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Efeito da incorporacao de
nanosilica e silica ativa em
argamassas frente ao ataque
interno e externo de sulfatos

RESUMO: A preocupacao com a durabilidade das estruturas de concreto
cresce cada vez mais e, para que a vida Util das construcdes seja alcancada,
as caracteristicas do local onde a edificagdo sera construida devem ser
consideradas desde as etapas iniciais de projeto. Um dos agentes agressivos
mais prejudiciais ao concreto é o ion sulfato, que pode estar presente no solo,
na agua do mar ou em aguas subterraneas. Este trabalho avaliou os efeitos
que a incorporacao de nanosilica e silica ativa ocasionam em argamassas
frente ao ataque de sulfatos de origem interna e externa. Para isso, foram
desenvolvidas quatro argamassas com diferentes teores de adi¢cdes e foram
realizados os ensaios de variacao dimensional, perda de massa e resisténcia a
compressao. Os resultados obtidos indicam que as adi¢des reduziram o ganho
de massa dos concretos, sendo observada perda de resisténcia a compressao
apos 91dias de ataque interno. Uma menor perda de resisténcia mecanica foi
verificada na argamassa contendo 10% de adi¢ao de nanosilica.

Effect of the addition of nanosilica and
silica fume on mortar attacked by internal
and external sulfate

ABSTRACT: The concern over the durability of concrete structures has
increasingly grown. In order to achieve the life cycle of the buildings, the
characteristics of construction site should be considered since the early design
stages. One of the most aggressive agents to concrete is the sulfate ion, which
may be present in soil, seawater or groundwater. This study evaluated the effects
of adding nanosilica and silica fume to mortar attacked by internal and external
sulfate ions. Four types of mortar, with different addition contents, were
produced, and the dimensional variation, mass loss and compressive strength
analyses were carried out. The results indicate that the additions considerably
reduced mass gain of the concrete, with loss of compressive strength after 91
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days of internal attack. Lower loss of mechanical strength was observed in the mortar
containing 10% nanosilica.

Keywords: durability; mortar; nanosilica; silica fume; sulfate.

1Introducao

O concreto é o material construtivo mais usado do mundo, devido a caracteristicas
como: facilidade de moldagem de elementos de diversas geometrias, disponibilidade
dos materiais constituintes e a capacidade de desenvolver altas resisténcias mecanicas.

A durabilidade ¢ outra caracteristica que vem ganhando destaque em diversos
documentos internacionais, tais como o CEB-FIP Model Code 90 (CEB; FIP, 1993) e o
ACI 365.1R-00 (ACI, 2000), além da incorporagdo de pardmetros de durabilidade em
normas nacionais, como a NBR 15575 (ABNT, 2013) e a NBR 6118 (ABNT, 2014a).
Durabilidade ¢ a “capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e
definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos
trabalhos de elaboracdo do projeto” (ABNT, 2014a, p. 13).

Um dos mecanismos preponderantes de deterioracao relativos ao concreto € a expansdo
por agdo de aguas e solos que contenham sulfatos. O ataque por sulfatos é resultado da
interagdo quimica entre os produtos de hidratagdo do cimento e ions sulfatos. Essa reacdo
pode gerar fendmenos expansivos levando ao aparecimento de fissuras e, com a evolugao
da deterioracdo, a perda de massa na matriz cimenticia (HOPPE FILHO et al., 2015). A
ocorréncia desse fendmeno pode ter origem externa, através da exposicao a ambientes com
altas concentracdes de sulfatos, ou interna, através do uso de agua e agregados contaminados
com sulfato ou ainda cimento com alto teor de sulfatos em sua composi¢ao.

A concentragdo dos ions sulfatos na solu¢do aquosa dos poros, a permeabilidade ¢
a absorcdo de agua da matriz hidratada sdo fatores determinantes para a ocorréncia dos
processos de degradacao (AL-AKHRAS, 2006). Dessa maneira, a redugdo desses fatores
pode colaborar para a mitigagdo dos efeitos de deterioragdo causados por sulfatos.

O uso de adi¢Oes minerais esta associado a presenca de pequenas particulas que sdo
responsaveis pelo aparecimento de pontos de nucleacdo para a precipitacdo dos produtos
provenientes da hidratacdo do cimento, tornando o concreto menos poroso.

Uma dessas adigdes minerais € a nanosilica, material de dimensdes nanométricas,
entre 1 nm e 100 nm, ambiente onde os materiais apresentam comportamento diferente em
fungao dos efeitos quanticos ocorridos, por conta das altissimas superficies e interfaces
de contato (GLEIZE, 2011).

O tamanho das particulas e a possibilidade da ocorréncia dos efeitos filer e pozolanico
indicam o grande potencial da nanosilica na obtencéo de concretos de grande durabilidade
e elevado desempenho (SENFF et al., 2010). Por outro lado, em fun¢do do tamanho das
particulas, pode ocorrer a aglutinagdo do material na mistura, mantendo particulas inertes.

Outra adi¢do mineral muito utilizada € a silica ativa, material semelhante a nanosilica,
porém de granulometria maior. Inicialmente, o uso da silica ativa foi incentivado pela
busca da diminui¢do do uso do cimento, que € responsavel por cerca de 5% das emissdes
de gases acidos causadores do efeito estufa em sua produgdo (WBCSD, 2010). Com
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a evolucao dos estudos identificou-se, todavia, que seu uso era capaz de melhorar o
desempenho de materiais cimenticios, tanto em relagdo a resisténcia mecanica quanto a
durabilidade, pela diminui¢ao da porosidade e da permeabilidade da matriz cimenticia.

A revisdo literaria realizada por Zhang et al. (2017), que analisaram 76 documentos
sobre o assunto, mostra que o uso de nanosilica em concretos de alto desempenho ¢ capaz
de gerar grande quantidade de C-S-H (composto ligado a atribuigdo de propriedades
cimentantes ao concreto), contribuindo para a diminuigdo da porosidade na pasta e
na interface pasta-agregado e para o melhor desempenho frente & permeabilidade por
cloretos e a resisténcia a compressao, a flexao e a abrasao.

Reddy e Meena (2017) e Zhang et al. (2017) ressaltam que a adi¢do de nanosilica
melhora a durabilidade e as propriedades mecanicas do concreto. Ressaltam também
a necessidade de mais estudos na area quando se trata de durabilidade, especialmente
quanto a resisténcia a ataques acidos e por sulfatos.

Dessa maneira, o objetivo deste estudo ¢ avaliar o efeito do ataque por sulfatos de
origem externa e interna em argamassas que contenham nanosilica e silica ativa em sua
composicao, colaborando para o conhecimento sobre a influéncia dessas adi¢des na
obtencdo de materiais cimenticios mais duraveis.

Descreve-se a seguir o mecanismo de deterioracdo pelo ataque de sulfatos de
origem interna e externa, bem como os efeitos da utilizagdo da silica e da nanosilica em
compositos cimenticios.

2 Referencial tedrico

Nesta secdo, um referencial tedrico basico ¢ apresentado, relacionado ao problema
aqui abordado.

2.1 Ataque por sulfatos

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), o hidroxido de calcio e as fases que
contém alumina presentes no cimento hidratado sdo mais suscetiveis ao ataque por ions
sulfatos. Os cimentos Portland com mais de 5% de C,A potencial possuirdo a maior
parte de alumina na forma de monossulfato hidratado (Cz4 - €S - Hig). J4 os cimentos com
teor de C,A maior que 8% também conterdo C34 - CH - Hig nos produtos de hidratagdo.
Quando a pasta de cimento entra em contato com ions sulfatos, por causa da presenca
de hidroxido de calcio, os dois hidratos que contém alumina sdo convertidos para a sua
forma altamente sulfatada, a etringita (C3A4 - 3CS - H3;). As Equagdes 1 e 2 indicam as
reagOes quimicas dessa transformacao.

C3A*CH - Hyg+ 2CH + 35 + 11H - C3A-3CS - H3, (1)

C3A-CS-Hyg+ 2CH + 25 + 12H - C3A-3CS - Hs, ()

Além da formacgao de etringita pelo ataque de sulfatos, podem ocorrer reagdes de
troca catidnica que levam a formagdo de gipsita CaSO,2H,0, o que também pode
causar expansdo. A degradacdo da pasta de cimento Portland pela formagao de gipsita
ocorre pela redugdo do pH do sistema, com perda de rigidez e resisténcia; apos isso, a
expansao e fissuragdo acontecem e, por fim, o concreto se torna uma massa pastosa ou
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pouco coesiva. Nas Equagoes 3, 4 ¢ 5, pode-se ver a formacao de gipsita pelo ataque
por sulfatos, através do hidroxido de calcio ou C-S-H presentes na pasta de cimento,

dependendo do tipo de cation associado a solugdo de sulfato (Na*,K* ou Mg>").

Na,S0, + Ca(OH), + 2H,0

- CaS0, - 2H,0 + 2NaOH )
MgS0, + Ca(OH),+2H,0 @
- CaS04 - 2H,0 + Mg(OH) ,
3MgS0, + 3Ca0 - 2Si0, - 3H,0 + 8H,0
- 3(CaS0, - 2H,0) + 3Mg(OH), (5)

+25i0,. H,0

2.1.1 Ataque por sulfatos de origem interna

O ataque por sulfatos de origem interna esta associado a contaminacdo da agua,
do cimento ou dos agregados utilizados na confec¢do dos materiais cimenticios. Uma
caracteristica desse fendmeno ¢ o aparecimento da etringita tardia (Figura 1a), ou seja, a
formagdo de etringita por um processo que se inicia apos o endurecimento do concreto € em
que nenhum sulfato é proveniente do meio externo (TAYLOR; FAMY; SCRIVENER, 2001).

O sulfato presente nos poros da matriz € capaz de reagir com os compostos da
hidratagdo do cimento e provocar o aparecimento de etringita e gipsita. A formagao desses
compostos gera um aumento de volume na mistura e, a partir do momento em que os
poros ndo sdao mais capazes de acomodar as novas demandas, ocorre o aparecimento de
fissuras, como ilustrado na Figura la.

Figura1p»

Presenca de etringita tardia.
(a) Degradacao devido a
formacao de etringita tardia.
(b) Fissuras preenchidas com
cristais de etringita

Fonte: adaptado de: (a) Taylor,
Famy e Scrivener (2001) e (b)
Thomas et al. (2008)

Fissuras preenchidas
com cristais massivos
de etringita

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009), o teor maximo de sulfatos soliveis admissivel
nos agregados ¢ de 0,1%. E importante considerar, entretanto, que agregados que excedam
esse valor podem ser usados na confec¢do de concretos, se o teor total na mistura final
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ndo ultrapassar 0,2%. Quanto a agua de amassamento, o teor de sulfato maximo permitido
¢ de 2000 mg/L, conforme a NBR 15900 (ABNT, 2019b).

Além da quantidade de sulfatos, a elevagdo da temperatura também influencia no
ataque por esse elemento. Zhang, Olek e Diamond (2002) estudaram a expansao ¢ a
variagdo de massa de argamassas produzidas com seis tipos de cimento, com diferentes
teores de sulfato (de 2,8% a 4,0%) e em trés condi¢des de exposigdo de temperatura (23 °C,
55 °C ¢ 85 °C). Monitoraram a expansao das argamassas (trago unitario 1:2,5:a/c = 0,44)
por 900 dias. Uma expansdo consideravel foi observada somente na argamassa contendo
maior teor de sulfatos e apds 250 dias de exposicao a temperatura de 85 °C. Destacaram
ainda que a mesma argamassa apresentou o maior ganho de massa (acima de 5%). No
estudo, foi observada a formagao da etringita tardia (DEF — Delayed Ettringite Formation).

De acordo com Taylor, Famy e Scrivener (2001), a formagao da etringita tardia ¢
definida como a formag@o da etringita no material cimenticio por um processo que se
inicia ap6s seu completo endurecimento, com a particularidade de os sulfatos ndo serem
de origem externa. Em estudos desenvolvidos pelos pesquisadores, foi observada sua
ocorréncia em concretos que foram submetidos a altas temperaturas (acima de 70 °C).

2.1.2 Ataque por sulfatos de origem externa

De acordo com Neville (2015), os sais com sulfato em sua composi¢do nao atacam o
concreto na sua forma sélida. Isso s6 ocorre quando estes sais estdo dissolvidos em dgua
e essa agua entra em contato com a pasta de cimento hidratado.

Isaia (2011) explica que o ataque por sulfatos se caracteriza pela reagdo quimica do
ion sulfato com os compostos de aluminatos do cimento endurecido. Essa reagdo leva
a formacao de produtos expansivos e consequente fissuracao irregular do concreto, o
que facilita ainda mais a penetracdo de solugdes de sulfatos adicionais, culminando
na completa desintegragdo do elemento. Ainda ¢é explicado pelo autor que as possiveis
causas dessa expansdo sdo a pressao exercida pelo crescimento dos cristais de etringita
e sua expansao, devido a adsorcao de a4gua em meio alcalino pela etringita.

O ataque por sulfatos ndo causa somente a desagregagdo do concreto por expansao
e fissurag@o, mas gera também uma perda de resisténcia mecanica do concreto, causada
pela perda de coesdo na pasta de cimento e pela perda de aderéncia entre a pasta e as
particulas de agregado (NEVILLE, 2015). Por isso, Mehta e Monteiro (2014) evidenciam
duas consequéncias de um ataque por sulfatos: i) expansdo do concreto, causando
fissuracdo e aumento de sua permeabilidade com maior facilidade para a penetracao de
aguas agressivas; ii) a queda progressiva de resisténcia mecanica simultanea a perda de
massa, devido a perda da coesdo dos produtos de hidratacdo.

Segundo Neville (2015), o concreto que foi atacado por sulfatos tem como
caracteristica uma aparéncia esbranquicada. A deterioragdo do material normalmente
comeca nas arestas € nos cantos, com posterior fissuragdo progressiva e lascamento,
processos que acabam reduzindo o concreto a uma condi¢do friavel ou mesmo mole.

A intensidade do ataque depende do tipo de sulfato que esta dissolvido na agua — o
sulfato de calcio (CaSO,), o sulfato de sodio (Na,SO,), o sulfato de magnesio (MgSO,)
¢ o sulfato de amonia (NH,SO,) sdo os que mais agridem o concreto — € podem ser
encontrados no solo, no mar, em lengdis freaticos e até mesmo no ar (COSTA, 2004).

Além da acdo deletéria ao concreto em meios contendo sulfatos, as fissuras resultantes
da expansao do concreto permitem que os agentes agressivos entrem com mais facilidade
no material, o que acelera ainda mais o processo de deterioragao generalizado.
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2.2 Nanosilica e silica ativa

Atualmente, a adi¢do de materiais ndo convencionais ao concreto permite melhorar
algumas propriedades, em fungdo da alterag@o da microestrutura da matriz cimenticia.
A nanosilica e a silica ativa sdo exemplos desses materiais. Ambos possuem particulas
extremamente finas que ocupam os espagos vazios entre as particulas do cimento.

A silica ativa, muito utilizada nos dias de hoje, ¢ uma pozolana oriunda da producéo
de ligas de ferrosilicio e de silicio metalico em fornos elétricos de redug@o, onde ocorre a
formac@o de pequenas particulas de silica amorfa, as quais apresentam didmetros menores
que 1 um. A NBR 13956-1 (ABNT, 2012) divide a silica ativa em ndo densificada,
densificada e na forma de dispersdo aquosa. A silica ativa ndo densificada ndo é submetida
a beneficiamento por aglomeragao das particulas e apresenta densidade aparente, no
estado solto, entre 150 kg/m* a 350 kg/m>. A silica ativa densificada é submetida a
beneficiamento por aglomeragdo das particulas, apresentando densidade aparente, no
estado solto, entre 350 kg/m* a 700 kg/m?3. J4 a silica ativa na forma de dispersdo aquosa
normalmente apresenta um teor de solidos de 50% em massa.

A silica ativa vem se difundindo como um dos principais componentes para a
producdo de pastas, argamassas ou concretos com cimento Portland de alta qualidade.
Segundo Neville (2015), quando, porém, se substitui parte do cimento por silica ativa
com maior area de superficie, deve ocorrer um aumento na relagdo agua/cimento para
que a pasta tenha as mesmas propriedades reoldgicas e de trabalhabilidade se comparada
com uma pasta de cimento sem silica ativa. Com isso, Li et al. (2017) complementam
que os concretos com silica ativa necessitam de aditivos superplastificantes para manter
a mesma consisténcia dos concretos sem adigdes € a mesma relagdo agua/cimento.

A incorporagdo de silica ativa promove uma diminuig¢do da porosidade e torna a
microestrutura do concreto mais densa e compacta, resultando em um material com
desempenho superior ao concreto convencional, com maior resisténcia mecanica,
resisténcia ao ataque de sulfatos, logo maior durabilidade.

Assim como a silica ativa, a utilizacdo de nanosilica vem sendo bastante estudada.
As nanoparticulas desse tipo de material mostram grande area de superficie, quando
comparadas com materiais tradicionais, ¢ tamanho compreendido entre 1 nm ¢ 100 nm
(REDDY; MEENA, 2017), sendo que a silica ativa possui particulas cuja dimensdo média
¢ de 100 nm (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

De acordo com Gleize (2011), a nanociéncia e a nanotecnologia exploram as
propriedades e os fendmenos que ocorrem em uma escala na qual a matéria apresenta
um comportamento especial, devido aos efeitos quanticos que prevalecem até 10 nm e na
qual predominam os efeitos das altissimas superficies e interfaces. O refino da estrutura
dos materiais ou a incorporacao de nanoparticulas permitem o aumento das superficies
de contato e a reatividade, o que gera varias vantagens em termos de reforgo e eficiéncia.

Ao ser adicionada ao concreto, a silica ativa e a nanosilica atuam de duas formas. A
primeira diz respeito a reagdo pozolanica: quando na presenca de agua, ambas reagem
quimicamente com o hidroxido de calcio (liberado pela hidratagdo do cimento) e formam
silicatos estaveis que possuem propriedades cimenticias, maior fator responsavel pelo
aumento da resisténcia mecanica da pasta. Ja a segunda se refere ao efeito fisico,
também conhecido por efeito filer, que acontece pelo reduzido tamanho das particulas,
proporcionando um refinamento da estrutura de poros.

O efeito pozolanico, associado ao efeito filer, propicia uma melhora na microestrutura
dos materiais a base de cimento, diminuindo a porosidade e a permeabilidade, densificando
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Tabela 1 »
Caracteristicas quimicas e
fisicas do CPV ARI.

Fonte: dados da pesquisa

a pasta de cimento e melhorando as caracteristicas da zona de transi¢do pasta-agregado,
o que aumenta o desempenho dos concretos e argamassas.

De acordo com estudos recentes, pode-se verificar que a adigdo combinada de silica
ativa com nanosilica tem efeitos sinérgicos muito significativos na resist€ncia mecanica
e microestrutura das argamassas. O uso da nanosilica pode ser, portanto, realizado
juntamente com a silica ativa, para que esses efeitos sinérgicos possam ser explorados e
uma maxima performance desses materiais seja alcancada (LI et al., 2017).

Ressalta-se que a quantidade em excesso de qualquer adigdo mineral comporta-se
como material inerte na pasta, argamassa ou concreto, pois, a partir de uma quantidade
limite de aglomerante, a silica e a nanosilica ndo participam das reagdes quimicas.

Destaca-se ainda o aspecto ambiental na utilizacdo de subprodutos industriais em
substituigdo ao cimento, em que ha redugdo das emissdes de CO, para 0 meio ambiente e
do gasto energético durante a producdo de cimento, além de preservar os recursos naturais.

3 Materiais e métodos

Os seguintes materiais foram utilizados no preparo das argamassas: cimento Portland,
nanosilica, silica ativa, agregado mitdo natural, aditivo superplastificante (SP) e sulfato
de sodio.

O cimento utilizado foi o de alta resisténcia inicial CPV ARI, e os resultados da
caracterizagao fisica e quimica, realizados no Laboratorio de Materiais para Produtos de
Construcao do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT), estao
apresentados na Tabela 1.

At}al%se (%) Propriedades fisicas Resultados
quimica
Sio, 19,2 Massa especifica (g/cm?) 3,12
ALO, 5,03 Inicio de pega (min) 135
Fe,O, 3,21 Fim de pega (min) 210
CaO 64,0 Pasta de consisténcia normal (%) 31,5
MgO 0,61 Finura Retido #200 (%) 0,1
Na,O 0,06 Blaine (m%*kg) 473
K,0 0,61 1 dia 27,5
SO, 2,84 Resisténcia a 3 dias 42,0
RI 0,85 compressao (MPa) 7 dias 48,7
PF 3,79 28 dias 52,2

Os resultados indicam que o material estd em conformidade com as recomendagdes
da NBR 16697 (ABNT, 2018b).

O agregado miudo utilizado foi uma composicao de areia fina (50%) e areia média
(50%), com 2,64 g/cm? e 2,60 g/cm® de massa especifica, respectivamente, propor¢ao esta
obtida a partir da maxima massa unitaria, de acordo com a NBR 16972 (ABNT, 2021).
A distribuicao granulométrica da composi¢do, obtida com base na NBR 17054 (ABNT,
2022), apresentou curva dentro zona utilizavel, com modulo de finura e didmetro maximo
caracteristico iguais a 1,82 mm e 2,4 mm, respectivamente.

Utilizou-se uma solugdo aquosa de silica coloidal (nanosilica), cuja massa especifica
indicada pelo fabricante ¢ igual a 1,40 g/cm?>. A solucdo é composta de 50% de silica e
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Tabela 2 >

Traco unitario das
argamassas

Fonte: dados da pesquisa

50% de agua, e o teor maximo recomendado pelo fabricante ¢ de 10% em substituicdo
aos aglomerantes (cimento e silica ativa), em massa. Além da nanosilica, utilizou-se a

silica ativa, com massa especifica igual a 2,10 g/cm? e superficie especifica igual a 20.000
m?/kg, valores estes também indicados pelo fabricante.

O aditivo superplastificante a base de éter policarboxilico, MasterGlenium® Sky 150,
com massa especifica fornecida pelo fabricante de aproximadamente 1,07 g/cm?, foi
utilizado nas misturas, a fim de manter sua trabalhabilidade nas argamassas submetidas ao
ensaio de variagdo dimensional, de perda de massa e de resisténcia a compressao simples.

O sulfato de sodio utilizado apresenta teor minimo de pureza de 99,0%, conforme
especificagdes do fabricante.

3.1 Definicao dos tragos

Para o preparo das argamassas, estabeleceu-se um trago de cimento:agregado mitido
de 1:3,2 e relagdo agua/aglomerante igual a 0,50. A silica ativa foi adicionada no teor
de 10%, em substituicdo volumétrica ao cimento e a nanosilica, nos teores de 1%, 5% ¢
10%, em substituigdo em massa aos aglomerantes.

Destaca-se que, ao usar a nanosilica, apenas a porcentagem de silica foi considerada,

ou seja, 50%. Além disso, a massa de agua presente na solugdo foi descontada da massa
de 4gua total.

A consisténcia das misturas foi fixada em (230 £ 10) mm, com o objetivo de
proporcionar uma mistura e compactacdo adequadas para a moldagem dos corpos de
prova. Com a verificagdo da consisténcia, conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016), os
teores de superplastificante foram definidos para cada mistura.

As argamassas preparadas foram identificadas por uma nomenclatura do tipo X-Y,
onde X ¢ o teor de nanosilica (%) e Y € o teor de silica ativa (%). As argamassas sem
adigdes (referéncia) foram identificadas por REF. O sufixo -S na nomenclatura dos tragos
indica que a matriz cimenticia foi contaminada com sulfato de sodio.

Na Tabela 2, estdo apresentadas as composi¢des das argamassas, sendo verificado que
a silica ativa foi utilizada somente nas misturas contendo 1% de nanosilica. A consisténcia
das argamassas variou de 228 mm a 244 mm.

Traco unitario

Argamassas [ g N AF  AM Agua  SP Na,SO,
REF-S 1 - - 1,60 1,60 0,50 0,002 0,015
1-10-S 1 0,0756 0,011 1,80 1,80 0,53 0,009 0,016
5-0-S 1 - 0,053 1,68 1,68 0,47 0,010 0,014
10-0-S 1 - 0,111 1,78 1,78 0,44 0,022 0,013
REF 1 - - 1,60 1,60 0,50 0,004 -

1-10 1 0,0756 0,011 1,80 1,80 0,53 0,007 -

5-0 1 - 0,053 1,68 1,68 0,47 0,010 -

10-0 1 - 0,111 1,78 1,78 0,44 0,014 -

As argamassas foram preparadas em argamassadeira de acordo com o procedimento
ilustrado na Figura 2, em que “L” e “D” indicam os momentos de ligar e desligar o

equipamento, respectivamente. Destaca-se, ainda, que o tempo total de mistura foi de
11 minutos.

— Procedimento de preparo das argamassas
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Figura 2 »
Procedimento

de preparo das
argamassas

Fonte: elaborada pelos
autores

Tabela 3 »

Traco unitario das
argamassas.

Fonte: dados da pesquisa
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Foram moldados corpos de prova cilindricos de ¢ 50 mm x 100 mm conforme a
NBR 7215 (ABNT, 2019a). Apds os corpos serem desmoldados, foram submetidos a
cura de 14 dias, sendo 13 dias em cura umida e¢ 1 dia em cura imersa em agua saturada
com cal. Além dos cilindricos, moldaram-se também corpos de prova prismaticos de 25
mm X 25 mm x 285 mm, cujos procedimentos de moldagem, desmoldagem e cura foram
realizados de acordo com a NBR 13583 (ABNT, 2014b).

Antes do inicio dos ensaios de ataque por sulfatos, todos os corpos de prova foram
escovados e lavados em agua corrente, para total remogao do desmoldante usado durante
as moldagens.

3.2 Ataque por sulfatos

Apesar de a NBR 13583 (ABNT, 2014b) normatizar a avaliagdo de ataque por
sulfatos, essa norma contempla apenas o estudo da variacdo dimensional dos corpos
de prova. Dessa maneira, a perda de massa foi avaliada de acordo com a metodologia
utilizada por Silva (2000) e Capraro et al. (2017).

O ataque de origem interna foi realizado pela contaminagdo da a4gua de amassamento;
o ataque de origem externa foi realizado pela imersao total dos corpos de prova em
solugdo, logo apos a cura. A concentragdo de sulfato de calcio e as quantidades de corpos
de prova sdo apresentadas na Tabela 3.

Ataque Contaminag@o com sulfato de calcio Quantidade de CPs/trago/idade

Ps -REF-S
Ps -1-10-S
Ps -5-0-S

Ps -10-0-S

Origem interna | Agua de amassamento: 3%

Origem externa | Solugdo de imersao: 10%

(US](US) (E 9V (U] (F¥] (IS [F%)
eeoooeeee
mU
g

O ataque de origem interna foi realizado pela contaminagao da agua de amassamento,
com a adigdo de 3% de sulfato de soédio em relagdo a massa de agua. Foram moldados 9
corpos de prova (3 para cada idade) para cada trago contaminado, ou seja, REF-S, 1-10-S,
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5-0-S e 10-0-S, que foram levados a imersdo em agua saturada com cal, estado no qual
permaneceram até as datas estipuladas para os ensaios.

Ja o ataque de origem externa foi realizado pela imersao total dos corpos de prova,
logo apos a cura, em uma solugdo de adgua destilada contaminada com 10% de sulfato
de sodio em relagdo & massa de agua. Para isso, moldaram-se 9 corpos de prova (3 para
cada idade), para cada trago sujeito ao ataque externo, ou seja, REF, 1-10, 5-0 e 10-0,
que foram levados a imersao nessa solugdo contaminada com sulfato, situagdo na qual
permaneceram até as datas estipuladas para os ensaios.

Para o efeito de comparacdo das argamassas com um trago sem adigdo de nanosilica
e sem interacdo com sulfato, foram moldados 6 corpos de prova de referéncia nao
contaminados, aqui denominados como REF (dgua), que foram mantidos na solugdo
saturada com cal, servindo como comparativo para ambos os tipos de ataque. Antes do
inicio do ataque externo, ou seja, ap6s 14 dias de cura, as argamassas REF ¢ REF (agua)
permaneceram nas mesmas condigdes.

3.2.1Variagao dimensional

A verificagdo da variagdo dimensional das argamassas submetidas ao ataque de
sulfatos foi realizada conforme a NBR 13583 (ABNT, 2014b).

Para cada trago, foram moldados 12 corpos de prova prismaticos, sendo quatro
submetidos ao ataque externo, quatro ao ataque interno e quatro sem exposi¢ao ao ataque
de sulfatos (referéncia). Como descrito na sec¢do 3.3, os corpos de prova foram imersos
em recipientes contendo diferentes solugdes, os quais foram mantidos em estufa a (40 +
2) °C durante 91 dias. Realizou-se a leitura dos comprimentos dos corpos de prova antes
de se iniciarem os ataques (LI — leitura inicial) e ap6s 14, 28, 42 e 91 dias de ataque, com
auxilio de um relogio comparador.

3.2.2 Perda de massa

A verificagdo da perda de massa dos corpos de prova cilindricos ocorreu aos 42
e 91 dias, apos o inicio do ataque externo (tempo contado apés os 14 dias de cura).
Inicialmente, obteve-se a massa de cada corpo de prova logo apos o periodo de cura
e apos cada data de ensaio; os mesmos corpos de prova foram pesados novamente. O
valor final foi obtido pela média simples das massas das trés amostras de cada trago,
utilizadas para o ensaio.

A cada pesagem, os corpos de prova foram retirados da sua respectiva solugdo,
lavados em agua corrente e secos superficialmente com papel absorvente.

3.2.3 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado de acordo com a NBR 5739
(ABNT, 2018a) nos corpos de prova cilindricos, antes do ataque externo se iniciar (ap6s
os 14 dias de cura) e também aos 42 e 91 dias apos o inicio do ataque. Os corpos de
prova ensaiados ficaram nas mesmas condi¢des dos corpos de prova utilizados para o
ensaio de perda de massa.
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Figura 3 »

Varia¢do dimensional
resultante das argamassas
submetidas ao ataque de
sulfatos.

Fonte: dados da pesquisa

Figura 4 »

Corpos de prova ap6s 91 dias
de ensaio: a) imersas em
agua com cal e b) imersas
em solucdo de sulfato de
sédio.

Fonte: arquivo dos autores
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4 Resultados

Nesta secdo, os resultados obtidos durante a realizagdo dos experimentos sdo
apresentados e discutidos.

4.1Variacao dimensional

Os resultados estdo apresentados na Figura 3 sob a forma de expansao resultante,
ou seja, a diferenga entre a expansdo média dos corpos de prova submetidos ao ataque
(externo ou interno) e a expansao média dos corpos de prova sem ataque (acondicionados
em agua saturada com cal), para cada idade analisada. Na Figura 4, podem ser visualizados
os corpos de prova apos o término do ensaio, sem sinais de degradacao.
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Ao longo do ensaio, pode-se notar que as argamassas com ¢ sem adigdes apresentaram
comportamentos distintos. As argamassas que receberam adi¢cdo de nanosilica e silica
ativa (1-10 e 1-10-S) mantiveram suas dimensdes praticamente inalteradas durante
todo o ensaio. Ja as argamassas com 10% de nanosilica atingiram -0,010% aos 42 dias,
porém, apés esse periodo, as argamassas que foram submetidas ao ataque externo (10-0)
mantiveram sua expansao resultante inalterada, enquanto que as submetidas ao ataque
interno (10-0-S) apresentaram uma tendéncia a expansao ao final dos 91 dias de ensaio.

Em relagdo as argamassas de referéncia, nota-se que o tipo de ataque levou a
diferentes expansdes resultantes. A argamassa REF apresentou retragdo de 0,015% aos
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Figura 5 »

Varia¢do de massa dos
corpos de prova de
argamassa. Ataque interno.
Fonte: dados da pesquisa

14 dias, seguida de uma tendéncia a redugdo da retragdo até os 42 dias; a argamassa
REF-S apresentou expansdo de aproximadamente 0,018% até os 42 dias. Apos essa data,
ambas as misturas apresentaram tendéncia a retracdo resultante, atingindo -0,037% e
-0,023%, respectivamente.

Comparando os dois tipos de ataque, percebe-se que as argamassas submetidas ao
ataque interno (-S) foram mais propensas a expansao do que as submetidas ao ataque
externo, uma vez que o sulfato ja estava presente na mistura.

4.2 Perda de massa

A evolugdo da variagdo de massa dos corpos de prova sujeitos ao ataque interno por
sulfato de sodio esta ilustrada na Figura 5.

——REF (Asua) REF-5 ——508% —=—1003 1-10-5

Vaziacio de Massa (%)

0 7 14 21 28 35 42 49 5% 63 T0 77 B4 9

Tempo (dias)

Durante o periodo de ataque, nenhuma argamassa apresentou perda de massa, ao
contrario, houve aumento da massa ao longo do tempo. O comportamento apresentado
pode estar relacionado a absor¢do de agua e ao confinamento de 4gua nos corpos de prova.

Como observado no trabalho de Schmalz (2018), as argamassas com teor de 10%
de nanosilica apresentam indice de absor¢do menor que as argamassas com 5% e com o
uso conjunto de nanosilica e silica ativa nos teores de 1% e 10% respectivamente. Esse
resultado colabora para a hipotese de que o ganho de massa se deve a absor¢do de dgua
pela matriz cimenticia.

Analisando os resultados de Zhang, Olek e Diamond (2002), que avaliaram a
formag@o de etringita em argamassas compostas com seis tipos de clinquer diferentes, ¢
possivel notar também um ganho de massa das argamassas de até 2% nos primeiros 250
dias de ensaios. Dessa maneira, é provavel que os 91 dias de ataque ndo sejam suficientes
para gerar fissuragoes e reagdes quimicas de deterioracao capazes de resultar em perda
de massa. No estudo citado, os autores sugerem uma relagdo entre o aumento de massa
e a expansdo dos corpos de prova, com base na observagdo de que o aumento da massa
se inicia em conjunto ao aumento de volume, embora os dois fendmenos nao ocorram na
mesma taxa em todos os tragos avaliados. Dessa maneira, os autores atribuem o ganho
de massa a ag@o conjunta da expansdo, devido a formagao de etringita e ao acimulo de
agua aprisionada nos poros.

Dos tragos submetidos ao ataque interno, o 10-0-S ndo apresentou expansdo, porém
houve o aumento de sua massa, o que permite relacionar a variagdo da massa apenas a
absorcao de agua. Por outro lado, o trago 1-10-S apresentou expansdo a partir dos 42
dias, sugerindo a possibilidade da interferéncia de formagao da etringita. A argamassa
REF-S apresentou uma expansao inicial até os 42 dias e, posteriormente, iniciou uma
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Figura 6 »

Variacao de massa dos
corpos de prova de
argamassa. Ataque externo.
Fonte: dados da pesquisa

Figura7 »

VResisténcia a compressao
das argamassas. Ataque
interno.

Fonte: dados da pesquisa

retra¢do, o que pode explicar a diferenca de comportamento entre a variagdo de massa,
a partir dos 42 dias, entre os tragos REF (agua) ¢ REF-S.

A perda de massa dos corpos de prova submetidos ao ataque externo pode ser
visualizada na Figura 6.
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Pode-se observar também que todos os corpos de prova tiveram um ganho de massa
ao longo dos 91 dias de ataque, com a absor¢do e confinamento de dgua nos corpos de
prova, o que mostra a necessidade de um maior tempo de ataque quando se avaliam
materiais cimenticios com relagdo agua/aglomerante igual a 0,50 e com a incorporacao
de adigOes minerais.

Embora os dois tracos de referéncia tenham apresentado um maior aumento de massa,
possivelmente em fungdo da maior absor¢do de agua ao longo do tempo, os valores foram
baixos: aumento em torno de 0,6% de massa para as argamassas de referéncia e valores
entre 0,3% e 0,4% para as argamassas com adi¢do.

4.3 Resisténcia a compressao simples

O desenvolvimento das resisténcias a compressdo simples ao longo do tempo, para
as argamassas submetidas ao ataque de origem interna, pode ser visualizado na Figura 7.
Neste caso, o contaminante esta presente na argamassa desde a moldagem. As resisténcias
obtidas referem-se aos ensaios realizados apds os 14 dias de cura inicial (14 dias) e apos
a imersdo em agua com cal por 42 dias (14 + 42 dias) e 91 dias (14 + 91 dias).

= 700

&

2 600

c -

= 50,0

&

5 400

g 30,0

°m

8 200

[ %]

=]

@ 10,0

=

@ 0.0

é F
m 14 dias 446 33,8 40,1 541 40,6
B 14+ 42 dias 46,0 34,0 47,9 543 54.3
m 14+ 91 dias 52,7 31,1 446 62,3 46,9

Revista Principia, Jodo Pessoa, v. 59, n. 3, p. 882-899, 2022. ISSN (on-line): 2447-9187 [ 894 ]



revistom n

PrinCipId

Figura 8 »

Resisténcia a compressao das
argamassas. Ataque externo.
Fonte: dados da pesquisa

Observando o desenvolvimento das resisténcias, nota-se que os tracos REF e 10-0-S
manifestam comportamentos semelhantes: baixa elevacdo da resisténcia & compressao
entre as idades 0 e 42 dias, seguido de mais uma elevacdo entre as idades 42 e 91
dias. Sendo que, até 42 dias, o ganho de resisténcia da argamassa REF foi de 3,1% e
a da argamassa 10-0-S foi de 0,5%; ja de 42 a 91 dias, o ganho foi de 23,1% ¢ 14,7%,
respectivamente. Considerando que a argamassa REF néo esta contaminada e néo foi
submetida a solucdo de sulfato de sodio e, portanto, ndo sofreu o efeito do ataque por
sulfato, essa semelhanga entre os resultados indica que a argamassa 10-0-S ndo foi afetada
de maneira perceptivel no ensaio.

Considerando o desvio padrdo das argamassas, observa-se que o trago 5-0-S nao
apresenta variagdo significativa durante o tempo de ensaio analisado. As argamassas
REF-S e 1-10-S também apresentaram comportamento semelhante entre si: elevacdo
da resisténcia a compressao entre as idades 0 e 42 dias e perda de resisténcia entre as
idades 42 e 91 dias. Sendo o aumento de 0,1% da argamassa REF-S e de 1,34% da
argamassa 1-10-S até os 42 dias e perda de 9,4% para a argamassa REF-S e de 15,7%
para a argamassa 1-10-S entre 42 ¢ 91 dias.

No estudo de Pereira (2015), que também analisou o efeito do ataque interno por
sulfatos de sodio, ¢ possivel observar ganho inicial de resisténcia mecanica, seguido
posteriormente por uma perda de resisténcia, de forma andloga ao ocorrido nas
argamassas REF-S, 5-0-S e 1-10-S. Os concretos analisados apresentaram, porém,
queda de resisténcia apenas ap6s os 240 dias de ataque; ja as argamassas aqui avaliadas
apresentam tal comportamento ap6s 42 dias de ataque.

Por outro lado, Saleh (2017) verificou que as amostras analisadas apresentaram um
continuo ganho de resisténcia durante os 360 dias de ensaio, observando apenas uma
diminui¢do do desenvolvimento das taxas de resisténcia, quando ha diminuicao da relagdo
agua/cimento. Para a relagdo agua/cimento de 0,55, a maior taxa de desenvolvimento foi
de 32,3% e, para relagdo agua/cimento de 0,31, a maior taxa de desenvolvimento foi de
25,3%, ao longo dos 360 dias.

Na Figura 8, sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao das argamassas
submetidas ao ataque externo. Ressalta-se que o trago REF (dgua) nao possui adi¢des e foi
imerso em solugdo de agua com cal, portanto ndo foi submetido a nenhum tipo de ataque.
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Pode-se observar que a argamassa com adi¢do de 10% de nanosilica (10-0) foi a
que obteve os maiores valores de resisténcia a compressao, comprovando o que varios
autores afirmam, ou seja, que a nanosilica melhora a microestrutura do material e
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melhora também as caracteristicas da zona de transi¢do pasta-agregado, aumentando o
desempenho da argamassa.

Os outros tragos tiveram resisténcia crescente ao longo do tempo, mantendo-se entre
40 MPa e 60 MPa, sendo que os tragos de referéncia demoraram um pouco mais para
ganhar resisténcia até os 91 dias, enquanto que os tracos com nanosilica (5-0 e 1-10)
tiveram um aumento na resisténcia até os 42 dias, passando os 50 MPa e sem grandes
ganhos até os 91 dias. Tal resultado mostra que a adigdo da nanosilica nessas argamassas
ocasionou uma maior resisténcia inicial.

5 Conclusoes

Ap6s todos os ensaios realizados e os resultados discutidos, pode-se concluir que:

* Asargamassas expostas ao ataque externo praticamente mantiveram sua variagao
dimensional resultante inalterada, enquanto que as submetidas ao ataque interno
apresentaram uma tendéncia a expansdo aos 91 dias. O fato de o sulfato ja estar
presente na agua de amassamento no ataque interno explica essa tendéncia de
expansao, ja que os ions de sulfatos ndo precisam ingressar do meio para o corpo
de prova;

* Todos os corpos de prova apresentaram ganho de massa associado a absor¢do
e confinamento de dgua em seus poros. Os tragos de referéncia sem nenhuma
adi¢@o apresentaram os maiores ganhos de massa, o que pode ser explicado pela
maior absor¢do de dgua, ja que esses tragos possuem uma maior permeabilidade;

* A adigdo de 10% de nanosilica evitou perda de resisténcia a compressao aos 91
dias no ataque interno, enquanto que a adi¢do de 10% de silica ativa ou de 5% de
nanosilica geraram perda de resisténcia entre as idades de 42 e 91 dias;

* Nenhuma a¢ao de perda de resisténcia foi observada nas argamassas expostas ao
ataque externo, o que demonstra mais uma vez que nao houve tempo suficiente
para os ions sulfatos ingressarem na matriz cimenticia;

* A adi¢do de 10% de nanosilica levou aos maiores valores de resisténcia a
compressao. Esses resultados mostram que a maior area superficial da nanosilica
potencializa os efeitos filer e pozolanico dessa adi¢do, em comparagdo com a
silica ativa.
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