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RESUMO

O concreto é o segundo material mais consumido do mundo, com isso, surgiram importantes avancos nos
estudos e pesquisas para o melhoramento das tecnologias empregadas nas estruturas de concreto, a fim de se ter
um melhor entendimento acerca do comportamento mecanico do concreto. Dessa forma, a presente pesquisa tem
como objetivo verificar e analisar a influéncia da substitui¢do de parte do volume da silica ativa densificada, por
silica ativa em suspensdo, submetendo os corpos de prova ao ensaio de compressdo para verificar o ganho de
resisténcia nas idades de 07, 14 e 28 dias em um concreto de ultra alto desempenho (CUAD). Sendo assim, a
pesquisa é de cunho exploratério de andlise literal, dispondo de procedimentos experimentais adquiridas em
laboratério, e tendo como método o indutivo. De acordo com os resultados, a substituicdo de 100% da silica
ativa densificada por silica ativa em suspensdo no CUAD proporcionou um ganho de aproximadamente 8,8% na
resisténcia a compressdo, na idade de 28 dias em compara¢do com o CUAD com 50% de silica ativa densificada.

Palavras-chave: Concreto de ultra-alto desempenho. CUAD. Silica ativa densificada. Silica ativa em suspensio.

ABSTRACT

Concrete is the second most consumed material in the world, with that, important advances have been made in
studies and research to improve the technologies used in concrete structures, in order to have a better
understanding of the mechanical behavior of concrete. Thus, the present research aims to verify and analyze the
influence of replacing part of the volume of densified silica fume, by silica fume in suspension, subjecting the
specimens to the compression test to verify the resistance gain at ages 07, 14 and 28 days in an ultra high
performance concrete (CUAD). Therefore, the research is of an exploratory nature of literal analysis, using
experimental procedures acquired in the laboratory, and using the inductive method. According to the results,
the replacement of 100% of the densified silica fume by silica fume in suspension in the CUAD provided a gain
of approximately 8.8% in the compressive strength, at the age of 28 days compared to the CUAD with 50% of
densified silica fume.
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1 INTRODUCAO

A revista OE (2012) apontou que o concreto € o segundo material mais consumido do
mundo, perdendo apenas para a dgua. Tendo em vista isso, o desenvolvimento de novos
compostos cimenticios com caracteristicas e propriedades diferentes, e melhores do que ja se
tem no mercado, faz com que diversas pesquisas sejam realizadas visando o melhoramento
das tecnologias empregadas nas estruturas de concreto na constru¢ido civil, buscando

concretos com maiores resisténcias, economia e durabilidade (SIMONETTI, 2019).

Surge, entdo, na década de noventa, as investigacdes e criacdes desses tipos de
concreto, onde basicamente surgiu apds uma necessidade especifica onde o concreto
convencional ndo atenderia de forma segura (TUTIKIAN, 2007), o que culminou no
desenvolvimento da pesquisa acerca do concreto conhecido como de alto desempenho (CAD)
pelos pesquisadores Mehta e Aitcin, tendo esse concreto em suas propriedades uma elevada
resisténcia mecanica quando a edificacdo atinge uma certa idade util, controle de retragdo,

elevada durabilidade e controle do calor de hidratacdo (CHRIST, 2014).

Na mesma década de noventa, agora com os pesquisadores Richard e Cheyrezy
(1995), o concreto de ultra-alto desempenho (CUAD), que primeiramente foi chamado de
Concreto de Pés Reativos (CPR), por apresentarem em sua composi¢do materiais bem finos,
como os pos. O CPR possuia alta resisténcias a compreensdo, podendo chegar até 200 MPa
através de cura térmica e cura submersa (ZANNI et al., 1996), elevada durabilidade e
tenacidade, tendo em sua composicdo agregados com diametros maximos de 0,2 a 0,3 mm
ndo possuindo agregados graudos, criando uma mistura homogénea de areia, p6 de brita e

ligante.

Para obter concretos com melhores propriedades, muitas vezes, sao utilizados aditivos
em suas misturas, esses aditivos fornecem ao concreto materiais de diferentes propriedades
que podem sofrer alteragdes quimicas através de reacdes com produtos de hidratagdo do
concreto como as pozolanas, e aqueles que podem ser simplesmente preenchidos por vazios
de materiais encontrados em concreto, como enchimento. Um desses materiais pozolanicos €
a silica ativa, ou microssilica, que reage com as particulas produzidas pela hidratacdo dos
componentes do cimento, alterando quimicamente e fisicamente a microestrutura da pasta,
melhorando a zona de transicdo e assim também o intervalo entre a matriz € a combinagdo

agregada (BROOKS; NEVILLE, 2013).



A presente pesquisa tem como objetivo geral verificar a influéncia da substitui¢do de
parte do volume da silica ativa densificada por silica ativa em suspens@o, na resisténcia a

compressao axial de um traco de CUAD.
Os objetivos especificos desse texto sao:

e Dosar trés tragcos de CUAD, sendo um de referéncia baseado em pesquisas anteriores
com apenas silica ativa densificada da marca ELKEM 920 D e outros dois tracos
substituindo 50 % e 100 % da silica ativa densificada por silica ativa em suspensao
CENTRILIT FUME S.

e Submeter corpos de prova cilindrico de 5 x 10 cm a cura submersa e ao ensaio de

resisténcia a compressao axial nas idades de 07, 14 e 28 dias.

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste item serdo apresentadas definicdes do CUAD e pesquisas relacionadas, assim

como serdo abordados também os beneficios da incorporagdo da silica ativa no concreto.

2.1 Concreto de ultra-alto desempenho (CUAD)

A construgdo civil busca diariamente tecnologias que possam contribuir para seu
desenvolvimento, tendo como objetivo estruturas durdveis com menor peso proprio, maior
resisténcia, aproveitando ao maximo as propriedades de cada material.

Os primeiros materiais a surgir compostos de agregados reduzidos visando uma
elevada resisténcia foram o DSP (Densified with Small Particles, Densificado com Particulas
Pequenas) e o MDF (Macro Deffect Free, Livre de Macros Defeitos), que foi descoberto
segundo Aitcin (2000), entre 1972 e 1973, por Brunauer. Esse concreto que poderia resistir a
compressdes de até 200 MPa, na sua composi¢cdo utilizava particulas finas, com adi¢des
elevadas de minerais e de aditivos superplastificantes, devendo se trabalhar com a relacao
dgua/cimento na ordem de 0,10 a 0,20 em massa. (TUTIKIAN ez al., 2011).

O CPR tem sido o material mais estudado e utilizado entre os CUAD (TUTIKIAN et
al., 2011), e derivou-se de pesquisas realizadas por Pierre Richards na Francga, ex-diretor da
empresa francesa Bouygyes, em 1990 a quem foi acreditado inventor desse tipo especifico de

concreto. Em conjunto com as empresas, Lafarge e Rhodia continuaram com os estudos, a



adicdo de micro fibras contribuiu para melhoria das propriedades do concreto, logo foi
patenteado como Ductal, levando ao nome de Concreto de Pés Reativos (CPR), tendo uma
aparéncia de argamassa pela granulometria reduzida, porém, conhecido ainda pelo termo
“concreto” pela relacio do seu alto desempenho e utilizagdo principalmente em pecas
estruturais.

De acordo com Aitcin (2008), CPR segue trés principios basicos:

e A homogeneidade é aumentada quando se elimina as particulas com maior espessura,
utilizacdo balanceada de areia para evitar o contato entre si na pasta de cimento
endurecida, melhor propriedades mecanicas devido a hidratacdo e auséncia da zona de
transi¢do pasta de cimento e agregados;

e Melhor compacidade devido as dimensdes reduzidas dos agregados da mistura, e pelo
endurecimento comprimido quando possivel;

e Hidratacdo por tratamento de calor refinando a microestrutura do concreto;

O concreto de ultra-alto desempenho (CUAD) é um exemplo da constante busca de
métodos mais eficientes para a constru¢do civil, buscando resisténcia e viabilidade
econdmica, podendo ser considerado como evolugdo dos CAD (concreto de alto
desempenho). O CUAD € um compdsito a base de cimento, com baixo teor de dgua, relacdo
a/c ente 0,15 e 0,28 (ABBAS et al., 2015), com resisténcia a compressdo de 150 MPa e
resisténcia a tracdo de 6,2 MPa (GRAYBEAL, 2009). No entanto, de acordo com (HUANG et
al., 2017) todo concreto com uma resisténcia acima de 120 MPa ja pode ser considerado
como um concreto de ultra alta desempenho, mas nao se tem um consenso sobre qual idade o
CUAD atinge essa resisténcia, em varias pesquisas como a de Christ (2019) a resisténcia €
atingida ap0ds os 90 dias. Varios paises como Estados Unidos, Alemanha, Canada, Franca e
Austrdlia adotam o CUAD em seus projetos sendo uma de suas principais aplicagdes em
pecas pré-moldadas.

O controle da porosidade do concreto e bem similar entre o CPR e CUAD,
diferenciando as dimensdes dos agregados, CPR tendo como tamanho médio 0,2 mm
(TUTIKIAN et al., 2011), j4 o CUAD pode chegar a um didmetro méaximo de 0.6mm
(KHAYAT et al., 2019), com a diminui¢do dos poros da pasta de cimento, a sua interface estd
relacionada com a reducdo da relagdo agua/aglomerante, fazendo com que as particulas de
cimento fiquem mais préximas umas das outras na pasta de cimento fresca, portanto, quando

ocorrem as reagdes de hidratacdo do cimento, a estrutura se fecha mais rapidamente, com



cristais menores, resultando em um concreto menos poroso, aumentando, consequentemente,

a protecdo e a qualidade do concreto (TUTIKIAN et al., 2011).

Ao eliminar os agregados graidos tem se uma reducdo de grande parte dos vazios
internos tornando a distribuicdo de cargas mais uniforme, aumentando a resisténcia do
material devido a reducdo de tensdes pontuais, que na maioria dos casos € responsdvel pelos
danos a microestrutura. Logo, quanto menor for a dimensdo das particulas maior serd a
superficie especifica, ocasionando na melhor distribuicdo de forcas e, consequentemente, a

maior resisténcia as intempéries do tempo.

Em seguida se encontram as principais caracteristicas do CUAD:
e Auséncia de agregados graudos;
e Uso de silica ativa;
e Aplicacdo de agregado de quartzo;
e Reducio da relacdo dgua/cimento;
e Uso de aditivos superplastificantes;

e FElevada resisténcia mecanica;

2.2 Composicao do concreto de ultra-alto desempenho

2.2.1 Tipos e granulometrias dos materiais

Uma das coisas mais importantes ao se preparar uma dosagem € a selecdo dos
materiais. De acordo com Goes et al. (2020), os materiais que basicamente compde o CUAD
sdo:

e Cimento Portland;

e Areia artificial;

e Areia natural;

e Aditivo superplastificante;
e Silica;

e (Cinza volante;

e Fibras;

e Metacaliun;

e Filer;



Segundo Neto (1999), as areias naturais (Figura 1), normalmente utilizadas como
agregado, sdo de natureza quartzosa rolada de origem fluvial ou edlica. Ja as areias artificiais
(Figura 2), requerem um processamento especifico que visa a adequacdo do tamanho e da

forma (TONSO, 1994).

Figura 1 - Areia natural. Figura 2 - Areia artificial.

Fonte: Casa da Irene. Disponivel em: Fonte: Polimix. Disponivel em:
https://casadeirene.com/areia-natural-areia- https://polimixagregados.com.br/areia-
industrial/. Acesso: 26 out. 2022 industrial-a-areia-do-futuro/. Acesso:
26 out. 2022

2.3 Silica ativa

Almeida (1990) descreve que o primeiro interesse de aplicacdo da silica ativa foi
proveniente do processo de fabricacdo industrial, devido aos rejeitos de silicio metalico e ligas
de ferro silicio. A silica ativa € um material extraido partir da reducdo do quartzo a alta
temperatura em fornos a arcos elétricos, onde os principais produtos sdo o silicio, ou ligas
contendo silicio, ou seja, ndo se encontra na natureza. A silica € um material extremamente
fino, e que aplicado no concreto tem a funcdo de preencher os espacgos vazios de tal modo que
todos eles sdo preenchidos, tornando um concreto quase impermedvel, aumentado sua
resisténcia e impedindo a entrada de ar e dificultando a corrosdo nas estruturas de ago

(HERMANN et al., 2016).

Em 1950, foi realizada a primeira pesquisa sobre a utilizagdo da silica ativa na
Universidade de Tecnologia da Noruega, com o objetivo de se obter um concreto que fosse
resistente a dgua altamente sulfatada de uma parte do tinel construido em Oslo. No fim da

década de 1990, no Canad4 tiveram os primeiros indicios em relagdo a utilizacdo da silica


https://casadeirene.com/areia-natural-areia-industrial/
https://casadeirene.com/areia-natural-areia-industrial/
https://polimixagregados.com.br/areia-industrial-a-areia-do-futuro/
https://polimixagregados.com.br/areia-industrial-a-areia-do-futuro/

ativa. A partir de entdo, comecgaram a trabalhar e investigar este aditivo em diversos paises

(ALMEIDA, 1990).

A silica ativa possui um teor de SiO.’ amorfo superior a 85%, uma superficie
especifica de 20000 kg/m?, uma massa especifica de 2200 g/cm3, sendo uma forma de
particula esférica. Os tamanhos tipicos de silica ativa estdao entre 200 nm e 1000 nm. Sua
massa unitdria ndo densificada € menor que 350 kg/m3, e a massa unitdria densa € maior que
350 kg/m3 (TECNOSIL, 2013). Por outro lado, Sidodikromo (2019), discorre que a silica
ativa possui didmetro médio com proporcdo ideal de adicdo de 20% a 35% em relacdo a

massa do cimento.

A relacdo silica/cimento também € outro fator considerado importante, as
caracteristicas da silica sao bem diferentes do cimento, desta forma deve-se ter um controle na
mistura desses elementos, o cimento é um produto industrializado a partir de varios elementos
quimicos, j4 a silica € proveniente de reagdes de materiais, as caracteristicas fisicas de cada

material ao se misturarem reagem influenciando no resultado final do concreto.

Segundo Mehta & Monteiro (1994) e Bentz & Stutzman (1994), o processo quimico
da silica ativa ocorre na zona de transi¢cao por meio do aumento da aderéncia. Nos concretos
sem a adicdo, os cristais de célcio de hidroxido, possuem ligagdes através de forcas de
interacdes intermoleculares definidas por de Van der Waals, ou seja, mais fracas que as do C-
S-H?®, aparecendo em grandes quantidades na zona de transi¢io devido aos espacos vazios.
Com a reagiio pozolanica tem-se a diminui¢do do teor de Ca(OH)>’ e concepgio de compostos
com maior resisténcia, como o C-S-H ocasionando uma aderéncia melhor entre

pasta/armadura e pasta/agregado.

De acordo com Souza & Ripper (1998), comparado ao concreto comum, o concreto

com a adicdo de silica ativa apresenta as seguintes vantagens:

e Maior resisténcia a compressao e tragao;

e Menor permeabilidade, porosidade e absorc¢ao;

e Maior resisténcia a abrasdo e a erosao;

e Mais resisténcia a produtos quimicos como sulfato e cloreto;

e Forte aderéncia ao concreto novo e antigo (velho);

7 8102 — Diéxido de silicio.
8 C-S-H - Silicato de célcio hidratado.
° Ca (OH),— Hidréxido de célcio.



e Menor indice de reflex@o no concreto projetado.

e Reducido de consumo quando tem substitui¢ao parcial do cimento por silica.

2.4 Silica ativa em suspensiao

Os aprimoramentos e pesquisas com microssilica, bem como o desenvolvimento da

nanotecnologia, levaram a descoberta de particulas ainda menores, chamadas de nanossilica.

A nanosilica é constituida de nanoparticulas, ou seja, 6xido de silicio (Si02), podendo
ser de origem biogénica, mineral ou sintética. Como a nanosilica € um material mais fino que
a silica, ela apresenta uma maior drea superficial e, consequentemente, maior atividade
pozolanica, resultando em uma microestrutura mais densa em relagdo aos materiais

cimenticios (SANTOS, 2018).

Devido ao seu alto efeito pozolanico, quando comparado com o Ca(OH):
transformando em C-S-H, a nanosilica promove a hidratacio do cimento, melhorando as
propriedades mecanicas do concreto. Além disso, o acrescimento da nanosilica ao concreto

induz um efeito de preenchimento (filer), ou seja, refinamento dos poros (P. P. et al., 2021).

Além de outros beneficios, como hidratacio acelerada do cimento, aumento da

N

tenacidade, resisténcia a compressdo, cisalhamento, tensdo e flexdo, a nanossilica é um
material eficiente para preencher os vazios entre as particulas de cimento e também aumentar

a densidade de empacotamento do material (HONGJIAN, 2014).

Segundo o fabricante e ficha técnica, a silica ativa em suspensdo, ou microsilica, é
uma interrupcdo estavel de particulas dispersas em dgua. Essas particulas sdo de 50 a 100
vezes menor que os grados de cimento que preenchem os vazios, tendo assim o aumento do

grau de empacotamento da dispersio (MC BAUCHEMIE BRASIL, 2022). Assim, pode-se

considerar que esse produto possui suas vantagens tais como:
1. Alta estabilidade da suspensao;
2. Redugdo do efeito dlcali-agregado (RAA);
3. Melhor homogeneiza¢do no método de mistura;
4. Maior densidade e resisténcia do concreto;

5. Maior propor¢do entre as resisténcias a compressao e flexao;
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6. Maior resisténcia quimica a abrasdo e contra a corrosio;

Em comparag¢do com o cimento Portland comum e as cinzas volantes, a distribui¢ao do
tamanho das particulas da microssilica é duas ordens de grandeza mais fina (CONSATI,
2018). Portanto, devido a pequena dimensao das particulas (1,0 um), a microssilica possui
uma grande drea superficial especifica, o que justifica a alta demanda hidrica e a necessidade
de plastificantes, embora melhore a trabalhabilidade ao reduzir o tamanho e o volume dos

vazios no concreto.

O estudo realizado por Carmo e & Portella (2008) mostrou que a substituicdo de 8%
do ligante por silica ativa apresentou melhorias nas reagdes dlcali-agregado, tendo ganho nas

propriedades mecanicas e no desempenho do concreto.

3 METODOLOGIA

A pesquisa realizada neste trabalho foi desenvolvida no laboratério de materiais da
construcdo Campus III da FacUnicamps, localizada no municipio de Goidnia. Para a
realizacdo da pesquisa forma desenvolvidos trés tragos com agregados de dimensdo méxima
caracteristica de 4,75 mm. A varidvel da pesquisa foi a silica ativa ELKEN 920 D, ou seja, a
partir de um trago de referéncia foram produzidos outros dois tragos substituindo 50 % e
100 % do volume silica ativa densificada por silica ativa em suspensdo - CENTRILIT FUME
S.

Neste item serdo apresentadas as propriedades dos materiais que foram utilizados, os

tracos e os ensaios realizados.

3.1 Materiais utilizados

O detalhamento contendo as respectivas especificacOes, bem como as curvas de

granulometria dos agregados estd a seguir:

3.1.1 Cimento
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Neste trabalho foi utilizado cimento Portland composto com filer - CP II-F-40, com
adi¢do de 6 a 10% de filer calcdrio e maior grau de finura, o que proporciona maiores
resisténcias em todas as idades. A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas, mecanicas do

cimento, segundo informagdes do fabricante e de acordo com a norma ABNT NBR

11578:1991.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e mecénicas do cimento CPII-F-40.

Propriedade Idade Lote 1 Lote 2
3 dias 37,8 37
Resisténcia a compressdo (MPa) 7 dias 44,1 42,8
28 dias 51,1 50,3
Blaine (cm?/g) 5318 5180

Fonte: Votorantim (2022).

3.1.2 Silica Ativa (ELKEN 920 D)

A silica ativa densificada utilizada fo1 a ELKEN 920 D. A densidade aparente dessa
silica € de 350 kg/m3 e a mesma atende a ABNT NBR 13956-4:2012, possuindo as seguintes

especificacdes de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Especificacdes Silica ELKEN 920 D.

Elemento Unidade Valores

Si102 Y% min.: 85,0
H20 % max.: 3,0
Perda ao fogo (975° C) Y% max.: 6,0
Indice de Atividades Pozolanica aos 7 dias Y% max.: 105
Particulas > 45 um (325mesh) % max.: 10,0

Fonte: (DUXENGENHARIA, 2014).

3.1.3 Silica Ativa em Suspensao

A silica ativa em suspensdo CENTRILIT FUME S da MC-Bauchemie foi utilizada nos
tracos com 50% e 100% de substituicao da silica ativa ELKEN 920 D. Esta silica diferente da
ELKEN 920 D que é em estado sélido, se encontra no estado liquido podendo ser utilizada

em pré-moldados e concretos de alto desempenho, pois possui aumento de resisténcia quimica
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a abrasdo, densidade e principalmente aumenta a propor¢do de resisténcia entre a compressao
e a flexdo da estrutura (MC BAUCHEMIE, 2022). Na Tabela 3 sdo apresentadas as
propriedades da silica em suspensdo CENTRILIT FUME S.

Tabela 3 - Propriedades da silica em suspensdo - CENTRILIT FUME S.

Caracteristicas Valor Observacgodes
Densidade 1,38 kg/LL NBR 11768-3: 2019
Dosagem méaxima 20% Sobre o peso do cimento

Fonte: (MC BAUCHEMIE, 2022).
Para determinacdo do teor de dgua da silica ativa em suspensdo trés amostras (Figura
3) foram secadas em estufa com ventilacdo forcada obtendo um teor de sélido na silica ativa

em suspensao igual 22,64 % e, consequentemente, um teor de liquido 77,36 %.

Figura 3 - Determinacdo do teor de sélido da silica ativa em suspensio.

(c) Amostras secas

Fonte: (LABGEO-UFG, 2022).
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3.1.4 Agregados

No desenvolvimento da pesquisa foram utilizados agregados mitddos obtidos na
regido.
A areia natural de rio possuia dimensdo maxima caracteristica de 0,6 mm e médulo de

finura de 0,99 mm. Na Figura 4 € apresentado a curva granulométrica e os limites impostos
pela ABNT NBR 7211:2022.

Figura 4 - Curva granulométrica da areia natural.

= Acumulada = Zona Utilizaivel NBR 7211) == Zona Utilizavel (NBR 7211)

.. Zona Otima (NBR 7211) .. Zona Otima (NBR 7211)

100
75 +

50 -

% Acumulado

25 +—

95 63 4,75 2,36 118 06 03 0,15 0,075

Abertura das Peneiras (mm)

Fonte: LABITECC (2022).

A areia artificial empregada na pesquisa € resultante da britagem da pedra gnaisse
possuindo didmetro maximo caracteristico € modulo de finura iguais a 4,75 mm, 3,51 mm,
respectivamente. Na Figura 5 sdo apresentadas as curvas granulométricas da areia artificial e

as curvas dos limites impostos pela ABNT NBR 7211:2009.
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Figura 5 - Curva granulométrica p6 de pedra.

= Acumulada = Zona Utilizavel (NBR 7211) - Zona Utilizavel (NBR 7211)
.« Zona Otima (NBR 7211) .. Zona Otima (NBR 7211)

100

75 +

50 +

% Acumulado

25 +

95 63 4,75 2,36 118 06 03 015 0,075

Abertura das Peneiras (mm)

Fonte: LABITECC (2022).

N

Para garantir a fluidez necessdria a mistura, foi empregado um aditivo
superplastificante baseado na tecnologia de polimeros policarboxilatos, o aditivo utilizado foi
o superplastificante MC-POWERFLOW 4001, cujo seu diferencial é ser um aditivo de

redutor de 4gua tipo 2. Na Tabela 4 sdo apresentadas as propriedades do aditivo

superplastificante.
Tabela 4 - Propriedades do aditivo - MC-POWERFLOW 4001.
Caracteristicas Valor Observacoes
Densidade 1,12 kg/L NBR 11768-3: 2019
Dosagem recomendada > 0,2% < 5,0% Sobre o peso do cimento

Fonte: (MC BAUCHEMIE, 2022).

3.2 Processo de mistura dos materiais

A produgdo do concreto foi realizada em uma argamassadeira com capacidade de 5

litros, mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Argamassadeira Skymsen BPS-05L.

Fonte: O pesquisador (2022).

Para a producdo dos tragos do concreto de ultra-alto desempenho, foram obedecidos

0s seguintes passos:

1° Os materiais foram pesados e separados conforme apresentados na Figura 7;

Figura 7 - Materiais traco 50% e 100%.

Fonte: O pesquisador (2022)

2° Foram adicionados todos os volumes dos materiais em um recipiente para realizar
a mistura de forma manual, para se ter uma melhor mistura entre todos os

materiais (Figura 8);
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Figura 8 - Mistura manual.

Fonte: O pesquisador (2022).

3° Em seguida, todo o volume do material misturado foi colocado dentro do
recipiente da argamassadeira para ser misturar por 3 minutos, colocando a dgua ja
medida de forma gradativa (Figura 9-a);

4° Posteriormente, foi adicionado o aditivo plastificante e misturado por 2 minutos

(Figura 9-b);

Figura 9 - Materiais na argamassadeira.

Y SIS i WONE .
(a) Agua sendo adicionada (b) Superplastificante sendo adicionado

Fonte: O pesquisador (2022)

5° Logo apds, ja com todos os materiais ja colocados na argamassadeira, 0 processo e
mistura posterior se deu em 7 minutos em uma velocidade constante até atingir a

trabalhabilidade necessdria para se moldar os corpos de prova;
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Figura 10 — CUAD.

Fonte: O pesquisador (2022)

6° Ap6s passado o processo de mistura, colocou-se o concreto para descansar por 1
minuto para verificar se houve exsudacdo ou segregacdo, totalizando todo o

processo em 15 minutos.

Figura 11 - Descanso do concreto.

A

Fonte: O pesquisador (2022).

Em seguida, foram realizados os ensaios no estado fresco para caracterizacdo do
CUAD, sendo entdo moldados 08 corpos de prova de 5 x 10 cm adensados em uma unica
camada. Apds decorridas as primeiras 24 horas da moldagem dos corpos de prova, os mesmos

foram desenformados e levados para serem submetidos a cura submersa com cal até o dia dos
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referidos rompimentos, para a obtencao da resisténcia a compressao com idades de 07, 14 e

28 dias respectivamente.

3.3 Ensaio no estado fresco

Para cada dosagem, foram realizados ensaios para determinacdo das propriedades do
concreto no estado fresco, tais como: consisténcia pelo abatimento do tronco de cone de
Hagermann regido pela norma alema DIN 18555-2, e massa especifica conforme a norma

ABNT NBR 9833:2008. A Figura 12 mostra a realizacio desses ensaios.

Para determinar a consisténcia do CUAD no estado fresco foi realizado o teste da
mesa de fluxo, ou Slump Teste com cone Hagermann, na execuc¢do foi utilizado o tronco de
cone de aco inoxiddvel com as seguintes dimensdes: 60 mm de altura, didmetros internos,
inferior e superior, de 100 mm e 70 mm respectivamente. Para a preparacdo do equipamento,
foi necessaria a andlise do tronco de cone garantindo a auséncia de qualquer impureza,
também foi feita a verificacdo da base de superficie utilizada para o espalhamento e medicao
posterior do concreto, observando se a mesma se encontrava plana e nivelada, apds a
conferéncia do equipamento foi necessdrio criar uma leve pelicula de d4gua na base, com o

objetivo de reduzir qualquer interferéncia no resultado devido ao atrito.

ApOs o preparo, o cone foi centralizado e pressionado com uma forga constante sobre
a base, e entdo preenchido até seu limite, utilizando-se de uma espatula efetuando um
movimento de corte em angulo de 45° da base o excesso foi retirado, deixando a argamassa
em um nivelamento perfeito, logo, o cone foi imediatamente elevado durante 3 segundos com
movimento constante perpendicular a base, liberando assim o espalhamento do CUAD, sendo

entdo aferido o didmetro do espalhamento.
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Figura 12 - Slump teste.

Fonte: O pesquisador (2022).

3.4 Ensaio no estado endurecido

Os corpos de prova foram rompidos em uma empresa parceira da pesquisa, seguindo a
ABNT NBR 5739:2018 (ABNT, 2018), que regulamenta os procedimentos para a realizacio
dos ensaios de compressdo de corpos de provas cilindricos. Foi utilizado uma prensa
hidraulica para a obtencdo das cargas (kN), e posteriormente realizar o cdlculo para se achar a
resisténcia (MPa) do corpo de prova. Na Figura 13, um corpo de prova sendo submetido ao

ensaio de compressao e forma de ruptura apds o ensaio.

Figura 13 - Ensaio de compressao.

/

(a) Corpo de prova na prensa  (b) Cdrpo de prova rompido

Fonte: O pesquisador (2022).
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Neste topico, sdo apresentados os resultados e as andlises de cada traco no estado

fresco e no estado endurecido.

Na Figura 14 € apresentado o aspecto do CUAD durante a afericdo do didmetro de
espalhamento de cada ensaio. Analisando cada trago, e levando em conta que cada um deles
teve 0 mesmo tempo de mistura, velocidade e a sequéncia no qual foram colocados os
materiais dentro do recipiente, nota-se que ambos 0s tracos tiveram uma boa trabalhabilidade,
sobressaindo o traco III, pois, na sua dosagem se utilizou mais componentes liquidos como a
dgua, o aditivo superplastificante e a silica ativa em suspensdo. Todos os tragos apresentaram
também uma boa homogeneidade, sem que ficasse retido no centro da placa de espalhamento

algum volume.

Figura 14 - Aspecto e ensaio e determinacao do didmetro no ensaio espalhamento do CUAD.

(a) Traco I (b) Trago II (C) Trago I

Fonte: O pesquisador (2022).

Realizou-se também o ensaio de slump em um CUAD, com o objetivo de fazer uma
relacdo entre o espalhamento obtido com o tronco de cone convencional, regido pela norma
ABNT NBR 16889:2020 com dimensdes de 300 mm de altura, didmetros internos, inferior de
200 mm e superior de 100 mm (Figura 15), e o espalhamento obtido pelo tronco de cone
Hagermann com dimensdes de 60 mm de altura, didmetros internos, inferior de 100 mm e

superior de 70 mm.
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Figura 15 — Ensaios de comparacio.

(a) Cone convencional (b) Cone de Hagermann

Fonte: O pesquisador (2022)

A Tabela 5 apresenta os resultados de espalhamento obtidos no tempo de 50 s para

ambos 0s ensaios.

Tabela 5 - Espalhamento com o tronco de cone convencional e com o troco de cone de Hagermann em T=50 s.

Tipo de tronco de cone Espalhamento (mm)
Cone convencional 800
Cone de Hagermann 280

Fonte: O pesquisador (2022).

Analisando os valores tem-se que o espalhamento com o tronco de cone convencional

foi 2,86 vezes superior ao do espalhamento com o tronco de cone de Hagermann.

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados de espalhamento, massa especifica e as
resisténcias a compreensao axial de cada traco nas idades de 07, 14 e 28 dias. Em relacdo a
massa, observa-se que a incorporacdo da silica em suspensdo ndo alterou a trabalhabilidade
quando se considerou apenas 50 % de substituicdo da silica ativa ELKEM 920 D (Traco II),
no entanto, quando houve a substitui¢do de 100 % da silica ativa ELKEM 920 D (Trago III)

houve um aumento no espalhamento. Isso pode ter ocorrido devido ao melhor empacotamento
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e dispersdo da silica suspensa em meio liquido proporcionado pela silica CENTRILIT FUME
S.

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de espalhamento a compreensao.

07 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
MASSA
TRACOS ESPAL(}IIH‘?HI\;[ENTO ESPECIFICA IND MEDIA IND MEDIA IND MEDIA
(gr/cm?)
68,13 88,70
TRZ;‘CO 350 21,4 — 63,69 — 68,73 — 87,20
63,69 69,34 85,71
43,99 52,11 80,30
TRZI"ICO 350 24 —— 4142 ———— 050 ——— 7692
38,85 52,89 73,55
44,87 55,65 88,24
TRéI(’:O 360 21,9 — 47,68 — 56,26 — 87,69
50,49 56,86 87,15

Fonte: O pesquisador (2022)

Na Figura 16 tem-se a evolucao das resisténcias a compressao do CUAD.

Figura 16 — Evolucao da resisténcia do CUAD.

=Traco I - Referéncia = Traco II - 50% = Traco III - 100%

87,69 87,2

47,68

FCK (MPa)

36 + 41,42

18 1

; 14 2'8
Idade (dias)
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Fonte: O pesquisador (2022).

Tendo em vista os resultados, tem se que o CUAD do presente trabalho ndo atingiu
120 MPa aos 28 dias. HUANG (2017) defende que ao se atingir 120 MPa, ja se pode
considerar como CUAD, no entanto, o que nao ¢é estabelecido é qual a idade na qual esse

concreto deve atingir a resisténcia requerida pela a classificacao.

Paulo Roberto (2015) realizou um estudo sobre as propriedades mecénicas do concreto
de alto desempenho com adi¢do de nanosilica estabilizada e obteve a resisténcia de 77,7 MPa
aos 28 dias. Christ (2019) realizou estudos de dosagem para concretos de ultra-alto
desempenho chegando aos 28 dias com 95,9 MPa e apds 90 dias chegando em um resultado
de 121,6 MPa. Comparando resultados obtidos neste trabalho com as referidas pesquisas tém-

se necessarios a ruptura em outras idades como aos 90 dias.

Considerando os valores de resisténcia a compressao obtidos aos 28 dias na presente
pesquisa com os valores obtidos por outros pesquisadores nessa mesma idade é provavel que

o CUAD deste trabalho atinja os 120 MPa aos 90 dias.

Em relacdo ao efeito da adic¢do da silica ativa em suspensdao no CUAD, verifica-se que
ndo houve uma variacdo de resisténcia a compressdao aos 28 dias. O traco com 50 % de
substituicdo da silica ativa ELKEM 920 D por silica ativa em suspensdo apresentou
resisténcia de 8,75% inferior ao traco de referéncia, enquanto que o traco com 100% de
substituicdo apresentou um percentual de 1% superior ao traco de referéncia aos 28 dias.
Também nao foi observado nenhum ganho de resisténcia em relacdo ao trago de referéncia

nas primeiras idades.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como propdsito verificar o comportamento do concreto em
relagcdo a sua resisténcia a compressdo axial, analisando a influéncia da substituicdo de dois
tracos do concreto de ultra-alto desempenho, um com 50% da microsilica ELKEN 920 D,
pela silica ativa em suspencdo CENTRILIT FUME S e posteriormente a substituicao de 100%

desta mesma microsilica pela silica ativa em suspencao.
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Com as andlises e os estudos realizados sobre a dosagem que foi proposta foi possivel
averiguar que a adi¢do da silica ativa em suspensdo no traco Il de 50% obteve uma menor
resisténcia no decorrer dos dias de ruptura em comparacao com o trago III que sempre ficou
com um ganho de resisténcia superior. Enquanto que se comparar com o traco de referéncia,
ambos ficaram abaixo nos periodos de 07 e 14 dias, em compensagdo ao se chegar nos 28 dias
o traco com 100% de silica ativa em suspensdo conseguiu superar o trago de referéncia em

1%.

Com base nesses dados, é possivel que a adicao de silica ativa em suspensdao em um
concreto pode acarretar um ganho maior de resisténcia apds o periodo de 28 dias do que a
silica ativa densificada e, além disso, o uso dessa silica pode trazer uma elevagdo no ganho da
trabalhabilidade do concreto como se viu nos ensaios de espalhamento, propiciando um

concreto muito mais homogéneo semelhante ao um concreto auto adensavel.

Com isso, se pode perceber mais a importancia de se estudar e aprofundar ainda mais
sobre o tema, visto que esse tipo de concreto serd cada vez mais utilizado para as grandes
estruturas que vem surgindo a cada dia. Desta forma, obter novos conhecimento acerca dos
beneficios que a adicdo da silica ativa em suspensdo proporciona para 0 mesmo, se torna

essencial para se té-la como uma alternativa vidvel para o concreto de ultra-alto desempenho.
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