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APRESENTAGAO

A obra “Aplicacédo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2” contempla
vinte e trés capitulos com pesquisas relacionadas a temas da engenharia civil.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilizagcdo de novas tecnologias na sua
composicdo permitem um grande avang¢o na area, gerando alternativas de execucéao e
muitas vezes evitando patologias nas edificacdes.

O estudo sobre o comportamento de materiais utilizados na construgao civil permite
o aperfeicoamento de sistemas construtivos ja existentes e proporciona uma otimizacao
na execucao de projetos.

O livro abordatambém artigos que avaliam desempenho de solos, seu comportamento
junto a estruturas de edificacbes e obras de pavimentacgao.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradavel e contribua para
a geracdo de novas pesquisas na area da engenharia civil, contribuindo para o

desenvolvimento tecnologico.

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 7

EFEITO DA SILICA ATIVA EM SUSPENSAO NAS
PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

Data de aceite: 01/06/2020
Data de submissdo: 02/04/2020

Albert Luiz Follmann
Universidade Federal de Santa Catarina

Florianépolis — Santa Catarina
http://lattes.cnpq.br/0752627921306408
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Universidade Federal de Santa Catarina
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RESUMO: O concreto éummaterialamplamente
utilizado, e essencialmente produzido por uma
mistura de cimento Portland, agregados e agua.
Buscando melhorar suas propriedades, tanto
no estado fresco quanto no estado endurecido,
comumente sdo utilizadas adicdes minerais
finamente moidas com elevado teor de silica em
sua composic¢do. Dentre os materiais utilizados,

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 2

a silica ativa é responsavel por diminuir o volume
de vazios, reduzir a exsudacdo, aumentar a
coesao, reduzir a segregacao, a porosidade na
zona de transicao entre a pasta e os agregados
e elevar a durabilidade do concreto. Devido a
sua elevada finura, a silica ativa em p6 pode
apresentar problemas de manuseio, além de
aumentar o consumo de agua da mistura. Para
atenuar os efeitos adversos e melhorar suas
propriedades, a silica ativa pode ser produzida
em suspensdo, também denominada silica
coloidal dispersa em agua. Para avaliar o efeito
da silica ativa em suspensdo no concreto,
foram definidas 3 composi¢des de concreto, e
utilizadas as concentra¢des de 0% (referéncia)
e de 5% de silica ativa em suspensao. Foram
determinadas as propriedades de resisténcia
a compressao e modulo de elasticidade.
Os resultados mostraram um aumento nas
propriedades mecanicas de até 40%, e mostram
o potencial da silica ativa em suspensao para
melhorar a eficiéncia dos concretos.

PALAVRAS CHAVE: silica em suspensao,
concreto de alto desempenho, modulo de
elasticidade, modulo de elasticidade dindmico.
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THE EFFECT OF THE ADDITION OF COLLOIDAL SILICA FUME ON CONCRETE
MECHANICAL PROPERTIES

ABSTRACT: Concrete is a widely used material, and essentially produced by a mixture of
Portland cement, aggregates and water. To improve its properties, in both the fresh and
hardened states, the use of finely ground mineral additives with high silica content in its
composition is common. Among the materials used, silica fume is responsible for reducing
the volume of voids, reducing exudation, increasing cohesion, reducing segregation, reducing
the porosity in the transition zone between paste and aggregates, and increasing concrete
durability. Due to its high fineness, silica fume powder may present a handling problem,
besides increasing the water consumption of the mixture. To attenuate adverse effects and
improve their properties, the silica can be produced in suspension, also called colloidal silica
dispersed in water. To evaluate the effect of silica in suspension on concrete, three concrete
compositions were defined, and concentrations of 0% (reference) and 5% silica in suspension
were used. The results showed an increase in mechanical properties of up to 40%, and
indicate the potential of suspended silica to improve the efficiency of concretes.
KEYWORDS: Silica in suspension, high performance concrete, modulus of elasticity, dynamic
modulus.

11 INTRODUCAO

Segundo Mehta e Monteiro (1994) adi¢bes minerais sdo materiais silicosos finamente
moidos, adicionados ao concreto em quantidades grandes, que atuam na melhoria das
propriedades mecéanicas. Os aditivos minerais podem ser classificados como pozolanicos,
como a cinza volante com baixo teor de calcio e a silica ativa, podem ser cimentantes,
como a escoéria de alto-forno, ou ainda serem tanto cimentantes quanto pozoléanicos,
como a cinza volante com alto teor de célcio. Assim, muitos subprodutos industriais, antes
descartados, tém se tornado fonte de adicbes minerais para o concreto ao redor do mundo.

As pozolanas sdao materiais que possuem origem em rochas vulcanicas e sao
compostas por materiais argilosos, siltes e areias. Para uso em concreto, séo considerados
como materiais pozolanicos naturais ou artificiais todos aqueles com caracteristicas
cimenticias, compostos por silica em forma ativa. De acordo com Mehta e Monteiro (1994)
uma pozolana é definida como um material silicoso ou silico-aluminoso que em si mesmo
possui pouca ou nenhuma propriedade cimentante mas, numa forma finamente dividida
e na presenca de umidade, reage quimicamente com hidréxido de calcio a temperaturas
ambientes para formar compostos com propriedades cimentantes. A reacao entre a silica
ativa, estudada neste trabalho, e o cimento, consiste em uma reacao lenta, onde a silica
consome o hidroxido de célcio produzido nas reacdes de hidratacdo do cimento e produz
mais silicato de calcio hidratado (C-S-H), gerando uma matriz de alta resisténcia. O
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material produzido pela reacdo da silica ativa com o hidréxido de calcio € responsavel
por preencher consideravelmente os espacos vazios na matriz de cimento, agindo como
filer e diminuindo a porosidade do concreto. Essas propriedades da silica melhoram o
empacotamento do concreto, agindo especialmente na zona de transi¢do onde o efeito
parede (fenbmeno na interface pasta-agregado, onde este dificulta a hidratacdo do
cimento) é minimizado.

De acordo com Neville (1997) as pequenas particulas de silica ativa aceleram areacéao
com o hidroxido de célcio produzido nas reacdes de hidratacdo do cimento, bem como,
preenchem o0s espacos vazios entres os compostos do cimento hidratado, diminuindo a
porosidade e deixando a massa de concreto mais compacta e resistente, além de elevar
a durabilidade do concreto. Segundo Silva, Battagin e Gomes (2017) a silica ativa é uma
pozolana de referéncia para a producao de concretos em meios agressivos. Isso por que
a diminuicdo da porosidade em concretos com silica, aumenta sua capacidade resistente
a agentes externos que afetam a sua durabilidade. De acordo com Mehta e Monteiro
(2008), a acao pozolanica, em especial da silica ativa, age causando o refinamento dos
poros do concreto, tornando-o mais impermedavel a entrada de liquidos e gases o que
gera aumento de sua durabilidade.

A silica ativa pode ser produzida a partir de ligas de ferro-silicio ou silicio metalico
em fornos elétricos. Sua formacgédo ocorre quando o monoéxido de silicio (SiO) em forma
de gas se oxida formando dioxido de silicio (SiO,). Sao formadas particulas esféricas, da
ordem de 0,2 um e menores que as particulas de cimento, que podem chegar a 30 um.

Considerando o exposto, esta pesquisa tem por objetivo analisar a influéncia da
adicéo de silica ativa em suspensao nas propriedades mecanicas, tal como resisténcia a
compressao e modulo de elasticidade, de concretos com diferentes classes de resisténcia,

com objetivo de contribuir para o desenvolvimento de materiais mais eficientes e duraveis.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais empregados, dosagem e moldagem

O concreto deste estudo utilizou o cimento CP-V-ARI-RS, aditivo superplastificante
a base de policarboxilato (2%), areia de origem fluvial classificada como fina, areia
industrial oriunda da britagem de rochas graniticas classificada como média e pedra
britada granitica classificada como zona granulométrica 9,5/25 (ABNT NBR 7211, 2005),
equivalente a brita 1. Além disso, os agregados foram caracterizados em laboratério,
seguindo os procedimentos e classificagcdes descritos nas seguintes normas:

+  NBR NM 248 — Agregados - Determinagéo da composicéo granulométrica

+ NBR 7211 — Agregados para Concreto — Especificagdo
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Os resultados da caracterizagdo dos agregados sdo apresentados na Tabela 1.

Material Dim. Maxima Dim. minima Classificacao Médulo de
caracteristica (mm) caracteristica (mm) NBR 7211 Finura
Areia média 4,8 <0,15 Zona 6tima 2,60
Areia fina 0,6 0,15 Nao classificado 1,11
Pedra 19 6,3 9,5/25 6,85
britada

Tabela 1 — Resultado da Caracterizacao dos Agregados

Fonte: Elaboragéo propria

O método de dosagem do concreto adotado foi o método do IPT-EPUSP. Foram
definidos trés tracos unitarios (1:3,5, 1:4,5, 1:6) e estabelecido o teor de argamassa, que
resultou em 57%. Ademais, foram variados os fatores agua/cimento para obtencao do
abatimento de 100 + 20 mm. As misturas tiveram fracionamento do agregado miudo em
80% de areia média e 20% de areia fina, visando melhorar a compacidade e fluidez do
concreto. As diferentes composi¢cdes foram misturadas em misturador vertical.

A partir do método de dosagem e das relagdes existentes entre traco unitario, relagcao
agua/cimento, resisténcia a compressao e consumo de cimento, foram confeccionados
concretos com tragos unitarios para as relagdes agua/cimento de 0,35, 0,45 e 0,60,
apresentados na Tabela 2, com o objetivo de atingir diferentes faixas de resisténcia e
modulo de elasticidade.

Composicao | Traco Unitario Traco Final Rezgao Consurz:)g;ir:s;:lmento
| 1:3,5 1:1,56:1,94 0,35 487
Il 1:4,5 1:2,14:2,36 0,45 400
11 1:6,0 1:3,00:3,00 0,60 314

Tabela 2 — Composicbes empregadas na pesquisa.
Fonte: Elaboracéo propria (2019)

Para cada composicédo, foram moldados 6 corpos de prova, com dimensdes 100 x
200 mm, para medida das propriedades mecanicas aos 7 e 28 dias. Foram realizadas
leituras do modulo de elasticidade dindmico, aos 7 dias, segundo a ASTM E 1876 e mddulo
estéatico, aos 28 dias, segundo a NBR 8522:2017. Os corpos de prova foram desmoldados
24h apo6s sua moldagem, e mantidos em camara Umida até a data dos ensaios, conforme
orientacoes da NBR 5738:2016.

A silica ativa empregada na pesquisa foi fornecida pela empresa Tecnosil e constitui-
se diluida em agua, em solugdo quimicamente estavel, na propor¢cédo de 50% de agua e
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50% de silica reativa. Deste modo, houve a necessidade de descontar a agua presente na
silica da agua da mistura do concreto. A quantidade utilizada fora de 5% sobre a massa de
cimento, devido a limitacao na quantidade de material, 0 que corresponde, a uma adi¢cao

de 2,5% de silica ativa.

Figura 1 — Silica ativa em suspenséo

Fonte: Dos autores (2019)

As propriedades da silica ativa em suspenséo foram fornecidas pelo fabricante e

estdo apresentadas na Tabela 3.

Nome quimico comum ou técnico Concentracgao (%)
Silica amorfa 48-52
Agua 48-52

Tabela 3 — Composigéo da silica ativa em suspenséo.
Fonte: Elaboracgéo propria (2019)

2.2 Determinacao do médulo de elasticidade dinamico

Segundo Neville (1981), o mddulo de elasticidade dinamico refere-se quase que
puramente a efeitos elasticos, ndo sendo afetado pela deformag¢ao do material, visto que,
durante a vibracéo, o corpo sofre apenas uma pequena tenséo. Além disso, segundo Mehta
e Monteiro (1994) o moédulo de elasticidade dindmico pode ser considerado equivalente
ao modulo estatico tangente inicial. Entretanto, as normas técnicas brasileiras nao
definem um método especifico de ensaio para caracterizacdo do médulo de elasticidade
dindmico no concreto, por isso, os valores apresentados foram obtidos através do método
de caracterizacao previsto na instrucdo normativa ASTM E1876 - Método padrao para a
determinacdo do modulo dindmico de Young, médulo de rigidez, e coeficiente de Poisson

por excitagcao impulsionada por vibragao.
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2.2.1 O método daASTM E 1876

Ainstrucado normativa norte-americana prevé a medicao das propriedades englobadas
em seu escopo utilizando transdutores por contato direto ou indireto, especificando as
formas de ensaio para cada um dos tipos de medicdo. O método utilizado na presente
pesquisa € o indireto, por vibracao flexional, realizado com o auxilio de um equipamento
Sonelastic®, da marca ATCP Engenharia, disponivel no Laboratério de Nanotecnologia
— Nanotec, da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O equipamento realiza
um ensaio nao destrutivo, utilizando um pulsador manual, um microfone unidirecional
para captacdo das ondas emitidas, um suporte para colocagcdo dos corpos de prova e
um computador para aquisicdo dos dados e célculos das propriedades dos materiais
ensaiados. Segundo a ATCP Engenharia Fisica (2014), o equipamento responséavel pela
aquisicao dos dados recebe um sinal, que sofre uma converséo pela Transformada Rapida
de Fourier (FFT), obtendo os picos das frequéncias naturais de vibracéo e calculando as
propriedades dos materiais.

Assim, deve-se realizar as medi¢cbes posicionando o microfone captador do
equipamento ligeiramente préximo a superficie do material, sem toca-lo. O material
ensaiado deve estar com os suportes de sua base distantes de 0,224L de ambas as
extremidades, conforme Figura 2. Entdo, promove-se um impacto suave na superficie
oposta aquela em que o microfone foi posicionado, fazendo com que a onda se propague
pelo material e seja captada pelo microfone. Por fim, devem ser realizadas, no minimo,
cinco medicdes por corpo de prova, de modo que os valores das leituras ndo estejam

discrepantes em mais de 1%, e assim, usa-se a média dos valores como resultado final.

HASTE PARA FROVER MPACTO

~%

CORFO DE FROVA

AQUISITOR DE DADDS OU COMPUTADCR

PROPAGAGAD DA ONDA

0224 L N\
MICROFONE DE CAFTAGRD

| . |

Figura 2 — Aparelho utilizado na determinagéo do médulo de elasticidade dindmico

Fonte: Dos autores (2019)

2.3 Determinacao do médulo de elasticidade estatico

O modulo de elasticidade estatico € normatizado pela NBR 8522 — Determinacao dos
mobdulos estaticos de elasticidade e de deformacgao a compressao, e determinado através
do modulo de deformacéo tangente inicial, que equivale aproximadamente ao modulo
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secante entre uma tenséo inicial de 0,5 MPa e 30% da tensédo de ruptura do concreto
em estudo. Assim, conhecida a tensao de ruptura, pode-se realizar 0 ensaio estimando o
valor de 30% desta, e escolhendo um dos métodos de ensaio propostos em norma para
determinar o valor do médulo de elasticidade estatico. A norma prevé dois métodos de
ensaio para caracterizacdo desta propriedade: com tensédo fixada ou com deformacao
especifica fixada. Deste modo, optou-se pelo método de carregamento que envolve a
fixacdo da tensédo, descrito na norma brasileira como metodologia A.

Os corpos de prova foram devidamente centralizados entre os pratos da prensa e
para leitura do modulo de elasticidade estatico utilizou-se um aparato com anéis metélicos
e bases independentes, acoplados a dois transdutores para medi¢cées de deslocamento
linear (LVDT), apresentado na Figura 3. Assim, foram medidas as tensdes e suas
deformacgdes associadas com a posterior determinag¢ao da resisténcia a compressao do
corpo de prova, levando este a ruptura. Deste modo, tornou-se possivel tracar o diagrama
de tenséo x deformacéo, bem como, obter os valores dos modulos de elasticidade estatico.

Figura 3 — Aparato com anéis metalicos e dois LVDT's - ligados ao sistema de aquisicao de dados -
para medicéo da deformacgéo do corpo de prova de concreto.

Fonte: Dos autores (2019)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Propriedades Mecéanicas

Os resultados obtidos experimentalmente sao apresentados na Tabela 4 e no Grafico
1. O mébdulo de elasticidade estimado, apresentado na Tabela 4, foi determinado através
das equacdes (1) e (2) estipuladas pela NBR 6118:2014.
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E, = ag.5600Vfy (Equacao 1)

Ey = 21,5.10% ag. (L + 1,25)° (Equacao 2)

Onde a_. é o coeficiente de ajuste associado ao agregado graudo utilizado na
producéo do concreto. Como o agregado utilizado é de rocha granitica, a_ assume valor
igual a um. A equacéo 1 foi aplicada para concretos de até 50 MPa, e para os concretos
acima de 55 MPa a equacéo 2 foi utilizada.

fC 7 fC 28 Edin estatico E
Composicao Traco a/c dias dias | 28 dias | 28 dias (afg';'f
(MPa) | (MPa) | (GPa) (GPa)
| Ref. 0.35 52,8 55,7 45,3 37,6 41,8
Silica ’ 40,3 71,8 46,7 38,6 43,8
i Ref. 0.45 27,1 37,7 42,5 27,1 34,4
Silica ’ 37,1 55,6 45,1 35,4 40,8
Ref. 17,9 22,5 36,3 22,5 26,5
] P 0,60
Silica 23 33,7 40,6 28,5 32,5

Tabela 4 — Determinagéo das propriedades mecénicas dos concretos.
Fonte: Elaboracéo propria (2019)

3.1.1 Consisténcia e coesdo do concreto produzido

Em todas as composicdes, foram realizados ensaios de espalhamento do concreto,
Slump Flow, obtendo-se uma média de 60 cm para os tracos de referéncia e 65 cm para
os tragcos com utilizacdo da silica. Para os tragos sem silica foi visualizado uma maior
segregacao entre os agregados e a argamassa, além de uma maior exsudagao apos a
moldagem. Para o trago com silica, o concreto produzido apresentou melhor coeséo entre
0s agregados e a argamassa, sem segregacao, € com exsudagao pouco perceptivel.
Como a silica utilizada no concreto estava em estado coloidal, acredita-se que esta seja

responsavel por melhorar a fluidez, sem perda da coeséo.

3.1.2 Resisténcia a Compressao

Pode-se verificar que a resisténcia a compressao sofreu influéncia significativa com
variacao da relacdo agua/cimento (a/c), sendo que, com o aumento do teor de agua, houve
reducdo da resisténcia mecéanica. Este comportamento € previsto pela Lei de Abrams, que
relaciona o aumento de resisténcia do concreto com reducéo da relacéo agua/cimento.

A evolucado da resisténcia, dos 7 aos 28 dias, para as composicoes Il e Ill de
referéncia estiveram dentro do esperado, com aumentos de aproximadamente 20%. A
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composicao de referéncia |, entretanto, teve crescimento de apenas 6% dos 7 aos 28
dias. Este comportamento pode ser explicado pelo emprego do cimento de alta resisténcia
inicial, que consome maiores quantidades de agua e hidrata-se com maior velocidade nas
primeiras idades, reduzindo o acréscimo de resisténcia ao longo do tempo.

As composicdes com a adicdo de silica em suspensédo apresentaram um ganho
significativo de resisténcia mecéanica entre os 7 e os 28 dias, com aumento de 78% para
o traco |, atingindo a resisténcia a compressdo média de 71,8 MPa, 50% para o traco |l
e 47% para o traco lll. Foi associado ao ganho expressivo de resisténcia, dos 7 aos 28
dias, para o traco | com silica, a ocorréncia de erros na moldagem dos corpos de prova,
utilizados para o ensaio de compressao axial aos 7 dias. Isso se verifica pela menor
resisténcia média dos corpos de prova com silica em relacdo aos sem a adi¢cdo, que
atingiram 52,8 MPa.

Ao comparar o concreto de referéncia com o concreto com adi¢cdo de silica ativa,
observou-se maiores variagées para os tracos com maior relacédo de agua/cimento. Dito
isso, foi obtido um aumento de resisténcia aos 28 dias de 29% para o traco |, 47% para o
traco Il e 50% para o traco Ill. Esse aumento mais elevado para os tracos | e Il pode ser
associado a porosidade do concreto. De acordo com Tutikian, Isaia e Helene (2011) a silica
ativa é responsavel por melhorar as propriedades reoldgicas da pasta, como a coesao,
fluidez, viscosidade, evitar a segregagao e diminuir consideravelmente a porosidade do
concreto. Esses efeitos sdo melhor visualizados em concretos com relagcdo de agua/
cimento mais elevado, onde a porosidade é maior. Em concreto de alto desempenho com
relacdo de agua/cimento menor que 0,40, nem todo o cimento anidro consegue hidratar
com a quantidade de agua da mistura. Portanto, o cimento ndo hidratado se mantém como
material ocupante dos espagos vazios na matriz, diminuindo a porosidade do concreto, 0
que acaba atenuando o acréscimo de resisténcia causado pela silica.

Em trabalho realizado por Tsardaka e Stefanidou (2019), a silica ativa em suspenséo
foi adicionada a pastas de cimento com o objetivo de analisar possiveis ganhos em suas
propriedades mecanicas. Neste trabalho, a relagcdo agua/cimento foi mantida constante,
e o teor de silica ativa em suspensao variou entre 1,5 e 3%. Os resultados apresentados
por Tsardaka e Stefanidou (2019) quando houve adi¢cdo de silica ativa em suspensao,
mostraram ganhos de até 50% de resisténcia mecéanica aos 7 dias. Aos 28 dias, o ganho
médio foi de 30%.

Por outro lado, o trabalho de Lavergne, Belhadi, Carriat e Fraj (2019) avaliou o
aumento de resisténcia mecanica em pastas de cimento com adi¢cdo de nanossilica em
suspensao, material semelhante, porém mais fino do que a silica ativa. Os resultados
obtidos evidenciam pouca diferenca aos 28 dias entre as misturas com adicdo de
nanossilica e a de referéncia. Aos 90 dias, entretanto, o comportamento diferencia-se
para apenas uma mistura, havendo um ganho de resisténcia de mais de 50% contra
apenas 5% nas demais composicdes. Isso evidencia diferentes comportamentos para o
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ganho de resisténcia em misturas contendo silica ativa e a nanossilica em suspenséo.

3.1.3 Modulo de elasticidade

O médulo de elasticidade € uma das propriedades mais importantes do concreto
estrutural, influencia a seguranca, a durabilidade, a velocidade de construcéo e o custo
das estruturas de concreto. A capacidade de deformacao do concreto é influenciada por
inumeros fatores relacionados as propriedades da matriz cimenticia, dos agregados e da
zona de transicao interfacial. Pode-se citar, como exemplo, o grau de empacotamento e
hidratacdo do C-S-H, o efeito das adicbes minerais, a porosidade da matriz cimenticias,
e, as caracteristicas mineralodgicas, de porosidade, geometria, rugosidade e fracdo
volumétrica dos agregados.

Osresultados obtidos na determinagéo do modulo de elasticidade estatico, decrescem
proporcionalmente a resisténcia mecéanica das misturas, conforme esperado, tanto para a
composicao de referéncia, quanto para o concreto com adicdo de silica ativa em suspenséo.
Além disso, sabe-se que a resisténcia mecanica do concreto é regida pela porosidade da
matriz e fragilidade da zona de transicdo. Isso pode demonstrar que as caracteristicas da
zona de transicdo e a porosidade da matriz apresentam grande influéncia também nos
valores do médulo de elasticidade, visto que, as misturas mantiveram suas variacées
de moédulos de elasticidade coerentes com as alteracbes da resisténcia a compressao,
mesmo tendo diferentes fracionamentos volumétricos de agregado.

Quando a comparacao € feita entre os mddulos de elasticidade estaticos das
composicoes de referéncia e das composi¢cdes com adi¢céo de silica ativa em suspensao,
percebe-se que, em misturas de resisténcia elevada a variagdo no modulo € inferior do que
em misturas de menor resisténcia. Essa diferenca existente pode ser explicada através
da porosidade da matriz e do efeito filer ocasionado pela adicdo de silica ativa. Como
se sabe, concretos com maior adicdo de agua apresentam maior porosidade na matriz
cimenticia, bem como, zonas de transicdao mais frageis. Portanto, as composic¢des Il e lll,
que possuem relacéo agua/cimento de 0,45 e 0,60, respectivamente, ao receberem adi¢cao
de silica ativa, beneficiaram-se preponderantemente de melhorias em sua porosidade,
ocasionadas pelo efeito de preenchimento da silica ativa, e consequentemente, aumento
da resisténcia, menor capacidade de deformacao e maior mddulo de elasticidade, do que
as composicdes que nao tiveram adicao da silica.

Para o médulo de elasticidade dindmico, a mesma variagéo supracitada € observada,
tendo as composicdes Il e Il sofrido maiores acréscimos com a adicao da silica ativa
em suspensado. No Gréafico 1, pode-se observar o ganho de resisténcia a compressao
e do médulo de elasticidade, com adicdo da silica ativa em suspensao, para as trés
composicOes avaliadas.

Os diagramas tensédo-deformacéo das composi¢des de concreto de referéncia e com
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silica em suspensao, estdo apresentados no Grafico 2 e Grafico 3, respectivamente.

Complementarmente, foi verificado que a relacdo entre o0 médulo de elasticidade
dindmico, foi em média, 1,20 vezes o mbédulo de elasticidade estatico, conforme ja
verificado em varias pesquisas.

A estimativa do moédulo de elasticidade, através da formula empirica proposta
pela NBR 6118 (2014), mostram valores um pouco inferiores aos resultados medidos
experimentalmente. Este comportamento, reforca a importancia de uma determinagcao
experimental, em projetos de estruturas que dependem de uma maior precisdo desta
propriedade, para garantir a segurancga e a durabilidade do sistema estrutural.
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Gréfico 1 — Relagbes entre Resisténcia a Compressao, relagdo a/c e Modulo de Elasticidade Estatico.
Fonte: Elaboracéo propria (2019)
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Grafico 2 — Tensao x Deformacgéo sem adicdo de silica ativa.

Fonte: Elaboragéo propria (2019)
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Gréfico 3 — Tensdo x Deformacgéo com adigéo de silica ativa

Fonte: Elaboragéo Propria (2019)

41 CONCLUSAO

Ao analisar os resultados obtidos para as composi¢cbées com silica reativa em

suspenséo, foi verificado um aumento médio de resisténcia a compressao de 40%, em

relacdo aos tracos de referéncia, e, um aumento médio de 20% no mddulo de elasticidade
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estatico. Os resultados expressam as vantagens de se utilizar silica ativa como adi¢cao no
concreto, especialmente em composicdes de elevada resisténcia, onde a baixa porosidade
e 0s produtos da reacdo entre a silica e os compostos do cimento, contribuem para a
resisténcia da matriz, e, especialmente, da zona de transicdo. Também foi observado,
que a silica em suspensao, alterou as propriedades do concreto em seu estado fresco,
melhorando a sua trabalhabilidade.

Considerando e relacdo entre os modulos de elasticidade estatico e dinamico,
foram verificadas variagdes aproximadas, entre 20% a 30% inferiores para o modulo de
elasticidade estatico. Esta diferenca é frequentemente relacionada com a metodologia de
determinacao.

Pode-se inferir, considerando as caracteristicas da silica em suspensao e as
propriedades modificadas no concreto, um aumento da durabilidade prevista ao concreto
estrutural. Considerando os resultados obtidos, e a reduzida existéncia de estudos
avaliando este tipo de adicdo — principalmente se comparado a silica ativa particulada —,
pretende-se mensurar a concentracao mais eficiente, além de ensaios de caracterizacao
complementares.
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