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Resumo

Pesquisas vém sendo realizadas destacando que a silica ativa e nanossilica contribuem com efeito
positivo no desempenho e na durabilidade de estruturas de concreto, especialmente quando situadas
em ambientes agressivos. Entretanto, o uso combinado dessas duas adigdes minerais em misturas
ternarias € menos estudado. Neste sentido, o presente artigo realizou uma extensa revisdo da
literatura, baseada principalmente em resultados dos anos de 2015 a 2020, de pesquisas em
concretos, pastas e argamassas que utilizaram simultaneamente silica ativa e nanossilica. Para tanto,
foi realizada uma revisdo da literatura com string especifica de busca nas bases de dados Scopus,
Engineering Village e Web of Science. O tratamento dos resultados foi efetuado pelo software Zotero
e Excel. Os resultados obtidos da literatura foram sintetizados e foi possivel observar o grande
desempenho, resultante da combinagéo dessas adigdes minerais pozolanicas em varias propriedades
e na durabilidade de pastas, argamassas e concretos. O uso combinado delas ocasiona uma agao
sinérgica de micro e nano particulas que proporcionam alteragdes microestruturais muito relevantes
nas matrizes cimenticias. Isso estabelece, em geral, um aumento consideravel em termos de vida util
e de uso em longo prazo de materiais cimenticios.
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Abstract

Research has been carried out highlighting that silica fume and nanosilica contribute with a positive
effect on the performance and durability of concrete structures, especially when located in aggressive
environments. However, the combined use of these two mineral additions in ternary mixtures is less
studied. In this sense, the present paper carried out an extensive literature review, based mainly on
results from the years 2015 to 2020, of research in concrete, pastes and mortars that simultaneously
used silica fume and nanosilica. To this end, it was carried out using a specific search string in the
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Scopus, Engineering Village and Web of Science databases. The processing of the results was
performed using Zotero and Excel software. The results obtained from the literature were synthesized
and it was possible to observe the great performance resulting from the combination of these
pozzolanic mineral additions in various properties and durability of pastes, mortars and concretes.
Their combined use causes a synergistic action of micro and nano particles that provide very relevant
microstructural changes in cementitious matrices. This establishes, in general, a considerable increase
in terms of service life and long-term use of cementitious materials.

Keywords: Durability. Microstructure. Silica fume. Nano silica. Literature review.

Resumen

Se han llevado a cabo investigaciones que destacan que el humo de silice y la nanosilice contribuyen
con un efecto positivo en el rendimiento y la durabilidad de las estructuras de hormigon, especialmente
cuando se encuentran en entornos agresivos. Sin embargo, el uso combinado de estas dos adiciones
minerales en mezclas ternarias esta menos estudiado. En este sentido, este articulo realizd una extensa
revisién bibliografica, basada principalmente en resultados de los afios 2015 a 2020, de
investigaciones sobre hormigones, pastas y morteros que utilizaron microsilice y nanosilice
simultaneamente. Para ello, se realiz6 una revision bibliografica mediante una cadena de blusqueda
especifica en las bases de datos Scopus, Engineering Village y Web of Science. El procesamiento de
los resultados se realizé mediante software Zotero y Excel. Se sintetizaron los resultados obtenidos de
la literatura y se pudo observar el gran desempefio que resulta de la combinacién de estas adiciones
minerales puzolanicas en diversas propiedades y durabilidad de pastas, morteros y hormigones. Su
uso combinado provoca una accion sinérgica de micro y nano particulas que aportan cambios
microestructurales muy relevantes en las matrices cementosas. Esto establece, en general, un
aumento considerable en términos de vida Util y uso a largo plazo de los materiales cementicios.

Palabras clave: Durabilidad. Microestructura. Silice activa. Nano silice. Revision de literatura.

Introducao

A eficiéncia de adicoes minerais pozolanicas, em misturas binarias de matrizes
cimenticias, vem sendo testada e estudada pela literatura (HOR; LEWIS, 1985;
ALEXANDER; MAGEE, 1999; POON; KOU; LAM, 2006; HASSAN; LACHEMI;
HOSSAIN, 2012; ADIL; KEVERN, 2020; OLIVEIRA, 2008; OLIVEIRA, 2019; OLIVEIRA
et al., 2023), tais quais: cinza volante, metacaulim, silica ativa, escéria de alto forno,
cinza de casca de arroz, dentre outras. Dentre elas, a silica ativa (SA) possui
composicao quimica com particulas esféricas e micrométricas, elevada pureza e
amorficidade (> 85% de SiO. amorfo), alta reatividade e superficie especifica (entre
13.000 e 30.000 m?/kg). Ela é comumente utilizada em substituicdo parcial 4 massa
de cimento Portland, em teores variaveis em geral inferiores a 12% (MEHTA; ASHISH,
2019; TRIPATHI et al.,2020). Atualmente, a SA é um subproduto industrial, mas
também é produzida industrialmente (OLIVEIRA, FERREIRA, MARTINS FILHO, 2020;
SANTOS; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2021). Sua utilizagdo em materiais cimenticios é
amplamente conhecida e difundida, sendo inclusive, normatizada, no Brasil pela
norma ABNT NBR 13956-1 (2012).
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Estudos relacionados a melhora no comportamento mecéanico (CAMPOS et al.,
2020) e a reducao da suscetibilidade a reacao élcali-agregado (HOOTON, 2020;
BODDY; HOOTON, THOMAS, 2003) e aos ataques por sulfatos (SHANNAG; SHAIA,
2003), por cloretos (KAYALI; ZHU, 2005) ou por carbonatacao (GHAHARI, et al., 2016)
com uso de silica ativa (SA) em misturas binarias com o cimento Portland séo
conhecidos na literatura. Da mesma forma, a melhoria da microestrutura, a reducao
de porosidade e da permeabilidade, o aumento da resistividade elétrica e a alteracao
da condutividade também foram observados (OLIVEIRA; CASCUDO, 2018; GARG;
BANSAL; AGGARWAL, 2016; LI, et al.,, 2018). Varios sao os tipos de silica ativa
utilizadas, tanto em pesquisas, quanto comercialmente, podendo ser mencionadas
as formas: pd, lama, dispersa em agua e granulada (MEHTA; ASHISH, 2019;
TRIPATHI et al., 2020; BAJJAA et al., 2016; NOCHAIYA et al., 2017; KAREIN, et al.,
2017).

Por outro lado, a nanossilica (NS) é um material mais recente, composto por
particulas nanométricas de silica, com altissima pureza e amorficidade (> 95% de
SiO, amorfo). Conceitualmente, o diametro das particulas pode variar entre 1 e 1000
nm (BERGNA, 1994), entretanto, em pesquisas com materiais cimenticios sao
utilizadas, em geral, particulas com didametros que variam entre 5 e 80 nm e superficie
especifica com variagcéo entre 50 e 640 m?/g (PEREIRA; CASCUDO; CARASEK, 2018).
A obtencao da nanossilica é resultante de um processo industrial de precipitacdo de
solucoes de silicato de sédio (KONTOLEONTOS et al., 2012), ndo tendo seu uso
normatizado no Brasil. Sdo trés os tipos de nanossilica observados: sols ou coloidal
(dispersa em solucao), em pd e em gel. Em materiais cimenticios predominam o uso
das formas coloidal e pé.

Além disso, quimicamente, as particulas de nanossilica sdo compostas por
ligagdes intensas do tipo van der Waals de curto alcance. Essas ligagoes, associadas
a grande superficie especifica desse material, contribuem para a tendéncia a
aglomeracéao (BAJJAA et al., 2016). Por isso, € necessaria uma maior atencédo quanto
ao teor e forma de incorporacdo em sua utilizacdo em materiais cimenticios. Nesse
contexto, a nanossilica dispersa em uma solucao coloidal, possui maior estabilidade
e menor potencial de aglomeracao, quando comparado ao material em pé. A Figura
1 ilustra a morfologia das particulas de nanossilica coloidal, juntamente com os seus
diferentes diametros, verificados no ensaio de Microscopia Eletrbnica de
Transmissdo (MET) (OLIVEIRA et al., 2023). Nesta Figura 1 é possivel verificar a
tendéncia a aglomeracao de particulas e a distribuicdo granulométrica variando entre
10 e 16 nm.
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Figura 1 - Distribuicao das particulas de nanossilica por MET - escala de 100 nm
Fonte: Oliveira et al., 2023

O ensaio conduzido por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) apresenta a
morfologia da silica ativa em escala micrométrica. Nao foi possivel realizar este tipo
de ensaio com a nanossilica, devido a sua condi¢do coloidal. Assim, a Figura 2
apresenta as particulas de silica ativa em formato esférico, com diametros nao
uniformes e com grande tendéncia de aglomeragao.
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Figura 2 - Distribuicao das particulas de silica ativa em MEV com ampliacao de 1 um (esquerda e direita)
Fonte: Os autores.
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Estudos vém sendo desenvolvidos com o uso de nanossilica em misturas
binarias com materiais cimenticios (SENFF, 2009; MORAES; GEYER, 2012; DANTAS,
2013; SOARES, 2014; CAUDURO, 2015; MENDES; REPETTE; REIS, 2017; LIMA,
2017; JUNIOR, 2017; DU, 2019; BALOCH et al., 2019; REIS; JUNIOR; SILVA, 2019),
em concretos de alto desempenho (DAHLAN, 2021), em microconcretos impressos
em 3D (SIKORA et al.,, 2021), além de compésitos cimenticios do tipo ECC -
Engineered cementititous composites (FU et al., 2021; RAZAVI; NAZARPOUR; BEYGI,
2021). Vérios autores atestam a eficacia desse tipo de adicao, no que se refere ao
aumento da durabilidade de materiais cimenticios, principalmente quando
submetidos ao ataque por CI e especialmente em teores de utilizacao que variam de
1% a 5%, por exemplo (NILI; EHSANI, 2015). Nos teores mais elevados,
particularmente em materiais com maior superficie especifica, & necessario alto rigor
e alta energia de mistura quanto a incorporacéo das particulas de nanossilica.

De forma geral, uma reducao de desempenho de concretos, argamassas e
pastas que utilizaram nanossilica, em substituicdo parcial da massa de cimento
Portland, pode acontecer quando ha a aglomeracdo de particulas, por meio de
procedimento de mistura ineficiente dos materiais ou de um teor elevado de utilizagao
(RAZAVI; NAZARPOUR; BEYGI, 2021; GHAFARI et al., 2014). Por isso, é aconselhavel
que, em particulas mais finas, se utilizem teores mais baixos, como forma de evitar
esse fenomeno (QUERCIA et al., 2014; MADANI et al., 2014; BAGHERI et al., 2014).

Neste contexto, o uso combinado de silica ativa e nanossilica em concretos,
argamassas e pastas ainda é mais discreto no meio cientifico, principalmente no que
tange as alteragcdes microestruturais neles ocorridas pelo uso combinado dessas
adicoes e a durabilidade desses materiais frente ao ataque por CI" e CO,, por
exemplo. Sao mais recorrentes as pesquisas que comparam o desempenho entre a
silica ativa e nanossilica, quando utilizadas, em misturas bindrias, nos materiais
cimenticios (REGO, et al., 2018; SENFF, et al., 2010; PINHEIRO, 2015).

Um artigo de revisdo sistematica tem o objetivo de verificar o status atual,
nacional e/ou internacional das pesquisas relacionadas a uma determinada tematica.
Com ele é possivel conhecer os autores relevantes, os materiais e métodos utilizados,
bem como os principais resultados obtidos. Dessa forma, a revisdo sistematica é
fundamental para composicao da metodologia de pesquisa de um determinado
estudo. Uma vez que a partir dela ha um direcionamento quanto as praticas mais e
menos assertivas relacionadas ao tema em questao. Neste sentido, este trabalho de
revisdo da literatura tem como objetivo sintetizar resultados de pesquisas
experimentais que contemplaram o uso ternario de silica ativa e nanossilica em
materiais cimenticios (concretos, argamassas e pastas), com énfase em alteracoes
de propriedades fisicas e de durabilidade em decorréncia de alteragoes
microestruturais. Esses resultados pontarao diretrizes para futuras pesquisas no
tema.

165



Tecnia V.8 N.1| 2023
@ Efeito da silica ativa e da nanossilica em materiais cimenticios -
uma revisao da literatura para futuras pesquisas

Relevancia e contribuicao do artigo

Este artigo apresenta o status nacional e internacional, referente as pesquisas
cujos focos foram o uso combinado de silica ativa e nanossilica em materiais
cimenticios, com énfase nas alteracbes mecanicas, microestruturais e de
durabilidade. A partir desse status, foi possivel identificar os principais autores,
ensaios e resultados obtidos relacionados ao tema. Como trata-se de uma tematica
mais recente, este artigo avanga no conhecimento ao agrupar, sintetizar e processar
informacodes, pesquisas e resultados experimentais relevantes. Esse conjunto de
informacodes viabilizam e otimizam planejamentos experimentais atuais e futuros mais
adequados, possibilitando, assim, que o limite de conhecimento, até entao verificado,
seja ultrapassado e isso aumenta a assertividade metodoldgica.

Destaca-se que a revisao sistematica da literatura — RSL é uma ferramenta Util,
uma vez que proporciona a reuniao, a organizacao e a posterior avaliacao das
informacoes disponiveis, a partir de pesquisas anteriores e, em sequéncia, a
consolidacao dessas informacodes. A categorizacao de informacodes por meio de RSL
tem sido utilizada em varios trabalhos cientificos e em varias areas do conhecimento
(KHAN et al., 2001; PETERSEN et al., 2008; ASHMED et al., 2021; OLENA, et al., 2021;
LI et al., 2022)

1 Metodologia

Baseando-se na metodologia proposta por Tranfield, Denyer e Smart (2003) e
Kitchenham e Charters (2007), neste artigo, a RSL foi empregada em trés etapas:
planejamento, conducéo e andlise.

Primeiramente foi realizada uma busca exploratéria no Google Scholar
objetivando-se encontrar, em ambito nacional, as pesquisas afins a tematica
proposta: o uso combinado de silica ativa e nanossilica em concretos, argamassas e
pastas, com énfase a durabilidade, propriedades e possiveis alteracoes na
microestrutura deles. Para isso, foram pesquisados artigos, teses e dissertacoes com
os termos em conjunto “concreto”, “argamassa”, “pasta”, “microestrutura”,
“durabilidade”, “caracterizacdo mecanica”, “nano silica” e “silica ativa”.

Os trabalhos elencados e que apresentaram a tematica proposta, foram
considerados. Sete foi o total de paginas apresentado pelo Google Scholar para essa
busca. As palavras-chave contidas em cada abstract das pesquisas selecionadas
foram listadas e os termos mais assertivos foram utilizados para composicao de uma
nova string de busca. Essa nova string, foi composta com termos técnicos para
procura de artigos em inglés em bases internacionais para conhecimento do status
do tema em questdo, no cenario internacional.

Para a revisao sistematica foi formada a seguinte string conjunta:
(microstructure AND durability) AND (silica fume AND nanosilica) AND (concrete OR
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paste OR mortar). Ela foi utilizada nas bases de dados Scopus, Engineering Village e
Web of Science. Nesse processo, foram procurados apenas artigos no idioma inglés
e selecionados aqueles vinculados a revistas que possuiam Journal Citation Reports
-JCR, publicados entre os anos de 2015 e 2020. Sendo este Ultimo o ano em que a
revisdo foi realizada. Buscou-se com isso encontrar os artigos mais recentes até o
momento em questdo, ano de delimitacdo metodolégica de outras pesquisas
relacionadas ao uso de silica e nanossilica em materiais cimenticios que estavam em
andamento.

A andlise inicial de todos os artigos buscados por meio da string, nas trés bases
de dados, foi realizada no programa Zotero. Nele foram excluidos os materiais que
apareceram simultaneamente em duas ou mais bases de busca, portanto duplicados.
Depois foi realizada a analise por titulo e por resumo de cada um dos demais artigos.

Na analise por titulo foram considerados todos os materiais que, de forma direta
ou indireta, se relacionavam ao tema de busca proposto. Depois, foi realizada a
andlise por resumo, no qual foram lidos os resumos de todos de todos os artigos
remanentes, sendo selecionados aqueles artigos que faziam referéncia ao tema de
interesse. Ao final, permaneceram para leitura e coleta de dados, os artigos
selecionados por titulo e por resumo.

Além disso, o critério de snowball para buscas mais amplas em termos de
microestrutura e durabilidade foram considerados no presente trabalho, ou seja, as
referéncias de estudos importantes, citados nos artigos lidos e que se relacionaram
a tematica proposta também foram consideradas, lidos e avaliados, mesmo se
tratando de publicacdes anteriores ao ano de 2015. Todo material selecionado, tanto
por meio da busca exploratéria, quanto por meio da revisdo sistematica, foi lido
integralmente.

De todas as pesquisas selecionadas, por todos os critérios de busca, foram
extraidas informacdes relevantes a composicdo das misturas dos materiais
cimenticios que podem afetar diretamente sua durabilidade e microestrutura, a saber:
tipo e teor das adicOes utilizadas e relacao agua/ligante (a/lig). Além disso, todos os
resultados obtidos nas pesquisas dos diferentes autores foram catalogados e
comparados com materiais com sem adicoes. Ao final, esses resultados foram
associados aos diferentes teores de adicOes, relagcdo agua/ligante verificados e
propriedades/interveniéncias observadas.

2 Apresentacao e discussao dos resultados

2.1 Dados bibliométricos

Pela quantidade de artigos, teses e dissertacdes obtidos, foi possivel perceber
que essa tematica ainda é mais recente no meio cientifico. Varias exclusoes
ocorreram, em sua maioria, pela grande presenca de estudos que nao atendiam

167



Tecnia V.8 N.1| 2023
@ Efeito da silica ativa e da nanossilica em materiais cimenticios -
uma revisao da literatura para futuras pesquisas

satisfatoriamente a string de busca proposta. Por exemplo, foi percebido que varios
autores fizeram uso da silica ativa e nanossilica em composicoes binarias (FLORES
et al., 2017; SINGH et al., 2015; CARNEIRO et al. 2017; HOU et al., 2015; XU et al.,
2016; HARUEHANSAPONG; PULNGERN; CHUCHEEPSAKUL, 2017). Alguns desses,
no entanto, analisaram apenas o comportamento mecanico e reolégico dos materiais
cimenticios compostos com essas adicoes (BOLHASSANI; SAYYAHMANESH, 2015;
JAISHANKAR; MOHAN, 2017; LI et al.,2018), ndo atendendo a string de busca.

Houve também artigos que estudaram apenas a durabilidade de concretos
argamassas e pastas em exposicao a outros agentes agressivos, que nao o ion cloro
ou, até mesmo, combinadas a outros tipos de adi¢coes pozolanicas, como metacaulim
e cinzas volantes, por exemplo (GAO; YU; BROUWERS, 2015; SHAIKH; SUPIT, 2015;
ANDRADE et al., 2018; BEHFARNIA; ROSTAMI, 2017; WANG et al., 2016).

Ao final das buscas foram analisadas e estudadas 13 pesquisas relacionadas a
tematica proposta, entre artigos, teses e dissertagdes, sendo a maioria composta por
artigos internacionais (Figura 3). E possivel perceber pela Figura 3 que se trata de
uma tematica mais recente, como mencionado antes. A primeira pesquisa data do
ano de 2012, tendo ocorrido acréscimos dos estudos acerca do assunto com o
passar dos anos.

A Tabela 1 explicita os resultados referentes a buscas nas bases internacionais.
Ressalta-se que nacionalmente foram encontrados trés estudos. Todo o material
encontrado fez uso de procedimentos experimentais.

A Tabela 2 mostra os autores, tipo de pesquisa e materiais estudados. E possivel
notar que a maioria dos estudos foram conduzidos em concreto
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Figura 3 - Estudos encontrados relacionados ao tema: (a) tipos (esquerda) e (b) publicacdes por ano
(direita).
Fonte: Os autores.
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Etapa Numero de artigos

Busca por string na Scopus

Busca por string na Engineering Village

Busca por string na Web of Science

Total de artigos encontrados nas bases de dados por strings
Verificagcao dos artigos duplicados

Excluidos por titulo

Excluidos por resumo

Sem fator JCR

Lidos integralmente

Excluidos apés leitura por incompatibilidade de tematica da string
Artigo Finais

Snowball

Artigos finais estudados e analisados

Tabela 1 - Etapas de selecao de artigos pela busca por string.

Base de busca Autor
(ANDRADE, 2017) Tese
(GARG; BANSAL, 2016) Artigo

Google Scholar
Web of Science

Scopus/ Engineering

Village/Web of Science (GESOGLU et al., 2016) Artigo

—

Scopus/Engineering Village GHAFARI et al, 2014)  Artigo

Snowball (JALALL etal., 2012)  Artigo
Scopus/Web of Science (LI et al, 2017) Artigo
Scopus (Ll et al, 2017) Artigo
Scopus (Li et al., 2018) Artigo
Google Scholar (MALAGONI, 2016) Dissertagcdo
Google Scholar (MARTINS, 2018) Dissertagcdo
Scopus (MASSANA et al, 2018)  Artigo
3;;’;5523'3?;22% ce (NILI; EHSANI, 2015)  Artigo
Snowball (OLTULU; SAHIN, 2014) Artigo

Tabela 2 - Pesquisas encontradas em todas as buscas realizadas.

Tipo de material

+129
+ 37
+ 69
235
-7
- 163
- 46

18
-10

+5
13

Material estudado
Argamassa e pasta

Argamassa
Concreto

Concreto e pasta
Concreto
Argamassa
Argamassa
Concreto
Concreto
Concreto

Concreto
Concreto e pasta

Argamassa

A Tabela 3 sintetiza as principais informagdes coletadas dos estudos
selecionados, relacionadas a composicdo e ao proporcionamento dos materiais

estudados.
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(LI et al, 2017a) SA10NS2 0,38 10 2 EAPEO Substituicdo
(Ll et al., 2017b) :EEZ 81?,2;9063:2;0 :g ; Eg gg"densada Substituico
(Ll et al., 2022) :EEZ 81:232’8063:2’0_ :g ; E@ gg"densada Substituico
(Ll et al., 2018) :2:2?5 8138’«3063:3’5 ; ?’5 ﬁg 'Ffé Substituico
(MALAGONI, 2016)  SAONST  0,4060,60 9 1 E@ ';?Spersa o adiivo SUBSTtLiGa0
(MARTINS, 2018) SAINST 0406060 9 1 o Dispersa em adiivo SUDSIigE0
SA2,5NS2,5 25 25
(MASSANA et al., 2018) SA25NS5 0,35 25 5 E@ ﬂ‘)’/ droso Adigio
SA5NS2,5 5 25
SASNS1,5 5 15
SA7,5NS1,5 75 15
SA5NS3 5 3
SA,5NS3 75 3 SA PG .
(NILI; EHSANI, 2015) SABNSS 0,45 E E NS P6 Substituicdo
SAT,5NS5 75 5
SA5NS7,55 5 75
SAT,5NS7,5 75 75
SA5NS0,5 5 05
(OLTULU; SAHIN, 2014) SA5NS1.25 0,40 5 1,25 E@ ':,g Substituigio
SA5NS2,5 5 25

Tabela 3 - Caracterizacao das pesquisas.
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2.2 Resultados relacionados aos materiais cimenticios

221 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os autores (GAO; YU; BROUWERS, 2015) observaram um comportamento de
acréscimo de resisténcia a compressao de concretos com a adi¢cao de nanossilica,
obtendo-se o melhor resultado para concreto com 5% de silica ativa e 1% de
nanossilica (SA5NS1). Isso expressou um incremento de 63% e de 17% para as
relacoes agua/ligante (a/lig) 0,45 e 0,30, respectivamente. O estudo contemplou
teores de 1 a 3% de nanossilica.

Segundo os autores (LI et al., 2017; GAO; YU; BROUWERS, 2015) ha um efeito
sinérgico entre as adicoes silica ativa e nanossilica, que promovem um forte efeito
quimico responsavel por promover reacdes pozolanicas mais efetivas, provocando o
maior ganho de resisténcia em misturas ternarias (LI et al., 2017). Esse efeito torna-
se mais perceptivel a medida que se aumenta a relacao a/lig (GAO; YU; BROUWERS,
2015).

Estudos revelaram que a resisténcia a compressdo de concretos em
composicao terndria apresentaram melhor desempenho com 2,5% de silica ativa e
2,5% de nanossilica, com 31% de aumento da resisténcia a compressao. Os autores
atribuiram os bons resultados ao melhor empacotamento do sistema, ou efeito filer,
promovido pelo aumento do nimero de finos, que densificaram a matriz cientifica.
Entretanto, os autores afirmaram que a alta quantidade de aditivo policarboxilato
(utilizado acima de 3,6%) pode ter gerado bolhas internas no concreto, prejudicando,
assim, a resisténcia a compressao das misturas com teores mais elevado. Isso
resultou em um valor de resisténcia mais baixo (MASSANA et al., 2018).

Em pastas de cimento e em concretos (NILI; EHSANI, 2015) foi percebido que
o aumento do teor de 0% a 5% de nanossilica culminou em um significativo ganho
de resisténcia em composicoes ternarias. Nos concretos, o melhor teor observado
foi para pastas de cimento com 5% de silica ativa e de 3% para nanossilica com
incremento de 39%, 83% e 102%, aos 7, 28 e 91 dias, respectivamente. Entretanto,
a utilizacdo de 7,5% de nanossilica resultou em reducédo de 20% da resisténcia a
compressao para pastas e concretos, independentemente da quantidade de silica
ativa utilizada. Os autores justificaram este comportamento pela dificuldade de
dispersdo da nanossilica na mistura.

Os autores (NILI; EHSANI, 2015) concluiram que até o teor de 5%, a adicao de
nanoparticulas de silica ativa em pastas e concretos promoveu efeitos fisico e
quimico mais benéficos para a matriz cimenticia. Além de acelerar o processo de
hidratacao pela geracdo de pontos de nucleacdo, melhorando as caracteristicas
microestruturais de interface cimento — agregado, densificando a zona de transicao.
O efeito contrario foi percebido ao se utilizar maiores teores, devido a aglomeracao
das nanoparticulas, pela alta superficie especifica e forcas de van der Waals atuantes
sobre elas.
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Outros estudos mostraram um aumento da resisténcia a compressédo a medida
que se aumentou o teor de nanossilica até a quantidade de 2% (GESOGLU et al.,
2016). A partir desse valor, esses autores apresentaram resultados com tendéncia de
reducdo da resisténcia a compressdo. Assim como em (NILI; EHSANI, 2015), os
autores atribuiram essa reducao a facilidade que a nanossilica tem em se aglomerar,
devido presenca de intensas forcas intermoleculares, do tipo van der Waals, entre as
suas particulas. Segundo eles, as particulas s6 se aglomeram quando o teor da
adicao ultrapassa a quantidade de CH excedente na hidratacdao do cimento para
formacao do C-S-H gel.

Em outra pesquisa, cientistas observaram um aumento da resisténcia a
compressao nas argamassas estudadas a medida que houve um aumento do teor de
utilizacédo de nanossilica (LI et al., 2017). Na relagéo a/lig 0,25, esse incremento foi de
18% € 24% e de 31,1% e 49,3%, na relagao a/lig 0,40, para SATONS1 e SAT10NS2
respectivamente, em comparacéao as respectivas referéncias.

Da mesma forma, Garg, Bansal e Aggarwa (2016) com seu estudo de argamassa
com silica ativa e nano silica mostraram que os resultados de resisténcia a
compressao cresceram com a mistura cm 15% de silica ativa e 1% de nanossilica.
Os autores creditam os bons resultados ao fato da atividade pozolanica da silica ativa
se tornar mais efetiva em presenca da nano silica, pela melhor distribuicdo das
particulas. Isso leva a um melhor empacotamento, preenchendo vazios, resultando
em uma matriz cimenticia mais homogénea e densa.

Na pesquisa conduzida em argamassas, foram percebidos os melhores valores
de resisténcia para misturas ternarias (LI et al., 2017) de 12% de silica ativa e 2% de
nanossilica. Como resultado, os incrementos foram de 19%, 19% e 20% para a
relacao a/lig 0,25 e de 61%, 48% e 37% para a relacao a/lig 0,40 aos 7, 28 e 90 dias,
em comparacgao as suas respectivas referéncias.

Outros autores (GESOGLU et al. 2017) sugerem a existéncia de um efeito
sinérgico entre as adigoes, atribuindo a melhor performance ao uso combinados
desses materiais. Eles conferem essa sinergia a alta area de superficie da nanossilica
que promove uma maior atividade pozolanica nas primeiras idades. No que se aplica
a silica ativa, por ter uma menor area de superficie, seria responsavel pela atividade
pozolanica em idades apos 28 dias e apds a hidratacdo dos produtos de hidratacao
em especial Ca(OH). com o SiO. da silica ativa. Da mesma forma, Li et al. (2018)
também citaram que o efeito sinérgico comeca a diminuir a medida que a idade
avanca pela diminuicdo gradual da atividade pozolanica. Os autores atribuem os
resultados ao perfeito empacotamento das misturas promovido pela utilizagcao de
adicoes com granulometria continua que preenche os espacos vazios remanescentes
existentes entre os materiais que compodem o sistema, densificando e compactando
a microestrutura. Também em argamassas, Andrade (2017) obteve um incremento de
resisténcia de 1%, 45% e 57%, aos 1, 7 e 28 dias, respectivamente para a mistura
com 10% de silica ativa e 3% de nanossilica.
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Na pesquisa conduzida pela literatura em concretos de alta performance, foi
notado que a nanossilica acresceu de forma consideravel a resisténcia a compressao
desse material em idades mais precoces. O teor 6timo de adi¢cOes para os autores
(GHAFARI et al., 2014) foi de 27% de silica ativa e 3% de nanossilica. Este teor
aumentou a resisténcia a compressao de 40% aos 7 dias, 8% as 28 dias e de 6%
aos 90 dias. Os autores atribuiram os bons resultados obtidos a alta atividade
pozolanica das adicoes que geraram uma matriz cimenticia mais densa. Além disso,
eles citam que a nanossilica acelera a hidratacdo do cimento, devido a sua alta
superficie especifica, assim como verificado em Garg, Bansal e Aggarwal (2016) e
Gesoglu et al. (2017). Neste ultimo estudo também foi observado um aumento da
resisténcia até o teor de 3%. Os autores explicaram que o teor de 4% pode ter sido
demasiado elevado para a quantidade de CH disponivel para reacao pozolanica
(GESOGLU et al., 2017). Além disso, o excesso de particulas muito finas pode ter
promovido uma dispersao menos efetiva da adicao, culminando na aglomeracao de
particulas e piores resultados.

No estudo do concreto autoadensavel, conduzido por Li et al. (2017), foram
obtidos incrementos de resisténcia de 28%, 38%, 61% e 70% para um consumo de
cimento de 450 kg/m3, aos 3, 7, 28 e 90 dias, respectivamente. Para 400 kg/m3, esse
incremento foi de 45%, 62%, 52% e 55% e de 26%, 30%, 67% e 73% para 500
kg/m3, obtidos nas mesmas idades. Os resultados foram atribuidos a mistura com
10% de silica ativa e 2% de nanossilica, que obteve o melhor desempenho,
independentemente do consumo de cimento utilizado. Os autores Jalal et al. (2012)
atribuiram esse ganho ao feito filer e ao efeito quimico, que é acelerado pela presenca
dessas adicOes, em especial a nanossilica com sua alta pureza, amorficidade e area
especifica. Essas adigcdes promoveram um rapido consumo de Ca(OH). dentro da
matriz cimenticia.

Em outra pesquisa, os autores (MALAGONI, 2016; MARTINS, 2018) obtiveram
um incremento de 24% na resisténcia para 9% de silica ativa e 1% de silica ativa na
relagao a/lig 0,40 e de 15% na relacao a/lig 0,60, ambos aos 28 dias. Os resultados
foram atribuidos ao efeito fisico provocado pelo uso das adigoes e relacionados aos
ganhos de densidade e de compacidade, refinando poros e melhorando a zona de
transicao, elevando a rigidez do material.

Assim, de acordo com as pesquisas realizadas, é possivel concluir que a
resisténcia a compressao tende a aumentar, até certo ponto, a medida que se
aumenta o teor de nanossilica. Este teor foi consenso de 1 a 3% de nanossilica para
misturas terndrias de materiais cimenticios com silica ativa e nanossilica.
Posteriormente ao que pode ser chamado de teor 6timo, as particulas de nanossilica
tendem a se aglomerar.

Assim, foi possivel inferir que a quantidade de Ca(OH). produzida durante a
reacao de hidratacdo do cimento pode ser fator limitante da reacao quimica
pozolanica, uma vez que o teor de adicOes utilizadas ira reagir somente até quando
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houver Ca(OH), disponivel. Apds todo o Ca(OH). ser consumido, a quantidade
excedente de nano particulas tendem a se aglomerar (GESOGLU et al., 2016), devido
a sua elevada finura e intensas ligacoes do tipo van der Waals de curto alcance
(BERGNA, 1989).

Também é possivel perceber que a melhora da resisténcia a compressao ocorre
devido a alta pozolanicidade dos materiais, que provém efeitos fisico e quimico mais
efetivos, densificando a matriz cimenticia e melhorando a zona de transicdo. Esses
incrementos foram, em geral, notados até o teor de 5% de nanossilica,
independentemente do teor de silica ativa utilizada, mas que, em geral, se manteve
inferior a 10%. Além disso, ele foi verificado, em geral, até os 28 dias, uma vez que a
nano silica é responsavel por acelerar a reacao de hidratacdo do cimento
promovendo o ganho de resisténcia em primeiras idades.

2.22 EXPOSICAO A CLORETOS

Em Li et al. 2018 foi executado o teste rapido de permeabilidade a cloretos em
argamassas. Os autores relataram que nas misturas com 10% de silica ativae 1% e
2% de nanossilica ocorreram uma pequena reducdo da carga passante, ndo sendo
possivel verificar o efeito sinérgico existente entre as duas adicoes. Eles sugeriram
que a quantidade de nano silica utilizada foi pequena e que, por isso, ndo promoveu
o efeito fisico assertivo de forma a interferir na propriedade analisada.

Durante o ensaio de permeabilidade rapida de cloretos conduzido por Malagoni
(2016) foi percebido que a medida que o teor de adigdes aumentou nas misturas,
houve um decréscimo da carga passante. A mistura com 10% de silica ativa e 1% de
nanossilica obteve os melhores resultados que culminaram em uma reducao da carga
em 28%, 28%, 40% e 32% aos 28, 56, 90 e 180 dias. Aumentando-se o teor de
nanossilica um aumento da carga passante foi registrado. Os autores atribuiram os
resultados ao efeito quimico e fisico, promovidos pelo uso das pozolanas que
densificaram a estrutura, reduziram os poros da matriz cimenticia e levaram a uma
menor permeabilidade a agentes agressivos.

Em Jalal et al., 2017 foi verificada uma grande reducao na resistividade e na
carga passante de ions cloro, em concretos com a mistura de 10% de silica ativa e
2% de nanossilica. A porcentagem de ions cloretos reduziu 62%, 60% e 65% para
os consumos de cimento de 400, 450 e 500 kg/ms3, respectivamente. Quanto a
resistividade, para o consumo de 500 kg/ms, os autores encontraram os valores de
125, 320 e 589 (QQ. m) aos 7, 28 e 90 dias. Apds a andlise, eles consideraram as
pozolanas como agentes inibidores de corrosao, que contribuiram significativamente
para a durabilidade do concreto frente a ambientes com exposicédo ao ion cloro.

Em seu estudo, Martins (2016) também obteve baixos valores de
permeabilidade a Cl-. Para as misturas com 9% de silica ativa e 1% de nanossilica
foram verificadas reducoes de 91% e 82% para as relacdes a/lig, 0,40 e 0,60,
respectivamente da carga passante. No ensaio de difusdao de cloretos, foram
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verificadas em Martins (2016) reducoes de 82% e de 57% da difusao aos 91 dias,
para as relagoes a/lig 0,40 e 0,60, respectivamente. No ensaio de resistividade foi
relatado um aumento de 238% em relacao ao mesmo teor de adicdes com a relagao
a/lig 0,40. Os resultados obtidos por Martins (2016) indicaram efeito fisico efetivo de
preenchimento de poros, promovido pelo uso das adicoes com diferentes
granulometrias, além do efeito quimico mais assertivo de formacgéo de C-S-H, a partir
de Ca(OH).. Estes autores explicaram que a combinacao desses efeitos promoveu
uma matriz cimenticia mais densa e menos interconectada, dificultando a entrada de
agentes agressivos, como € o caso do ion cloro.

As pesquisas avaliadas mostram que a associacao das micro e nano adicoes
foi responsavel por expressivo ganho de desempenho dos materiais cimenticios
frente a exposicdo ao ion cloro, o que aumenta consideravelmente a durabilidade
desses materiais nesse ambiente agressivo.

Os autores, em sua maioria, atribuiram esse aumento do desempenho as
reagOes pozolanicas mais efetivas (efeito quimico) e ao efeito filer (preenchimento)
com maior capacidade de empacotamento. Essa combinacao densifica a matriz
cimenticia, reduzindo os poros interconectados, diminuindo a entrada de agentes
agressivos e aumentando a resisténcia ao ataque por cloretos.

2.2.3 EXPOSICAO AO GAS DIOXIDO DE CARBONO

A pesquisa de Li et al., (2017) cita que 10% de silica ativa e 1 ou 2% de
nanossilica foram capazes de reduzir a profundidade de carbonatacdo em
argamassas, independentemente da relacao a/lig utilizada. Para o valor a/lig 0,25, a
reducao foi entre 33% e 46%. Na relacao a/lig 0,40, a reducao foi de 53% e 61%.
Assim, foi mostrado que o aumento da relagao a/lig ndo prejudicou o efeito sinérgico
existente entre as adigdes. Além disso, a profundidade de carbonatacdo diminuiu a
medida que se aumentou o teor de nanossilica.

Pesquisas de Massana et al., (2018) nao indicaram carbonatacédo apds 60 dias
de exposicdo a CO. nas misturas ternarias. Estes autores observaram os menores
valores de frente de carbonatacdo para a mistura com 10% de silica ativa e 1% de
nanossilica aos 90 e 180 dias. A pesquisa associou os resultados ao efeito filer e
quimico e a melhora da dispersdo das nano particulas pela presenca da silica ativa.

2.2.4 ABSORCAO DE AGUA

O estudo conduzido por Li et al. (2017) apresentaram uma menor absorcao de
agua em misturas ternarias compostas por silica ativa e nanossilica,
independentemente da relagao a/lig utilizada. O teor étimo foi atribuido a mistura com
10% de silica ativa e 2% de nanossilica com reducado da absorcao de 85% e 74%
para as relacoes a/lig 0,25 e 0,40, respectivamente.

Da mesma forma, Massana et al. (2018) também encontraram menores valores
de absorcdo de agua para as misturas terndarias. Entretanto, ndo houve grande
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variacao da absorcao entre os diferentes teores de silica ativa e nanossilica utilizados.
Assim como Li et al. (2017), os autores concluiram que distribuicdo granulométrica
continua, obtida por meio do uso das particulas com diferentes granulometrias,
aumentou o empacotamento do sistema, reduzindo a porosidade, contribuindo com
a durabilidade do material estudado.

O estudo conduzido por Ghafari et al. (2014) verificaram uma reducao da
absorcao de agua de 9%, 21%, 33% e 29% para os teores fixos de 27% de silica
ativa e os respectivos valores de 1%, 2%, 3% e 4% de nanossilica. No ensaio de
absorcao de agua, a mistura com 27% de silica ativa e 3% de nanossilica apresentou
o melhor desempenho com reducao de 15% dessa propriedade e 35% de reducao
dos poros capilares, medidos por porosimetra por intrusdo de mercurio. Na pesquisa
de Jalal et al., (2012), os menores valores de absorcdo de agua foram encontrados
para a mistura com 10% de silica ativa e 2% de nanossilica. Esta dosagem promoveu
uma reducao de 66%, 65% e 66% para os consumos de cimento de 400 kg/m3, 450
kg/m?3 e 500 kg/ms, respectivamente. Assim, como todos os outros autores, Jalal et
al., (2012) explicaram que os resultados obtidos sao resultados da melhora do
empacotamento do sistema, devido a distribuicao granulométrica gradual das
particulas e refinamento dos poros.

Por fim, destaca-se que os diferentes estudos avaliados sugeriram que houve
um refinamento dos poros, gerado pela densificacao da matriz cimenticia, por meio
das reacOes pozolanicas efetivas e melhor empacotamento do sistema. Esse
refinamento dificulta a entrada de agentes agressivos como a agua, CO,, cloretos e
demais agentes. Essa densificacdo da estrutura também é responsavel pelo aumento
da resisténcia a compressao anteriormente verificado.

2.2.5 ANALISE TERMICA, CALORIMETRIA E POROSIDADE

No estudo de analise termogravimétrica (TG/DTG) com pastas em misturas
ternarias de nanossilica com o teor de 3%, Ghafari et al. (2014) observou aos 7 dias
uma reducéo de 73% da quantidade de Ca(OH), para a mistura binaria com 3% de
nanossilica. Aos 28 e 90 dias, esse valor foi de 85% e 90% para a mistura com
nanossilica, respectivamente. Isso mostra uma pequena diferenca entre os 7 e 28
dias, o que explica os grandes incrementos de resisténcia em idades precoces,
relatados nesse mesmo estudo e nos estudos de Jalal et al. (2012) e Li et al. (2017).

Andrade (2017) também verificou a aceleracdo da reacdo de hidratacdo do
cimento em misturas binarias de argamassas com um teor de 3% de nanossilica.
Nesses materiais foi verificado um grande consumo de Ca(OH)., principalmente nas
primeiras idades. O autor explicou os resultados por meio do efeito de nucleagao
promovido pela alta superficie das adicOes, juntamente com a elevada
pozolanicidade. Essa combinacdo além de acelerar, tornou a reacédo de hidratacao
mais efetiva.
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No ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio, Massana et al. (2018)
verificaram que a mistura com 2,5% de silica ativa e 2,5% de nanossilica reduziu a
quantidade de poros totais e criticos dos concretos analisados, refinando a
microestrutura. Assim, os autores citaram que a nanossilica foi responsavel por
refinar a microestrutura desses materiais, enquanto a silica ativa reduziu a quantidade
de poros totais.

Ghafari et al., (2014) também, por meio do ensaio de porosimetria por intrusdo
de mercurio, notaram que os concretos fabricados com nanossilica apresentaram um
refinamento dos poros. Além disso, quanto maior foi a quantidade de nanossilica,
menor foi a quantidade de poros capilares encontrada. Houve um decréscimo da
porosidade de 25,3%, 26,7%, 32,2% e 24,5% para os teores fixos de 27% de silica
ativa e 1%, 2%, 3% e 4% de nanossilica, respectivamente. O teor de 3% de
nanossilica com 27% de silica ativa foi considerado o teor 6timo de adicdo com 35%
de reducao dos poros capilares. Os autores citam que houve desconexao dos poros,
devido a maior quantidade de C-S-H, com menor relagao Ca/Si, formada pelo efeito
quimico e densificagdo da matriz cimenticia, observada em analise de MEV, foram
responséaveis pelos resultados.

No ensaio de porosimetria por intrusao de mercurio conduzido, Oltulu e Sahin
(2014) avaliaram argamassas com 5% de silica ativa e 0,5% e 1,5% de nanossilica.
Eles apresentaram uma reducdo total de mercurio intrudido de 45% e 48%,
respectivamente. A mistura com 1,5% de nanossilica apresentou o melhor resultado,
com aumento consideravel dos poros na faixa de 4 a 10 nm e reducédo dos poros
entre 10 — 100 nm, comprovando o refinamento e densificagcdo da microestrutura.
Segundo os autores, isso foi possivel pelo efeito quimico e de nucleacao promovido
pelo uso das adicOes de altissima reatividade que aumentaram a quantidade de C-S-
H produzida, diminuindo a quantidade de cristais de CH disponiveis. Contudo, o traco
SA5NS2,5 aumentou o teor de mercurio intrudido em 43%, o que os autores
atribuiram a aglomeracao das particulas de adicoes.

No mesmo sentido, Andrade (2007), por meio do ensaio de porosimetria por
intrusdo de mercurio, realizado em argamassas, perceberam uma reducdo da
porosidade total e refinamento dos poros, na mistura com 10% de silica ativa e 3%
de nanossilica, quando comparado a referéncia e as misturas binarias. Ele atribuiu
esse resultado a utilizacao da nano silica. Em andlise de TG/DTG foi verificado um
grande consumo de Ca(OH)., que reduziu a relacdo Ca/Si da matriz cimenticia em
comparagao aos demais materiais citados. O mesmo resultado foi obtido para
estudos em argamassas de Garg, Bansal e Aggarwal (2016) e Malagoni (2016) com
mistura de 10% de silica ativa e 1% de nanossilica, quando comparada ao material
de referéncia e de 10% de silica ativa e 2% de nanossilica para argamassas
estudadas por Li et al., (2017) e Jalal et al., (2012).
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Conclusoes

Apds andlise de todos os dados e resultados mostrados pelos diferentes
autores, é possivel concluir que:

0

a string mostrou uma maior lacuna de estudos para misturas ternarias de
silica ativa e nanossilica;

os estudos avaliados citam que a combinacéo de silica ativa e nano silica
em materiais cimenticios promove uma densificagdo da microestrutura dos
materiais cimenticios. Isso se deve aos efeitos quimico e fisico, que
promovem aumento de C-S-H e melhora o empacotamento das particulas,
respectivamente. Esses efeitos foram apontados por praticamente todos os
autores, como a causa para os bons resultados obtidos nos ensaios
mecanicos e nas propriedades avaliadas de materiais cimenticios.

em geral, os bons resultados foram obtidos para teores de até 5% de nanossilica
e de silica ativa inferiores a 10% em praticamente todos os estudos;

a combinacao das adi¢oes contribuiu significativamente com a durabilidade
do concreto frente a ambientes com exposicao a cloretos, aumentando a
resistividade elétrica e reduzindo a permeabilidade, a carga passante e a
difusdo de cloretos;

nos estudos relacionados ao CO., foi percebida uma menor profundidade
de carbonatacdao com o aumento do teor de nanossilica;

quanto a microestrutura, os estudos mostraram que a nanossilica promoveu
um refinamento dos poros capilares, enquanto a silica ativa diminuiu a
quantidade de poros totais. Isso conduziu a menores valores de absor¢cao
de agua e de permeabilidade a gases e agua;

por fim, percebe-se que ha um efeito de sinergia entre as duas adicoes,
sendo que a utilizacao combinada desses dois materiais culmina no maior
desempenho mecanico, de durabilidade e de desempenho dos materiais
cimenticios, em comparacao a misturas binarias.
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