundo a NBR 13956-3 (ABNT, 2012) no ensaio de indice de desempenho deve-se
utilizar areia normal brasileira como definida pela NBR 7214 (ABNT, 2012). Pela areia
normal brasileira ter sua producdo controlada, apresenta-se devidamente caracterizada, néo

sendo necessaria a realizacdo de ensaios de caracterizacdo para sua utilizagéo.

11.1.1 NANOSSILICA ESTABILIZADA EM SUPERPLASTIFICANTE

Apesar da NBR 13956-3 (ABNT, 2012) ndo englobar o indice de desempenho para
nanossilica, sera utilizada nanossilica estabilizada em superplastificante como uma adaptacéo
a norma. Sabe-se que o superplastificante é a base de éter-policarboxilato, porém ndo se
conhece o teor de nanossilica nem a sua dispersdo na mistura.

Para caracterizacdo da nanossilica estabilizada em superplastificante é necessario
descobrir caracteristicas como: dispersdo da nanossilica no aditivo superplastificante, teor de
nanossilica, composicdo quimica da mistura, nivel de cristalizagdo da nanossilica, entre
outras. Portanto, na pesquisa serdo realizados 0s seguintes ensaios para caracterizacdo da

nanossilica estabilizada em superplastificante:

11.1.1.1 Determinacéo do teor de solidos dispersos no aditivo

O aditivo a ser utilizado na pesquisa contém nanossilica dispersa em superplastificante a
base de éter-policarboxilato, portanto possui duas fases, uma liquida e uma sélida. Para se
conhecer o teor de nanossilica no aditivo é necessario se conhecer o teor de sélidos dispersos
no aditivo. Para tanto, sera realizada a secagem de trés amostras, conhecendo-se assim a
porcentagem de sélidos dispersos, através da média dos trés resultados.

Inicialmente serdo separados cerca de 40g de aditivo e colocados dentro da estufa por
aproximadamente 24 horas a 100 °C. Apds esse tempo, mede-se a massa remanescente de

amostra e determina-se o teor de solidos pela equacao 5 a seguir:
%S = "= x100% (Equacéo 5)
Onde:
e %S é o teor de sélidos em massa na amostra, em porcentagem;
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e m2 é amassa da amostra ap0s a secagem, em gramas;

e m1éamassada amostra antes da secagem, em gramas.

Para 0s ensaios a serem realizados, também é importante se conhecer o teor de 4gua da
amostra. Como simplificacdo, consideraremos o teor de &gua, em massa, na amostra pela
equacao 6, a sequir:

%A = 100% — %S (Equacéo 6)

Onde:

e %A € o teor de &gua em massa na amostra, em porcentagem;
e %S é o teor de s6lidos em massa ha amostra, em porcentagem.

O ensaio sera realizado no Laboratério de Ensaio de Materiais da UnB (LEM/UnB).
Para determinacdo do teor de nanossilica, o residuo do processo de determinacdo do teor de
solidos sera submetido ao ensaio de EDX e calculado o teor de SiO2 em relacdo ao teor de
solido e depois em relacéo ao aditivo.

11.1.1.2 Potencial Zeta

O Potencial Zeta é um modo de medir a estabilidade coloidal de uma mistura. E funcéo
da carga superficial da particula, de alguma camada adsorvida na interface com o meio e da
natureza e composi¢do do meio que a circunda. Como o Potencial Zeta reflete a carga efetiva
das particulas, ele é um indicador da repulsdo elétrica entre as particulas e da estabilidade da
mistura. Quanto maior o valor do Potencial Zeta maior a tendéncia das particulas de se
repelirem, estabilizando assim a mistura coloidal, uma vez que as forcas de repulsdo tendem a
superar as forgas naturais de agregacéo.

O Potencial Zeta ndo pode ser medido diretamente, usa-se algum tipo de medicéo
indireta para se conhecer seu valor. O mais comum € a medicdo da mobilidade elétrica das
particulas e entrada do valor na equacdo de Henry para céalculo do Potencial Zeta. Nos
aparelhos atuais, essa medicdo é feita através do espalhamento do laser pelas particulas e
medem o deslocamento Doppler na luz espalhada. E um processo automatizado onde se
coloca a amostra em uma célula contendo dois eletrodos, e submete-se a célula a corridas de
um laser até se obter um resultado satisfatorio do Potencial Zeta.

O ensaio sera realizado no Laboratério de Anélise de Aguas da Universidade de
Brasilia. Na Figura 11-2 sdo mostrados a célula e o aparelho utilizados na medicéo.
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Figura I1-2: Na esquerda: célula DTS1060C utilizada no ensaio de Potencial Zeta. Na direita: aparelho para medicéo do

Potencial Zeta

11.1.1.3 Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET)

A microscopia eletrénica de transmissdo foi utilizada para se conhecer o tamanho,
aglomeracdo, dispersdo e morfologia das particulas de nanossilica no aditivo. A MET consiste
na incidéncia de um feixe de elétrons na amostra, onde esses elétrons sofrerdo desvios
dependendo das caracteristicas do material. Dependendo do nivel de desvio dos elétrons
formam-se imagens claras ou escuras. Através dessa técnica é possivel gerar imagens com
resolucdo muito superior as imagens obtidas por microscopios opticos comuns por se utilizar
elétrons na formacao das imagens, podendo se chegar a imagens de escala nanomeétrica.

Além das imagens geradas, sera feito o estudo qualitativo da morfologia da amostra,
através da técnica da espectroscopia de energia dispersiva (EDS). A interacdo do feixe de
elétrons com o0s materiais gera raios-x especificos dependendo dos elementos quimicos
contidos na amostra, o detector de raios-x do equipamento de EDS mede o nimero de raios-x,
identificando assim, qualitativamente, 0os componentes quimicos da amostra.

O ensaio de microscopia eletrdnica de transmissdo sera realizado no Instituto de
Quimica da Universidade Federal de Goias.

11.1.1.4 Difracdo de Raios-X (DRX)
A difracdo de raios-x é utilizada para identificar compostos cristalinos nas amostras. O

nivel de cristalizacdo da amostra € determinado qualitativamente, ndo sendo possivel
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quantificar o material cristalino e o material amorfo. Atraves dos picos produzidos pelo
difratdmetro de raios-x é possivel se ter uma ideia do grau de cristalizacdo através do formato
do grafico gerado. O gréafico mais suave, porém com “ruidos”, indica um material mais
amorfo do que cristalino, apresentando assim maior reatividade.

O equipamento utilizado possui uma fonte de raios-x, um analisador de energia
fotoelétrica e um detector de elétrons. O ensaio sera realizado no Instituto de Geologia da
Universidade de Brasilia. Sera utilizado no ensaio, parte do residuo resultante do ensaio de
determinacédo do teor de sélidos devidamente moido em almofariz e passado pela peneira n°
200 (abertura de 75 pum)

11.1.1.5 Eflorescéncia de Raios-X (EDX)

A anélise quimica da amostra sera feita atraves da eflorescéncia de raios-x. Essa técnica
consiste em analisar o espectro de fluorescéncia e obter informacBes quantitativas sobre a
concentracdo dos elementos quimicos que formam a amostra.

A andlise quimica sera realizada na parte solida do aditivo. Para isso, parte do residuo
solido gerado no ensaio de determinacdo do teor de sélidos sera previamente seco e
pulverizado com o auxilio de um almofariz. O po resultante sera utilizado no ensaio de EDX.
Esse ensaio visa definir o teor de nanossilica na parte solida do aditivo, alem de outros
componentes quimicos do produto.

O ensaio de eflorescéncia de raios-x sera realizado no Laboratério de Geocronologia

da Universidade de Brasilia.

11.1.2 CIMENTO PORTLAND

Segundo a NBR 13956-3 (ABNT, 2012), o cimento Portland que deve ser utilizado na
determinacdo do indice de desempenho é o CP-11 F 32,

Para a utilizacdo do cimento Portland serdo necessarios também ensaios de
caracterizagdo, citados a seguir. Salienta-se que um ensaio comum do cimento Portland é a
determinacdo da resisténcia & compressdo, que ndo seré feita nessa fase de caracterizacdo. A
determinacdo da resisténcia a compressdo serd realizada no traco de referéncia, como

mostrado no item 11.2.1.
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11.1.2.1 Determinacéo do tempo inicio e fim de pega

O método de determinagdo do tempo de pega da pasta de cimento Portland é definido
pela NBR NM 65 (ABNT, 2003). A amostra sera preparada com pasta de consisténcia
normal, definida pela NBR NM 43 (ABNT, 2003).

O tempo de inicio de pega é o intervalo de tempo desde a adi¢do de agua ao cimento até
0 momento em a amostra tenha uma consisténcia que a agulha de Vicat penetre até uma
distancia de 4 + 1 mm da placa base. O tempo de fim de pega é o intervalo de tempo desde a
adicdo de agua ao cimento e 0 momento em que a agulha de Vicat penetre 0,5 mm na
amostra. O tempo de inicio e fim de pega serd medido através de uma amostra, sendo que sera
utilizada a mesma amostra para as duas medidas.

O ensaio sera realizado no Laboratério de Ensaio de Materiais da UnB (LEM/UnB).

11.1.2.2 Determinacdo da massa especifica

O ensaio de determinacdo da massa especifica do cimento Portland é definido pela NBR
NM 23 (ABNT, 2001).

O ensaio consiste em calcular a variacdo de volume de uma mistura no frasco
volumeétrico de Le Chatelier quando adicionada uma massa conhecida de cimento ao liquido
dentro do frasco. A variacdo volumétrica gerada € o volume de cimento adicionado. O
produto da divisdo da massa de cimento adicionada, em gramas, e 0 volume de cimento
adicionado, em cms3, € a massa especifica do cimento Portland ensaiado. O resultado final da
massa especifica € a média dos resultados de duas amostras, desde que ndo difiram entre si
mais que 0,01 g/cm3.

O ensaio sera realizado no Laboratorio de Ensaio de Materiais da UnB (LEM/UnB).

11.1.2.3 Determinacéo do indice de finura por meio da peneira 75 um (n° 200)

O método de determinacdo do indice de finura por meio do peneiramento a seco
utilizando-se a peneira de 75 pum (n° 200) é definido pela NBR 11579 (ABNT, 2012).
O indice de finura é uma relagdo entre a massa das particulas retidas na peneira n° 200,

cujo tamanho é maior que 75 um, e a massa total ensaiada, corrigindo-se o produto por um
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fator de correcdo que depende da peneira utilizada. O resultado final é o indice obtido em uma
amostra.

O ensaio sera realizado no Laboratdrio de Ensaio de Materiais da UnB (LEM/UnB).

11.1.3 SILICA ATIVA
Sera utilizada silica ativa na determinacdo do indice de desempenho, como indicado

pela NBR 13956-3 (ABNT, 2012). A silica ativa utilizada serd em pd e ja se encontra
caracterizada por ter sido utilizada na pesquisa anterior de Andrade (2015), portanto, ndo sera
necessario se fazer sua caracterizacdo nessa pesquisa. Os ensaios de caracterizagdo ja
realizados na silica ativa séo citados a seguir:

e Andlise quimica por eflorescéncia de raios-x;

e Difracéo de raios-x;

e Granulometria por raio laser;

e Granulometria por sedimentacao;

e Superficie especifica BET,;

e Massa especifica;

e Ressonancia Magnética Nuclear (RMN);

e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV);

e Teor de Silica Amorfa;

e Ensaio de Chapelle modificado.

11.2 DETERMINACAO DO INDICE DE DESEMPENHO

O objetivo dessa fase € avaliar a influéncia da adicdo de nanossilica na resisténcia
mecanica de argamassas através do indice de desempenho. Os métodos de ensaio que serdo
utilizados para determinacdo da resisténcia mecanica sdo descritos pelas normas: NBR 7215
(ABNT, 1996), NBR 13956-3 (ABNT 2012), NBR 7222 (ABNT, 2011), porém, aqui vale
ressaltar que serdo feitas algumas modificacdes nos métodos para melhor adaptacdo ao
programa experimental.

Foram definidos alguns parametros que se manterdo fixo ao longo da pesquisa, para se
estudar efeitos especificos das adi¢cdes minerais. As consideracfes para sequéncia dos ensaios

séo mostradas a seguir:
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Serdo produzidos oito tragos de argamassa, sendo que para cada trago de argamassa
serdo moldados vinte e quatro corpos de prova para serem ensaiados em diferentes
idades. Os corpos de prova serdo cilindricos de diametro 50 mm e altura 100 mm,
como indicado pela NBR 7215 (ABNT, 1996);

Para cada traco, serdo ensaiados, nos dias 1, 3, 7, 28 e 91, quatro corpos de prova
quanto a sua resisténcia a compressdo. Também serdo ensaiados para cada traco, aos
28 dias, quatro corpos de prova quanto a sua resisténcia a tracdo por compressao
diametral;

A relacdo material cimenticio/areia sera constante de 1:3;

O espalhamento sera padronizado de acordo com o traco de maior espalhamento.

Os paré@metros variaveis e comparados durante 0s ensaios serao:
Resisténcia a compressao axial simples das argamassas;
Resisténcia a tracdo por compressdo diametral das argamassas;
Provavelmente a relacdo agua/aglomerante ndo sera fixada em 0,48.

As argamassas produzidas para 0s ensaios a compressdo e a tracdo terdo os seguintes

tracos.

Um traco de referéncia contendo cimento Portland, areia normal e agua;

Trés tracos com incorporacdo de nanossilica estabilizada em superplastificante com
1%, 2% e 3% em relacdo a massa de cimento. A massa de nanossilica incorporada a
argamassa sera em adicao ao cimento, para melhor entendimento de seus efeitos;

Um traco com substituicdo, em massa, do cimento por silica ativa somente, na
proporcao de 10%;

Trés com incorporacdo de nanossilica estabilizada em superplastificante e silica ativa a
argamassa. Serdo misturados 1%, 2% e 3% de nanossilica estabilizada em
superplastificante em adicdo, em massa, ao cimento Portland, enquanto a silica ativa
sera adicionada em substituicdo, em massa, ao cimento Portland na proporcéo de 10%.

Também seré adicionado aos tracos, quando necessario, aditivo superplastificante para

se conseguir a mesma consisténcia do traco de menor consisténcia. Salienta-se que o aditivo

superplastificante adicionado ndo sera 0 mesmo em que a nanossilica se apresenta dispersa,

mas sera utilizado um com mesma base, ou seja, de éter-policarboxilato.

Espera-se que as quantidades de nanossilica adicionadas aos tragos serdo mais bem

avaliadas apos os ensaios de determinagédo do teor de solidos e EDX. Porém, esse valor ndo é
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necessario para formulacdo dos tracos, uma vez que a dosagem sera feita em adi¢do da
nanossilica estabilizada em superplastificante.

A Figura I1-3 apresenta um organograma explicativo dos tracos a serem utilizados.

TRACOS

[
1. Referéncia - 100%

CP +SP

[ ]
| | | | |
2.100% CP + 1% NS 3.100% CP + 2% NS 4.100% CP +
+SP +SP 3% NS

5.90% CP + 10% SA

+SP

| 6.90% CP + 10% SA + 1%
NS + SP

Bl 7. 90% CP+ 10% SA + 2%
NS +SP

Bl 3. 90% CP + 10% SA + 3%
NS +SP

Figura I1-3: Organograma de tragos a serem utilizados

Sendo que:

CP = Cimento Portland;

SA = Silica ativa;

NS = Nanossilica estabilizada em superplastificante;

SP = Aditivo superplastificante.

Espera-se, através de experiéncia, que o traco de maior espalhamento seja o traco 4,
pois apresenta maior quantidade de aditivo superplastificante contendo nanossilica, além de
ndo ter adicdo de silica ativa que diminui o abatimento. Portanto, a sequéncia das atividades
sdo descritas a seguir:

1. Produgdo da argamassa do “trago quatro”, inicialmente com rela¢do agua/aglomerante
igual a 0,48;

2. Avaliacdo da consisténcia da argamassa para se obter uma compactacdo adequada
durante 0s ensaios. Caso a argamassa apresente uma consisténcia inadequada ao
ensaio, diminui-se a relagdo agua/aglomerante e repete-se 0 processo, até se obter uma
argamassa com consisténcia adequada aos ensaios. Essa etapa sera realizada em
adaptacdo a NBR 13956-3 (ABNT, 2012) para que o espalhamento das argamassas
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possa ser padronizado e sua consisténcia ndo influencie na avaliagcdo dos resultados do
indice de desempenho;

3. Apos a definicdo da relacdo dgua/aglomerante adequada, as demais argamassas seréo
produzidas com mesma relacdo agua/aglomerante e com adicdo de um aditivo
superplastificante para se conseguir o mesmo espalhamento do traco 4. Como ja
citado, o aditivo superplastificante adicionado sera de mesma base do aditivo utilizado
na nanossilica estabilizada em superplastificante;

4. Com as argamassas moldadas, fixadas a relacdo agua/aglomerante e a consisténcia,
determina-se a resisténcia a compressdo axial simples e a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral para calculo dos indices de desempenho nas idades definidas
anteriormente.

Os ensaios visam avaliar a acdo da nanossilica estabilizada em superplastificante de
maneira isolada, como aditivo ao cimento, e sua agdo em conjunto com a silica ativa.

A partir dos ensaios realizados, serdo determinados: a resisténcia & compresséao axial da
argamassa e a resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos de prova cilindricos.
Com os resultados sera possivel analisar o efeito da nanossilica na capacidade mecanica de
argamassas, € sera possivel comprovar ou rejeitar o objetivo da pesquisa através da anélise
dos indices de desempenho.

A Tabela Il-1 mostra os tracos de argamassa que inicialmente serdo utilizados nos
ensaios. Para definicdo dos tragos, considerou-se inicialmente uma relacdo agua/aglomerante
de 0,48 e descontou-se a agua do aditivo superplastificante contendo nanossilica estabilizada.
Para tanto, foi definido que o teor de agua do aditivo superplastificante é de 72,2%, os
calculos serdo demonstrados posteriormente nos resultados. Néo sera possivel, no entanto,
descontar a 4gua do aditivo superplastificante utilizado para se igualar a consisténcia das

argamassas, uma vez que nao se conhece a quantidade que sera adicionada.
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Tabela I1-1: Tragos a serem ensaiados

NANOSSILICA ;
ne|  ARGAMASsA | cPILF3 | NoRwaL | ACUA | ESTABILZADAEM |
(g) SUPERPLASTIFICANTE
(8) (8) ( (8)
8)
1 Referéncia 624,00 | 1872,00 | 300,00 0,00 0,00
2 100%CP + 1% NS 624,00 | 1872,00 | 295,50 6,24 0,00
3 100%CP + 2% NS 624,00 | 1872,00 | 290,99 12,48 0,00
4 100%CP + 3% NS 624,00 | 1872,00 | 286,49 18,72 0,00
5 | 90% CP + 10% SA + AS 561,60 | 1872,00 | 300,00 0,00 62,40
6 |90% CP+10% SA+1%NS| 561,60 | 1872,00 | 295,50 6,24 62,40
7 |90% CP +10% SA+2% NS| 561,60 | 1872,00 | 290,99 12,48 62,40
8 |90% CP +10% SA+3% NS| 561,60 | 1872,00 | 286,49 18,72 62,40

Os ensaios para determinacdo da resisténcia & compressdo axial simples e a tragdo por

compressdo diametral das argamassas produzidas sao descritos a seguir.

11.2.1 DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CIMENTO
PORTLAND

O ensaio para determinacao da resisténcia a compressdo axial simples de argamassas de
cimento Portland € regido pela NBR 7215 (ABNT, 1996). O método consiste na elaboracao
de quatro corpos de prova cilindricos, com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura, de
argamassa e posterior rompimento, para determinacao da tenséo de ruptura da argamassa.

A argamassa ensaiada tem fixada sua relacdo dgua/aglomerante em 0,48 e a propor¢éao
de 1:3 em massa de cimento e areia normal brasileira, respectivamente. O cimento utilizado
no ensaio é o CP-11 F 32 e a areia € a normatizada pela NBR 7214 (ABNT, 2012).

A NBR 7215 (ABNT, 1996) ainda estabelece critérios para 0s equipamentos a serem
utilizados, controle do ambiente do ensaio, quantidade de materiais a serem ensaiados,
procedimentos de moldagem, ruptura, estoque dos corpos de prova, cura da argamassa, entre
outros.

Para cada idade sdo ensaiados quatro corpos-de-prova, sendo determinada sua
resisténcia a compressao dividindo-se a carga de ruptura por sua area de secdo transversal. Os
resultados individuais sdo entdo registrados e tém a sua média calculada e arredondada para o
decimal mais proximo, em megapascals. Com o valor médio e os valores individuais,
calcula-se o desvio padrdo maximo para os corpos de prova ensaiados em cada idade. Quando
o0 desvio maximo, em maddulo, for maior que 6% calcula-se uma nova média desprezando-se 0

resultado discrepante. Com a nova média calcula-se novamente o desvio padrdo maximo, caso
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0 segundo desvio padrdo maximo, em modulo, for maior que 6%, deve-se desprezar 0s Corpos
de prova e refazer o ensaio, caso contrario, a nova média é o valor representativo para aquela
idade de ensaio. Os limites de resisténcia fixados por normas se referem a essa media.

Serdo ensaiadas argamassas nas idades indicadas pela norma em questdo, sendo elas: 1,
3,7, 28 e 91 dias. Os tracos das argamassas ensaiadas sao mostrados na Tabela I1-1.

Os ensaios de determinacgdo da resisténcia a compressao serdo realizados no Laboratério

de Ensaio de Materiais da Universidade de Brasilia.

11.2.2 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

O ensaio para determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos
de prova cilindricos é regido pela NBR 7222 (ABNT, 2011). A aparelhagem necessaria ao
ensaio € a mesma definida pela NBR 7215 (ABNT, 1996). Os corpos de prova a serem
ensaiados serdo cilindricos com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura.

O ensaio consiste em aplicar uma carga no centro do corpo de prova disposto na
horizontal, de modo que haja uma compressdo diametral do mesmo até a sua ruptura. Com a
carga de ruptura a compressdo diametral, estima-se a resisténcia a tracdo do corpo de prova
cilindrico pela equacéo 7, a seguir.

2xF

fetsp =~ (Equacéo 7)
Onde:
* fusp €aresisténcia a tracdo por compressdo diametral, expressa com trés algarismos
significativos, em Megapascals (MPa);
e F € acarga maxima obtida no ensaio, em Newtons (N);
e d € o diametro do corpo de prova, em milimetros (mm);

e [ é 0 comprimento do corpo de prova, em milimetros (mm);

A NBR 7222 (ABNT, 2011) nédo especifica datas e quantidade de corpos de prova para
realizacdo do ensaio. Optou-se, portanto ensaiar quatro corpos de prova de cada traco na data
de 28 dias a partir da data da mistura. A resisténcia a tracdo das argamassas sera definida
como a media dos resultados dos quatro corpos de prova, aplicando-se a mesma regra de
desvio padrdo adotada para a resisténcia a compressao axial simples, como descrito no item
11.2.1. A adocdo de um limite de 6% no desvio padrdo maximo é uma adaptacdo a NBR 7222
(ABNT, 2011), uma vez que nédo é citado tal critério na norma, porém, foi adotado para

uniformizar os critérios com a determinacédo da resisténcia a compressao axial simples.
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Os ensaios de determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral serdo

realizados no Laboratério de Ensaio de Materiais da Universidade de Brasilia.

11.2.3 CALCULO DO INDICE DE DESEMPENHO COM CIMENTO PORTLAND

A determinacéo do indice de desempenho da silica ativa com cimento Portland é regida
pela NBR 13956-3 (ABNT, 2012). A aparelhagem necessaria ao ensaio, assim como O
cimento e a areia a serem utilizados, é definida pela NBR 7215 (ABNT, 1996). Como ndo ha
normatizacdo para determinagdo do indice de desempenho de nanossilicas, serdo utilizadas as
diretrizes da norma para silica ativa, com diferentes teores de nanossilica.

Serdo determinados os indices de desempenho das argamassas especificadas
anteriormente. O indice de desempenho é uma relacdo entre a resisténcia mecanica da
argamassa com adicOes e a resisténcia mecénica da argamassa de referéncia. Portanto, o

indice de desempenho para cada trago seréd determinado pela equacéo 8:

I= i—Bx 100% (Equacio 8)

cA

Onde:
e | é o indice de desempenho do traco analisado em relacdo a argamassa de referencia,
representado em porcentagem;
e f.p €aresisténcia a compressdo média dos corpos de prova ensaiados para certa idade
da argamassa ensaiada, em megapascals;
e f.4 € aresisténcia a compressdo média dos corpos de prova ensaiados para certa idade

da argamassa de referéncia, em megapascals;

Salienta-se que serdo feitos ajustes a NBR 13956-3 (ABNT, 2012) para melhor
adaptacdo a pesquisa. Entre as modificacGes estdo:

e O ensaio serd realizado para 1, 3, 7, 28 e 91 dias, e ndo somente para sete dias;

e Sera calculado o indice de desempenho para nanossilica estabilizada em
superplastificante, mesmo néo sendo contemplada pela norma;

e A nanossilica estabilizada em superplastificante serd incorporada em adicdo ao
cimento Portland, e ndo em substituicdo, como sugere a norma para silica ativa;

e A relagdo agua/aglomerante pode ndo ser fixada em 0,48, dependera da consisténcia

obtida para o tragco com maior espalhamento;
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A &gua adicionada através do aditivo contendo nanossilica estabilizada sera
descontada da 4gua da mistura para tentar manter a relacdo agua/aglomerante entre 0s
tragos;

Também sera realizado o indice de desempenho para resisténcia a tracdo, definida no
item 11.2.2, aos 28 dias. A NBR 13956-3 (ABNT, 2012) ndo cita tal indice, mas seu

valor é de interesse a pesquisa.
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