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RESUMO

O presente trabalho estudou a influéncia da nanosilica dispersa em superplastificante, além do seu efeito
combinado com a silica ativa, em diferentes propriedades dos concretos. Foram realizados ensaios de
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao diametral e absor¢do de &gua por
capilaridade, além de ensaios acelerados de durabilidade frente aos ions cloreto. Os resultados obtidos
indicaram que a adigao de nanosilica de forma isolada (0,1 a 0,5%) néo conferiu melhorias aos concretos,
em nenhum dos ensaios realizados. No entanto, para os teores de 0,5 e 0,7% de nanosilica em conjunto
com 10% de silica ativa, houve aumento de resisténcia a compressdo, reducdo da absor¢do capilar e
reducdo da frente de penetracdo de cloretos.
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Evaluation of nanosilica effects on concrete submitted to chloride ions attack

ABSTRACT

The present paper studied the influence of nanosilica dispersed on superplasticizer, and its
combined effect with silica fume, on different concrete properties. Compressive strength, tensile
strength by diametrical compression and water absorption by capillarity tests, as well as accelerated
durability tests against chloride ions were carried out. The results indicated that the isolated
nanosilica addition (0.1 to 0.5%) did not improve the concretes in any of the tests performed.
However, for the contents of 0.5 and 0.7% of nanosilica combined with 10% of silica fume, there
was an increase in compressive strength, reduction of capillary absorption and reduction of the
chlorides penetration.

Keywords: concrete; chloride ions; nanoparticles; nanosilica.

Evaluacion de los efectos de la nanosilice en hormigones sometidos a la accion
de iones de cloruro

RESUMEN

El presente trabajo estudié la influencia de la nanosilice dispersa en superplastificante, y su efecto
combinado con la silice activa, en diferentes propiedades de los hormigones. Fueron realizados
ensayos de resistencia a la compresion, resistencia a la traccion por compresion diametral y
absorcidn de agua por capilaridad, ademas de ensayos acelerados de durabilidad frente a los iones
de cloruro. Los resultados indicaron que la adicién de nanosilice (0.1 a 0.5%) no mejord los
hormigones en ninguno de los ensayos realizados. Por otro lado, para los contenidos de 0.5y 0.7%
de nanosilice combinados con 10% de silice activa, hubo un aumento en la resistencia a la
compresion, reduccién de la absorcion capilar y reduccion de la penetracion de cloruros.
Palabras clave: hormigon; iones de cloruro; nanoparticulas; nanosilice.

1. INTRODUCAO

Motivado pelo aumento dos casos de deterioracdo das estruturas de concreto armado, o estudo da
durabilidade dos materiais cimenticios tornou-se foco de diversas pesquisas nos ultimos anos.

E consenso na literatura, que o uso de adigdes minerais traz inimeros beneficios ao concreto, entre
eles a melhor resisténcia a fissuragdo térmica devido ao baixo calor de hidratacdo, aumento da
resisténcia final e reducdo da permeabilidade, devido ao refinamento dos poros e fortalecimento da
zona de transicdo (Mehta; Monteiro, 2014).

A silica ativa € uma das principais adi¢cbes minerais presentes no mercado e, além de ser uma
superpozolana, é também considerada um filer, por apresentar particulas mais finas que o cimento,
com diametro médio entre 0,1 e 0,2 um (Dal Molin, 2011).

Na era da nanotecnologia, nanoparticulas de silica tém sido incorporadas aos materiais cimenticios.
Li et al. (2017a) explicam que, por apresentar granulometria inferior a silica ativa, a nanosilica tem
uma maior superficie especifica, o que potencializa seu efeito pozolanico. Os autores ainda citam
que, se usadas em conjunto, os efeitos sinérgicos das adi¢des podem torna-las ainda mais eficazes
no preenchimento dos vazios existentes na matriz cimenticia e na densificagdo da microestrutura.
A silica ativa j& se consagrou como uma adi¢do mineral eficaz na melhoria de diversas propriedades
dos materiais cimenticios. No entanto, a nanosilica ainda tem sido objeto de pesquisas recentes que
buscam estudar seus efeitos, tanto de forma isolada quanto em conjunto com a silica ativa, nas
propriedades do concreto no estado fresco e no estado endurecido, alem dos parametros de
durabilidade frente a diferentes agentes agressivos (Berra et al., 2012; Lim; Mondal, 2015; Ganesh
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et al., 2016; Ghafoori; Batilov; Najimi, 2016; Joshaghani; Moeini, 2017; Li et al., 2017a; Li et al.,
2017D).

Entre os diferentes agentes agressivos presentes no meio ambiente tem-se os ions cloreto e sua
capacidade de desencadear a corrosdo das armaduras mesmo quando a solucdo contida nos poros
do concreto tem pH elevado. Além disso, ap6s sua rea¢do com ago, os ions cloro ndo séo fixados
e ficam disponiveis para dar continuidade a reacdo (Silva, 2006). Essas particularidades fazem do
ataque por cloretos um dos principais mecanismos de degradacéo das estruturas de concreto.
Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da adicdo de uma
nanosilica dispersa em aditivo superplastificante, bem como seu uso combinado com a silica ativa,
nas propriedades mecanicas e fisicas e na durabilidade de concretos submetidos ao ataque de
cloretos.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Caracterizacao dos materiais

Para esta pesquisa, foram utilizados os seguintes materiais: cimento Portland, agregado miudo,
agregado graudo, nanosilica, silica ativa e aditivo superplastificante.

Utilizou-se um cimento de alta resisténcia inicial (CPV ARI). Os resultados da caracterizacgdo fisica
e quimica sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades quimicas e fisicas do CPV ARI.

Propriedades quimicas Resg);[)f;ldos Propriedades fisicas Resultados
SiO; 19,17 Massa especifica (g/cm3) 3,12
Al203 5,03 Inicio de pega (min) 135
Fe203 3,21 Fim de pega (min) 210
CaO 63,97 Pasta de consisténcia normal 31,5
MgO 0,61 Finura Retido #200 (%) 0,1
Na.0 0,06 Blaine (m3/kg) 473
K20 0,61 Resisténcia 1 dia 27,5
SO3 2,84 compressio 3 dias 42,0
Residuo insoltvel 0,85 (MPa) 7 dias 48,7
Perda ao fofo 3,79 28 dias 52,2

A caracterizacdo fisica dos agregados miudo e graido estdo apresentados na Tabela 2 e as curvas
de distribuicdo granulométrica, obtidas com base na NBR NM 248 (ABNT, 2003), estdo
apresentadas nas Figura 1 e Figura 2, respectivamente.

Tabela 2. Resultados de caracterizacdo fisica dos agregados mitdo e graudo.

Parametros Metodologia | Agregado Miudo | Agregado Graudo
- NBR NM 52
3

Massa especifica (g/cm3) NBR NM 53 2,64 2,77
Massa unitaria seca e solta (kg/m3) | NBR NM 45 1505 1422
Massa unitaria compactada (kg/m®) | NBR NM 45 1704 1568

< . NBR NM 30

0,

Absorcao de agua (%) NBR NM 53 0,34 2,26
Material pulverulento (%) NBR NM 46 1,33 1,00
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Figura 1. Curva de distribuicdo granulométrica do agredado middo.
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O agregado miado apresentou mddulo de finura igual a 1,33 e dimensdo maxima caracteristica
igual a 0,6 mm. Apesar de o agregado miudo apresentar curva granulométrica fora da zona
utilizavel estabelecida pela NBR 7211 (ABNT, 2009), a propria norma permite sua utilizagéo,
desde que estudos prévios de dosagem comprovem sua aplicabilidade. Sendo assim, e por se tratar
de um material comercializado na regido de desenvolvimento do estudo, seu uso foi mantido.
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Figura 2. Curva de distribuicdo granulométrica do agregado graudo.

Utilizou-se uma nanosilica dispersa em um aditivo liquido superplastificante a base de
policarboxilato, cujo teor recomendado pelo fabricante varia entre 0,5 e 3,0% em relagdo a massa
de aglomerante. Suas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 3. Na Tabela 4 estdo as
caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa.
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Tabela 3. Resultados de caracterizacdo da nanosilica.

Produto Nanosilica
Aspecto Liquido homogéneo cor pele
Massa especifica (g/cm3) 1,06
Teor de sélidos (%) 31,5
pH 2,6
Cloretos soluveis em agua (%) <0,15

Fonte: Silicon IndUstria e Comércio de Produtos Quimicos LTDA.

Tabela 4. Resultados de caracterizacdo fisica e quimica da silica ativa.

Parametros fisicos Parametros quimicos

. Equivalente alcalino, em Na>O (%) 0,7
3
Densidade (g/cm?) 2,10 Perda ao fogo (%) 37
. - SiO2 (%) 93,0
2
Superficie especifica (m?/kg) | 20.000 Na;0 (%) 0.2
_ Fe203 (%) 0,5
0

Umidade (%) 0,1 Ca0 (%) 05
MgO (%) 0,4
Retido 45 mm (# 325) (%) 3,7 Al203 (%) 0,2
K20 0,9

Fonte: Dow Corning Silicio do Brasil.
No concreto de referéncia, sem incorporacdo de silica e nanosilica, foi utilizado um aditivo
superplastificante a base de éter policarboxilico, MasterGlenium® Sky 150, cujas especificacdes
estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Caracterizacdo do aditivo superplastificante MasterGlenium® Sky 150.

Produto MasterGlenium® Sky 150
Aspecto Liquido branco turvo
Massa especifica (g/cm3) 1,055 - 1,085
pH 75-95
Teor de sélidos (%) 28,0 -31,0

Fonte: BASF S.A.

2.2.  Definicdo dos tracos

O estudo da influéncia da nanosilica foi realizado em concretos de traco 1:1,6:1,6 (cimento:
agregado miudo: agregado graudo) e relagdo agua/aglomerante (a/agl) igual a 0,4.

Como ja citado, a nanosilica utilizada neste trabalho esta dispersa em aditivo superplastificante, o
que limitou os teores a serem utilizados. As consisténcias dos concretos, obtidas conforme a NBR
13276 (ABNT, 2016), aumentavam com o0 aumento do teor de nanosilica utilizado. Dessa forma,
ndo foi possivel seguir as recomendacdes do fabricante quanto aos teores limites de utilizacdo do
material (0,5 a 3,0%). O teor de aditivo superplastificante utilizado no concreto de referéncia
também foi definido com base na consisténcia da mistura.

Sendo assim, foram analisados teores de nanosilica entre 0,1 e 0,7%, usada tanto de forma isolada
quanto combinada com silica ativa, sendo esta adicionada ao concreto como substitui¢do parcial
do cimento (10% em volume).

Os concretos foram identificados por uma nomenclatura do tipo C-N-S, onde N e S representam
os teores de nanosilica e silica ativa utilizados, respectivamente. Ja o concreto de referéncia é
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identificado como REF. As composi¢Ges dos concretos e as respectivas consisténcias estéo
apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Composicdo dos tracos de concreto.

Concretos Quantidade de materiais (kg/m3) Consisténcia

Cimento ] SA | AM | AG NS SP | Agua (cm)

C-0,1-0 524,90 - 839,84 | 839,84 | 0,52 - 209,96 180
C-0,3-0 524,38 - 839,00 | 839,00 | 1,57 - 209,75 240
C-0,5-0 523,86 - 838,18 | 838,18 | 2,62 - 209,54 285
C-0,5-10 474,76 35,51 | 844,03 | 844,03 | 2,55 - 204,11 220
C-0,7-10 474,31 35,47 | 843,21 |843,21 | 3,57 - 203,91 250
REF 524,39 - 839,02 | 839,02 - 1,57 | 209,75 240

Legenda: SA = silica ativa; AM = agregado mitdo; AG = agregado graido; NS = nanosilica;
SP = aditivo superplastificante.

O tempo total de mistura dos materiais foi de 7 minutos, sendo a mistura realizada em
argamassadeira, de acordo a seguinte ordem de colocacdo dos materiais: areia, 90% da agua,
cimento, aditivo, 10% da agua e brita. Nos concretos contendo silica ativa, o material foi adicionado
a mistura junto ao cimento.

Apdbs a mistura, foram moldados corpos de prova cilindricos de 50 mm de diametro e 100 mm de
altura. Ap6s 24 h, os corpos de prova foram desmoldados e levados a camara Umida, onde
permaneceram até a data de ensaio.

2.3. Propriedades avaliadas

A influéncia da nanosilica e da silica ativa foi avaliada nas propriedades mecénicas e fisicas dos
concretos, por meio de ensaios de resisténcia mecanica e de absorcdo de dgua por capilaridade, e
na durabilidade dos mesmaos frente a a¢éo dos ions cloreto.

2.3.1. Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica foi avaliada por meio da realizacdo de ensaios de resisténcia a compressao
axial na idade de 1, 7 e 28 dias (ABNT NBR 5739, 2007) e de resisténcia a tracdo por compressao
diametral na idade de 28 dias (ABNT NBR 7222, 2011).

2.3.2. Absorcao de dgua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi realizado com base na NBR 9779 (ABNT, 2012).
Apos 28 dias de cura, os concretos foram levados a estufa a 105 £ 5 °C até atingirem constancia de
massa e entdo determinou-se a massa seca a 23 £ 2 °C. Os corpos de prova foram posicionados em
uma lamina de agua, sobre suportes metalicos, de modo a permitir o contato da dgua com a base
do corpo de prova e evitando o contato com outras superficies. O ensaio teve duracdo de 72 horas
e as massas dos corpos de prova foram verificadas apos 3h, 6h, 24h, 48h e 72h apds o inicio do
ensaio. Apds a ultima pesagem, os corpos de prova foram rompidos para visualizacdo da ascensao
capilar méxima atingida pela agua.

2.3.3. Determinacao da frente de penetracéo de cloretos

A frente de penetragdo dos ions cloreto foi determinada por meio de ciclos de secagem e molhagem
em solucéo de cloreto de sodio (NaCl).

Apdbs completaram 28 dias de cura, os concretos foram deixados em ambiente de laboratério para
secagem por 4 dias e entdo imersos até a metade da altura na solugéo de NaCl (3,5%) por 3 dias.
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Ao fim dos 3 dias, os corpos de prova foram removidos da solucéo e iniciou-se novamente o ciclo,
0s quais foram repetidos durante 16 semanas.

Apos 8 e 16 semanas, 0s corpos de prova foram rompidos e uma solucdo de nitrato de prata (0,1
M) foi aspergida na superficie fraturada. Na presenca de cloretos livres o nitrato de prata reage e
resulta em cloreto de prata (tonalidade clara), e na auséncia, gera 6xido de prata (tonalidade escura).
As coloracBes contrastantes possibilitam a verificacdo da profundidade de penetracdo dos ions
cloreto no concreto.

3.RESULTADOS

3.1  Resisténcia mecanica

Os valores médios dos resultados obtidos dos ensaios de resisténcia a compressao nas idades de 1,
7 e 28 dias e de resisténcia a tracdo por compressao diametral, aos 28 dias, estdo apresentados nas
Figura 3 e Figura 4, respectivamente.

s 800
S 00
> 600 |
% 500 |
S 400 |
E 300 |
8 200
= |
(]
0.0
< 1 dia 7 dias 28 dias
g [mC0,10 32.0 59.8 68.7
% C-0,30 335 62.9 6.0
u C-0,5-0 35.4 717 75.7
C-0,5-10 28.2 58.1 76.0
= C-0,7-10 314 64.9 77.7
= REF 33.2 65.4 70.2

Figura 3. Resisténcia a compressao ao longo do tempo.

Os resultados indicaram que ao adicionar 0,5% de nanosilica de forma isolada aos concretos (C-
0,5-0) houve um aumento de 9,6 e 7,1% na resisténcia a compressdo se comparados aos concretos
de referéncia (REF), aos 7 e 28 dias, respectivamente.

Ao combinar a nanosilica com a silica ativa, nota-se que nas primeiras idades o concreto de
referéncia atingiu maior resisténcia a compressdo. Entretanto, aos 28 dias os concretos C-0,5-10 e
C-0,7-10 atingiram 76,0 e 77,7 MPa, respectivamente, enquanto o REF atingiu 70,2 MPa. O maior
ganho de resisténcia aos 28 dias, e até mesmo aos 90 dias, também foi observado por outros
pesquisadores (Senff et al., 2010; Joshagani; Moeini, 2017).

Né&o foram observadas evidéncias de um efeito sinérgico entre as adi¢des, uma vez que ao adicionar
silica ativa na mistura, para um mesmo teor de nanosilica (C-0,5-0 e C-0,5-10) ndo houve ganhos
de resisténcia a compressao.

Esse comportamento difere-se do observado por Li et al. (2017a), que constataram que a adigéo de
2% de nanosilica em p6 provocou um aumento de 17% na resisténcia a compressao aos 28 dias, ao
passo que para 10% de silica ativa esse aumento foi de 11%. Ao combinar as duas adi¢des, 2% de
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nanosilica+10% de silica ativa, 0 aumento foi de 48%, ficando clara a existéncia de um efeito
sinérgico entre as adigdes.

Quanto a resisténcia a tragdo por compressdo diametral (Figura 4), os resultados indicaram que o
uso das adi¢cdes ndo provocou melhoras significativas, principalmente ao considerar 0s desvios-
padrdo de cada amostra. Diferentemente do que concluiram Ganesh et al. (2016), que observaram
ganhos de 17% e 24% na resisténcia a tracdo de concretos aos 28 dias, ao incorporar 1% e 2% de
solucdo de nanoparticulas de silica, respectivamente.

Resisténcia a tracao por
compressdo diametral (MPa)

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

C-0,1-0
6.02

C-0,3-0
5.74

C-0,5-0
5.19

Concretos

C-0,5-10
6.25

C-0,7-10
6.05

REF
5.68

m 28 dias

Figura 4. Resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos aos 28 dias.

Vale ressaltar que o fato de a nanosilica utilizada no presente trabalho estar dispersa em
superplastificante, dificulta o estudo da sua incorporacdo em teores mais elevados, inclusive 0s
préprios teores recomendados pelo fabricante. Além disso, ndo se sabe o real teor de silica presente
no material, impossibilitando a determinacdo do seu percentual em relacdo ao aglomerante.

3.2

Absorcdo de dgua por capilaridade

Os resultados obtidos no ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade possibilitaram a plotagem
das curvas de absorcdo capilar versus raiz de tempo para cada um dos concretos estudados, ao
longo das 72 horas (Figura 5).

Absorcao por capilaridade

Avaliacdo dos efeitos da nanosilica em concretos submetidos a acdo de ions cloreto
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0.300 ——REF
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Figura 5. Absorc¢éo de 4gua por capilaridade dos concretos aos 28 dias.
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Nota-se que o uso isolado de nanosilica, nos teores analisados, ndo conferiu melhorias na absor¢édo
de agua por capilaridade dos concretos, uma vez que todos os tracos apresentaram indice de
absorcéo superiores (entre 0,652 e 0,722 g/cm?) ao traco de referéncia (0,587 g/cm?). Entretanto,
ao adicionar silica ativa e elevar o teor de nanosilica para 0,7% (C-0,7-10) foi possivel reduzir esse
indice para 0,395 g/cm2.

Esses resultados indicam que a silica ativa, com seus efeitos filer e pozolanicos, foi capaz de refinar
a microestrutura da matriz cimenticia. Por outro lado, a nanosilica dispersa em superplastificante
ndo possui os efeitos fisicos e quimicos esperados.

Demais pesquisadores estudaram os efeitos de nanosilica nas propriedades fisicas de materiais
cimenticios e obtiveram resultados positivos, com reducdo da sortividade, da absorcao e do indice
de vazios (Li et al., 2017b; Ganesh et al., Joshaghani; Moeini, 2017).

Vale ressaltar que nos estudos citados, as nanosilicas estavam sob forma de p6 ou solucéo. Diante
disso, acredita-se que a dispersao da nanosilica em aditivo superplastificante prejudicou a obtengéo
de resultados positivos no presente trabalho.

Na Figura 6 estdo destacadas as ascensdes capilares maximas observadas nos corpos de prova de
concreto apos as 72 horas de ensaio. Observa-se que 0s concretos que tiveram menor indice de
absorcdo capilar (C-0,5-10 e C-0,7-10) também apresentaram menor altura de ascensdo,
corroborando a afirmacdo de que a silica ativa foi eficiente no refinamento da microestrutura da
matriz, ao contrério da nanosilica, cujos concretos apresentaram ascensao superior ao concreto de
referéncia.

Figura 6. Corpos de prova ap0s ensaio de absorcéo de agua por capilaridade:
a) C-0,1-0; b) C-0,3-0; c) C-0,5-0; d) C-0,5-10; e) C-0,7-10 e f) REF.

Além do efeito filer da silica ativa, responsavel pelo preenchimento dos vazios entre os grdos de
cimento e os agregados, o efeito pozolanico também auxilia na obtengéo de uma microestrutura
mais densa devido a formacgéo de C-S-H adicional.

3.3 Determinacéo da frente de penetracéo de cloretos

A frente de penetracdo de cloretos nos concretos foi determinada apos 8 e 16 ciclos semanais de
secagem e molhagem em solucdo de NaCl. Os resultados estdo apresentados na Tabela 7. Frente
de penetracdo dos ions cloreto e os corpos de prova submetidos ao teste colorimétrico de nitrato de
prata estéo ilustrados nas Figura 7 Figura 8.
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Tabela 7. Frente de penetracdo dos ions cloreto

Frente de penetragéo (mm)

Concreto Apos 8 semanas | Apos 16 semanas
C-0,1-0 9,4 11,7
C-0,3-0 7,6 114
C-0,5-0 8,6 12,3
C-0,5-10 54 6,4
C-0,7-10 5,6 51

REF 8,3 8,0

(b) (©) (@) (e) U
Figura 7. Corpos de prova apds ensaio colorimétrico - 8 semanas:
a) C-0,1-0; b) C-0,3-0; c) C-0,5-0; d) C-0,5-10; e) C-0,7-10; f) REF.

(a) (b) () (d) (e) M
Figura 8. Corpos de prova apés ensaio colorimétrico - 16 semanas:
a) C-0,1-0; b) C-0,3-0; c) C-0,5-0; d) C-0,5-10; e) C-0,7-10; f) REF.

De um modo geral, a presenca de nanosilica ndo impediu a penetracdo de cloretos nos concretos.
ApoOs 8 semanas, as frentes de penetragdo nos concretos C-0,1-0, C-0,3-0 e C-0,5-0 foram
semelhantes a do concreto de referéncia. Ja ap6s 16 semanas, o concreto de referéncia apresentou
valor menor do que os que continham adicGes.

Por outro lado, 0s concretos com adi¢do conjunta de nanosilica e silica ativa apresentaram reducgéo
na frente de penetracdo. Os valores obtidos apos 16 semanas pelos concretos C-0,5-10 e C-0,7-10
foram 1,6 mm e 2,9 menores que o concreto de referéncia, respectivamente. Esses resultados eram
esperados, uma vez que foram os mesmos tracos que obtiveram menor indice de absor¢éo capilar,
como discutido anteriormente.

Silva (2006) realizou os mesmos ensaios em concretos de alto desempenho com incorporacéao de 5
e 10% de silica ativa e, apds 16 ciclos de secagem e molhagem, obteve reducdo na frente de
penetracdo de 1,9 e 2,7 mm, respectivamente, se comparados ao concreto de referéncia, que teve
frente de penetracdo de 5,7 mm.

Quanto ao uso da nanosilica, embora o presente trabalho ndo tenha obtido resultados satisfatorios,
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algumas pesquisas apontam que ao utilizar 3 e 6% de uma solugdo de nanosilica coloidal em
argamassas foi possivel reduzir a migracdo de cloretos em 70% e 77%, respectivamente, em
comparacéo aos tracos de referéncia, para uma idade de 28 dias (Joshaghani; Moeini, 2017).
Assim como Ganesh et al. (2016), que também estudaram a influéncia de uma solucdo de
nanoparticulas de silica na durabilidade de concretos, por meio do ensaio de migracdo de cloretos.
Os autores observaram que, aos 28 dias, a adicdo de 2% de nanosilica aumentou a resisténcia do
concreto a penetracdo dos ions agressivos. Os resultados positivos foram atribuidos ao efeito filer
da nanosilica e sua capacidade de preencher os vazios presentes no concreto, reduzindo,
consequentemente, a penetracao de cloretos.

4., CONCLUSOES

Com os resultados obtidos, conclui-se que a adi¢do de nanosilica dispersa em superplastificante,
nos teores de 0,1 a 0,5%, ndo conferiu melhorias aos concretos quanto as propriedades mecanicas
e fisicas, analisadas por meio dos ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e absorcdo de agua por capilaridade. Do mesmo modo, a nanosilica ndo
reduziu a frente de penetracdo de cloretos em comparacdo ao concreto de referéncia.

Entretanto, ao ser utilizada nos teores de 0,5 e 0,7%, em conjunto com 10% de silica ativa, foram
observadas melhoras em ambas as propriedades, aumentando a resisténcia mecanica e reduzindo a
absorcdo de agua por capilaridade, além da reducdo na frente de penetracdo de cloretos, se
comparados ao concreto de referéncia.

Vale ressaltar ainda que como a nanosilica esta dispersa em aditivo superplastificante, ndo foi
possivel avaliar outros teores dentro dos limites recomendados pelo fabricante. Uma vez que o
aumento do teor adicionado leva ao aumento da consisténcia, podendo culminar em perda de
coesdo e exsudacgédo das misturas.
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