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RESUMO

A NANOSSILICA E UMA ADICAO MINERAL COM DIAMETRO DE 3 A 150 Nm,
QUE INTERAGE DE FORMA QUIMICA E FISICA COM A MATRIZ CIMENTICIA DEVIDO
AOS SEUS EFEITOS FILER E POZOLANICO. ESTE ARTIGO BUSCOU AVALIAR AS
PROPRIEDADES MECANICAS, FISICAS E DE DURABILIDADE FRENTE A CARBONA-
TAGAO ACELERADA DE CONCRETOS COM DIFERENTES TEORES DE ADIGAO DE
NANOSSILICA. PARA TANTO, O ESTUDO FOI REALIZADO EM CONCRETOS COM

Palavras-chave: concreto, durabilidade, carbonatacéo, nanossilica.

L INTRODUCAO

om o passar do tempo,

a deterioracdo de edifi-

cagdes em concreto ar-
mado e a necessidade de ampliar sua
durabilidade em meios agressivos fo-
mentaram o inicio dos estudos relacio-
nados aos mecanismos de degradacao
do material, bem como o desenvolvi-
mento de tecnologias para seu reparo,
reforco ou recuperacgéo.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a
durabilidade de uma estrutura represen-
ta sua habilidade de resistir as influéncias
ambientais definidas, previamente e em
conjunto, pelo autor do projeto estrutu-
ral e pelo contratante. Sob um aspecto
qualitativo, a ABNT NBR 15575-1:2013
define durabilidade como a “capacidade

da edificac@o e de seus sistemas de de-
sempenhar suas fun¢des, ao longo do
tempo e sob condigdes de uso e manu-
tencéo especificadas”.

Falhas na execucao, falta de manu-
tencao e uso diferente do previsto em
projeto sdo frequentes causadores de
manifestacoes patoldgicas nas edifi-
cagoes, assim como alternativas insu-
ficientes para neutralizar as condicoes
ambientais do local onde a estrutura
esta inserida. A corrosdo das arma-
duras se destaca entre os problemas
mais frequentes, estando diretamente
relacionada com um fenémeno fisico-
-quimico que ocorre entre o didxido
de carbono presente na atmosfera e
0S compostos da pasta de cimento —
a carbonatacao.

RELACAO AGUA/AGLOMERANTE IGUAL A 0,56 E DIFERENTES TEORES DE NANOS-
sitica (1%, 5% E 10%), um TRACO coM 1% DE ADICAO DE NANOSSILICA
EM CONJUNTO cOM 10% DE SILICA ATIVA E TAMBEM UM TRACO REFERENCIA
(SEM ADIGAO MINERAL). OS TRAGOS COM OS MAIORES TEORES DE NANOSSILICA
APRESENTARAM MELHOR DESEMPENHO MECANICO E TAMBEM MAIOR DURABILI-
DADE FRENTE AO AVANGO DA FRENTE DE CARBONATAGAO.

A acado do diéxido de carbono tem
grande influéncia na durabilidade de uma
estrutura, sobretudo em cidades indus-
trializadas e com altas concentracdes
de CO,. Dependendo da porosidade do
concreto, das caracteristicas dos mate-
riais constituintes e do meio ambiente,
o CO, presente no ar adentra 0s poros
do compdsito, reage com o hidroxido
de célcio e provoca a sua carbonatagao.
Esse fenbmeno, que é marcado pela
transformagao dos ions alcalinos em sais
de carbonatos, reduz o pH da solugéo
contida nos poros do concreto € leva a
despassivacédo da armadura. Em outras
palavras, 0 aco perde sua pelicula prote-
tora e torna-se propenso a corroer, Como
se estivesse diretamente exposto a at-
mosfera (CASCUDQO; CARASEK, 2011).
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Considerando a importancia eco-

ndémica e ambiental representada pela
durabilidade das estruturas de concre-
to, as adi¢gdes minerais desempenham
um importante papel na busca pela
minimizagdo dos efeitos provocados
pelos agentes agressivos e causado-
res das manifestacbes patoldgicas.
Segundo Dal Molin (2011), as adicdes
minerais, a partir das suas caracteris-
ticas fisicas e quimicas, podem dar
origem a materiais cimenticios mais
duraveis. Sobre a adicdo de nanossi-
lica ao concreto, Nili, Ehasai e Shabani
(2010); Sanchez et al. (2016); Zanon,
Schmalz e Ferreira (2018) apontam
que é possivel elevar a resisténcia a
compressao do material €, a0 mesmo
passo, diminuir a sua permeabilidade.

Visando ao aumento da durabilida-
de, melhora no sistema de poros e ini-
bicdo de agentes agressores, este tra-
balho propde um estudo experimental

fundamentado na adi¢céo de nanossilica
a tragos distintos de concreto. Com a
submissdo das amostras a agdo con-
trolada do CO,, pretende-se analisar a
formagéo da frente de carbonatacao,
bem como investigar a influéncia dessa
adicéo mineral nas propriedades fisicas
e no desempenho mecéanico das mistu-
ras obtidas.

2. DESENVOLVIMENTO

No inicio deste programa experi-
mental caracterizaram-se os materiais
utilizados de acordo com as normas
especificas. Apos a definicao dos tra-
¢os, analisaram-se suas propriedades
mecanicas e fisicas segundo 0s ensaios
de resisténcia a compressao axial e de
absorcao de agua por capilaridade. Por
fim, verificou-se, por meio do ensaio de
carbonatagéo acelerada, a durabilidade
dos concretos quando submetidos a
agéo do CO,,.

2. Materiais utilizados

Foram utilizados nesta pesquisa:
cimento Portland do tipo CP V AR,
agregado miudo natural de origem
quartzosa; agregado graudo basaltico;
nanossilica coloidal; silica ativa; e agua.
As caracteristicas fisicas e quimicas do
cimento empregado seguem apresen-
tadas na Tabela 1.

O agregado miudo apresentou
dimensédo maxima caracteristica de
2,4 mm e moédulo de finura de 1,94,
enquanto o agregado graudo exibiu di-
mensao maxima caracteristica de 9,5
mm e moddulo de finura de 5,81. Neste
caso, a porcao ideal entre os agrega-
dos foi de 60% de agregado graudo e
40% de agregado miudo (tomada em
fungéo da maior massa unitaria obtida).
O traco foi fixado para todas as mistu-
ras em 1:m = 3,2, sendo m igual ao to-
tal de agregados.

P Tabela 1 - Propriedades do CP V AR

Propriedades fisicas Propriedades quimicas
o : : Limites Valores obtidos Al
Caracteristicas e propriedades | Valores obtidos NBR 16697:2018 Componentes (% em massa) NBR 16697:2018
(% em massa)
Massa especifica (N\BR NM 23) 3,12 g/cm3 = Perda ao fogo (PF) 3,79 <4,5%
Inicio de pega (NBR NM 65) 135 min > 120 min Anidro silicico (Si0,) 19,17 =
Fim de pega (NBR NM 65) 210 min < 600 min Oxido de calcio (Ca0) 63,97 =
Agua para pasta de consisténcia normal 31,5% = Oxido de magnésio (MgO) 0,61 <6,5%
Retido 75 pm (#200) 0,1% <6,0% Oxido férrico (Fe,0,) 3,21 b
- Area especifica* 473 m?/kg > 300 m2/kg Oxido de aluminio (A,0.) 5,03 b
1 dia 27,5 MPa > 14,0 MPa Anidrido sulfurico (SO,) 2,84 <3,5%
Resisténcia & 3 dias 42,0 MPa > 24,0 MPa Oxido de s6dio (Na,0) 0,06 w
COMPpressao
(fcj) 7 dias 48,7 MPa > 34,0 MPa Oxido de potéssio K,0) 0,61 *
28 dias 52,2 MPa = Equivalente alcalino (em Na,0) 0,461 **
— — — — Oxido de calcio livre (Ca0) 1,76 =
— — — — Residuo insoltvel (RI) 0,85 <1,0%
— — — — Anidrido carbdnico (CO,) 2,38 < 3,0%
* Determinada a partir do método de Blaine; ** Valores Limites ndo especificados pela NBR 16697:2018.
TANBR 15577:2018 limita o teor de equivalente alcalino (em Na,0) em 0,6%.
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As caracteristicas fisicas dos agre-
gados utilizados nesse programa expe-

rimental sdo apresentadas na Tabela 2.
A Tabela 3 apresenta a caracteriza-
¢ao quimica e fisica da silica ativa em-
pregada nesse programa experimental.
A adicao utilizada foi a nanossilica
coloidal, cujas principais caracteristicas
s&o apresentadas na Tabela 4.

2.2 Definicdo dos tracos

Para que o efeito das adicdes

P> Tabela 2 — Caracterizacdo fisica

dos agregados
Caracteristica Agrggado Agregado
mitdo graudo
Massa especifica 252 277
(9/em?d)
Massa unitaria
seca e solta 1532,46  1422,32
(kg/m3)
Massa unitaria
compactada 1661,49  1568,72
(kg/m3)
Apsorgao de 0,20 296
agua (%)
Material
pulverulento (%) Il L0

sobre a resisténcia ao ataque de CO, nos
concretos fosse analisado, estabeleceu-
-se a relacao agua/agl. de 0,56, confor-
me trabalho de Pereira (2019). A substi-
tuicdo de cimento por nanossilica foi feita
em massa (de acordo com a recomen-
dacdo do fabricante), adotando-se trés
diferentes teores de nanossilica (1%, 5%
e 10%) em relacdo a massa de aglome-
rante. A silica ativa foi incorporada em um
dos tragos no teor de 10% em volume
(buscando-se manter o mesmo Vvolu-
me das misturas, uma vez que a massa
especifica da silica ativa é menor que a
do cimento), a fim de analisar o seu efei-
to combinado com a nanossilica. Para
comparagao, o concreto referéncia (sem
adicao mineral) também foi avaliado.
Para um melhor entendimento, ado-
tou-se a nomenclatura C56-N-S, sendo:
C referente ao concreto; 56, a relagao
agua/agl. de 0,56; N, teor de nanossilica
(%) em substituicao ao aglomerante em
massa; e S, teor de silica ativa (%) em
substituicao ao cimento em volume. Por

exemplo, o trago denominado C56-1-
10 se refere a um concreto com relagéo
agua/agl. igual a 0,56; teor de nanossi-
lica de 1% e de silica ativa de 10%. O

P> Tabela 3 - Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa

Caracteristicas quimicas
Caracteristicas
Equivalente alcalino em Na,0 (%) 0,7
Perda ao fogo (%) 3,7
Si0, (%) 93,0
Na,0 (%) 0,2
Fe,0, (%) 0,5
Ca0 (%) 0,5
MgO (%) 0,4
ALO, (%) 0,2
K,0 (%) 0,9
Fonte: Dow Corning Silicio do Brasil

Caracteristicas fisicas

Caracteristicas
Densidade (g/cm3) 0,35
pH 7,9
Umidade (%) 0,1
Retido 45 mm (#325) (%) 3,7
Tamanho médio da particula (um) 0,8

traco referéncia, que nao possui adicao,
foi identificado como C56-REF.

Vale ressaltar que a nanossilica em-
pregada encontra-se dispersa em uma
solugéo aquosa, onde 50% da massa
total € composta de nanoparticulas de
silica e os outros 50% de agua. Na defi-
nicao dos tracos, foi considerada como
adicao ao concreto apenas a porcen-
tagem de nanossilica presente na solu-
¢ao, o restante que consiste nos 50%
de agua foi descontado da quantidade
de a4gua de amassamento.

A Tabela 5 apresenta a composicao
de cada traco e a média dos didametros
de espalhamento obtidos. Embora a
consisténcia das misturas tenha varia-
do, adotou-se uma consisténcia mini-
ma de (230 + 10) mm.

O procedimento de mistura dos
concretos empregado neste programa
experimental é apresentado na Figura
1. Para tal, utilizou-se um misturador
do tipo eixo vertical, que, pela energia
de mistura, favorece uma melhor dis-
persao das particulas.

2.3 €Ensaios realizados

Os ensaios realizados neste progra-
ma experimental foram executados em

»> Tabela 4 - Principais caracteristicas

da nanossilica

Caracteristicas Resultados
Aspecto Liquido branco
Teor de solidos (%) 50
pH 9,5
Tamanho médio da
. B
particula (nm)
Massa especifica 14
(g/cm3) '
Viscosidade (v) 8
Fonte: AkzoNobel
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concreto moldado em corpos de prova
cilindricos (@50 x 100mm), seguindo as
normas e idades apresentadas na Tabe-
la 6. O uso de corpos de prova nessas
dimensdes foi possivel em funcao da
dimensdo maxima do agregado utiliza-
do, que segundo Carvalho et al. (2017),
nao ha diferenga significativa entre re-
sultados obtidos utilizando-se corpos
de prova cilindricos de @100 x 200 mm.
Os resultados obtidos foram tratados
estatiscamente através de Andlise de
Varidncia (ANOVA)
submetidos ao teste de Tukey.

O ensaio de durabilidade dos con-

e posteriormente

cretos foi realizado em camara de car-
bonatagéo acelerada, conforme retrata
a Figura 2, com concentragéo de (15 +
2)% de CO,, umidade relativa entre 70%
e 80%, e temperatura de (23 + 2)°C. Tais
condigdes, na realizacdo deste ensaio,
corresponderam as mesmas emprega-
das por Almeida (2013) e Santos (2019).
A identificagdo da frente de carbonata-
¢ao foi conduzida pelo método colori-
métrico com aspersao de fenolftaleina.
Para a realizagéo do ensaio de me-
dida da profundidade de carbonatacgéo,

i Umedecimento da cuba
Adigio da areia e 90% da agua, ¢ ligar a argamassadeira
L307] Raspagem
1] Ligar ¢ adicionar o cimento
2] Raspagem
22307 Ligar ¢ adigio de 10% da dgua ¢ o aditivo SP

Raspagem
] Mistura

Raspagem
Ligar argamassadeira

Adicionar nanossilica
Raspagem
Ligar ¢ adicionar brita

{97 30" ] Término da mistura
|

» Figura 1
Procedimento de mistura
dos concretos

P Tabela 5 - Composicdo dos tracos de concreto e consisténcias obtidas

Materiais (g) Consisténcia
Concretos
Cimento (mm)

C56-REF  1000,0 1920 1280 — — 560,0 294,00
C56-1-0 990,0 1920 1280 — 10,0 550,0 277,00
C56-5-0 950,0 1920 1280 — 50,0 510,0 250,33
C56-10-0  900,0 1920 1280 — 100,0 460,0 222,67
C56-1-10  890,3 1920 1280 67,3 19,3 532,00 267,67

P Tabela 6 — Ensaios realizados

Resisténcia a compressao axial
Absorcéo de dgua por capilaridade
Profundidade de carbonatagéo acelerada

NBR 5739:2018 7,28 e 63 dias
NBR 9779:2012 28 dias
— 140, 168 e 196 dias

0s corpos de prova foram desmolda-
dos apds 1 dia da concretagem, pas-
saram por 14 dias de cura em camara
Uumida e mais 14 dias de pré-condi-
cionamento em ambiente de labora-
tério antes da insercao na camara de
carbonatagéo acelerada.

3. RESULTADOS € DISCUSSAO

3.1 Resisténcia a compressao

Trés corpos de prova de cada um
dos cinco tragos de concreto estudados
foram submetidos ao ensaio de resis-
téncia a compressao axial. Os resulta-
dos obtidos séo expostos na Tabela 7.

Nota-se que os tragos com 5%
(C56-5-0) e com 10% (C56-10-0) de
adicéo de nanossilica apresentaram os
maiores valores de resisténcia a com-
pressdao. Aos 63 dias, os concretos
contendo 5% e 10% de nanossilica
apresentaram aumentos de 12,1% e
13,9% em relagéo ao trago de refe-
réncia, respectivamente. Destaca-se

que tais ganhos de resisténcia foram
considerados significativos pela anali-
se estatistica.

Cabe destacar, que, ao diminuir
o fator agua/agl, ganhos maiores
de resisténcia sdo possiveis. Confor-
me constatado no trabalho de Perei-
ra (2019), aos 63 dias, um traco de
concreto com 10% de adicao de na-
nossilica e fator agua/agl. igual a 0,40

P Figura 2
Camara de carbonatacdo
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P Tabela 7 — Resisténcia 3 compress3o dos concretos

Idade de PR -
ensaio (dias) Resisténcia a compressédo T p——
Valor médio (MPa) 39,34 38,86
; Desvio padréo (MPa) 0,59 1,62
C.V.* (%) 1,49 417
Diferenca significativa com C56-REF* = Néo
Valor médio (MPa) 45,96 46,34
. Desvio padréo (MPa) 1,25 0,91
C.V.* (%) 2,73 1,97
Diferenca significativa com C56-REF* = Néo
Valor médio (MPa) 46,78 49,15
Desvio padréo (MPa) 0,49 1,26
6 C.V.* (%) 1,06 2,57
Diferenca significativa com C56-REF** — Néo
* Coeficiente de variagdo; ** Resultado do Teste de Tukey — Sim: h4 diferenga significativa; Nao: ndo hd diferenca significativa.

C56-10-0

40,20 42,13 37,84
1,32 0,71 0,75
3,29 1,68 1,99
Néo Néo Néo
47,20 47,77 46,20
2,57 2,05 1,98
544 4,30 4,28
N&o Néo Néo
53,30 52,44 49,24
0,17 1,16 1,00
0,32 2,21 2,03
Sim Sim Néo

apresentou um ganho de 27% em rela-
cao a mistura de referéncia.

A incorporagao de nanossilica a
mistura colaborou para o aumento da
resisténcia a compressao do concreto,
fato este, também observado na pes-
quisa de Saloma, Iswandi e Mikrajuddin
(2013), cujos resultados também indi-
cam o aumento da resisténcia a com-
pressdo dos concretos, a medida que
se eleva o teor de adigéo de nanossilica.

A adigdo combinada de sflica ativa e
nanossilica ndo promoveu um aumento
relevante na resisténcia a compressao
no concreto com os teores incorpo-

rados neste programa experimental
(C56-1-10), porém, Andrade (2017) ao
analisar combinagbes diversas obte-
ve 0s melhores resultados aos 28 dias
para o trago contendo 10% de silica e
3% de nanossilica. Portanto, nota-se
que a alteragéo dos teores de adicoes
pode contribuir para melhores resulta-
dos, quando silica ativa é incorporada
no concreto junto a nanossilica.

3.2 Absorcao de agua
por capilaridade

Concluido o ensaio de absorcao de

P> Tabela 8 - Absorcéo de agua por capilaridade dos concretos aos 28 dias

Absorcao por capilaridade (g/cm?) Altura de ascensdo Diferenca significativa
Concretos *
6h 24h 48h (cm) com o C56-REF

C56-REF 0,342 0,488 0,973 1,283 1,415 10 —

C56-1-0 0,353 0,500 0,976 1,273 1,408 10 Nao

C56-5-0 0,310 0,434 0,827 1,063 1,207 7,6 Sim
C56-10-0 0,211 0,286 0,531 0,668 0,757 49 Sim
C56-1-10 0,335 0,470 0,903 1,172 1,342 8,6 Nao

* Resultado do Teste de Tukey — Sim: ha diferenca significativa; Nao: ndo hé diferenca significativa.

agua por capilaridade, produziu-se a
Tabela 8 e o gréfico exposto na Figura
3, que expressam 0s resultados obti-
dos. Para cada trago foram ensaiados
trés corpos de prova.

Assim como no ensaio de resistén-
cia a compressao axial, os concretos
que apresentaram os melhores resul-
tados no ensaio de absor¢ao de agua
por capilaridade foram os tragos com
adicédo de 5% e 10% de nanossilica.
Ao final das 72h de experimento, o
concreto que apresentou © menor
indice de absorcao capilar foi o C56-
10-0, com 46% de reducéao, seguido
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Profundidade de carbonatacdo dos concretos

pelo traco C56-5-0, com redugao de
15%, ambos comparados com o traco
de referéncia (C56-REF).
teores de adicado nao apresentaram

Os demais

diferenca significativa apds a andlise
estatistica dos resultados.

Zahedi, Ramezanianpour e Ra-
mezanianpour (2015); Joshaghani e
Moeini (2017) estudaram as proprie-
dades fisicas de compdsitos cimenti-
cios com incorporacao de nanossilica
nos teores maximos de adicao de 5%
e 6%, respectivamente, sendo que
quanto maiores os teores de substi-
tuicao, menores os indices de absor-
¢ao de agua obtidos, assim como ob-
servado nesta pesquisa.

3.3 Durabilidade frente a acao
de CO,

Os primeiros resultados foram men-
surados com 140 dias do inicio do en-
saio, que foi finalizado ao completar
196 dias, quando também foi realizada
a Ultima medida da frente de carbona-
tagdo. A Figura 4 apresenta a profun-
didade de carbonatagao encontrada
em cada trago de concreto ao longo do
periodo de ensaio. A Figura 5 retrata o
avango da frente de carbonatacao.

Apos a realizacao do ensaio de
carbonatacdo acelerada, apesar de

pequena, foi possivel identificar frente
de carbonatac&o em todos os tragos.
O traco com adicao combinada de 1%
de nanossilica e 10% de silica ativa
(C56-1-10) apresentou uma frente
de carbonatagdo maior que o trago
de referéncia (C56-REF),
renca considerada significativa em
todas as idades. Neste, acredita-se
que o grande teor de adicao tenha

com dife-

colaborado para o avanco do ataque
de CO,. Samimi et al. (2018) afirmam

que a profundidade de carbonata-
cdo é diretamente proporcional ao
teor de adigdes, devido ao teor de
hidroxido de célcio presente.

Os tragos com 5% (C56-5-0) e com
10% (C56-10-0) de adicao de nanossi-
lica foram os que exibiram as menores
frentes de carbonatacao. Nesse caso,
o efeito fisico foi 0 que mais influen-
ciou, lembrando que esses dois tra-
¢os também apresentaram as melho-
res propriedades fisicas e mecanicas.

» Figura 5
Frente de carbonatacdo dos concretos: a) C56-REF; b) C56-1-0; c) C56-5-0;
d) C56-10-0 e e) C56-1-10
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Diniz (2018) afirma que, em matrizes
cimenticias com grande presenca de
hidréxido de célcio, o efeito quimico
€ 0 que rege a carbonatagédo, como
ocorreu no tragco com adigdo combi-
nada de 1% de nanossilica e 10% de
silica ativa (C56-1-10). O autor afirma
ainda que, conforme o teor de hidro-
xido de sdédio é reduzido, o que exer-
ce maior influéncia no ataque de CO,
passa a ser o efeito fisico, relacionado
ao didmetro dos poros, justamente o
que foi notado nos concretos C56-5-0
e C56-10-0.

4. CONCLUSOES

A nanossilica colaborou significati-
vamente com o aumento da resistén-
cia a compressao dos concretos, mes-

mo com um fator agua/agl. de 0,56,
que pode ser considerado alto, foi
possivel notar a influéncia da adicao.
O mesmo ocorreu no ensaio de ab-
sorcao de agua por capilaridade, onde
a presenca da nanossilica permitiu a
reducao do coeficiente de absorcéo,
indicando que, ao incorporar esse ma-
terial, altera-se a conexédo dos poros
do concreto.

Para o fator agua/agl. utilizado
neste programa experimental, preva-
leceu o efeito fisico da adi¢cdo da na-
nossilica, que contribuiu para reduzir a
frente de carbonatagdo. Mesmo sen-
do uma adicéo relacionada ao consu-
mo de portlandita devido as reacdes
pozolanicas, neste caso, o efeito da
adicdo de nanossilica nos maiores te-

ores dificultou a penetracéo e ataque
de CO,. A incorporagéo combinada
de silica ativa e nanossilica, no en-
tanto, ndo forneceu bons resultados
frente a agao didxido de carbono.

Por fim, conclui-se que para os
tipos de concretos estudados nesta
pesquisa a adicao de nanossilica for-
neceu uma melhora de suas proprie-
dades fisicas, mecanicas e da durabi-
lidade frente a agao do CO,. Algo que
se tornou mais evidente nos tragos
com os teores de 5% e 10% de incor-
poragao de nanossilica.
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