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Resumo: Por questdes ambientais e financeiras, a durabilidade é uma das -caracteristicas
fundamentais das estruturas de concreto. E possivel garanti-la evitando o excesso de umidade no
seu interior, uma vez que a agua tem um papel importante no desencadeamento dos processos de
degradacédo do concreto. A reducdo da permeabilidade pode ser obtida por meio do uso de adicdes,
gue atuam como modificadores da matriz cimenticia devido aos seus efeitos filer e pozolanicos, e
aditivos, que permitem a reducdo da relagdo agua/aglomerante. Diante disso, o presente artigo
buscou avaliar a influéncia da adi¢do de silica ativa e nanosilica nas propriedades mecéanicas e nos
parametros de durabilidade de argamassas, por meio de ensaios de resisténcia a compressao
simples e de absorcdo de &gua por capilaridade. Os resultados apontam que o uso da nanosilica
juntamente com a silica ativa leva a um melhor comportamento tanto mecanico quanto fisico das
argamassas.
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Abstract: Due to environmental and financial reasons, durability is one of the fundamental features of
concrete structures. It is possible to guarantee it by avoiding excess moisture inside them, since water
plays an important role in concrete degradation processes. The permeability reduction can be
obtained by some parameters, among them the use of mineral additions, which act as modifiers of the
cement matrix basically due filler and pozzolanic effects, and chemicals additives that allow the
reduction of the water / binder ratio. Therefore, the present article aimed to evaluate the influence of
the silica fume and nanosilica additions on the mortars’ mechanical properties and durability
parameters, by means of compression tests and water absorption by capillarity. The results show that
the nanosilica and silica fume conjunct use leads to better mortars’ mechanical and physical behavior.
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1. Introducéo

A durabilidade das estruturas tem se destacado como uma das principais
caracteristicas a serem consideradas nos projetos de concreto armado, ocupando
um papel tdo importante quanto as propriedades mecanicas, uma vez que €
essencial que a estrutura continue a desempenhar suas fungcdes previstas e seja
capaz de suportar o processo de deterioracdo a que estara exposta [1].

Garantir a durabilidade de uma edificacao significa assegurar ou aumentar sua vida
atil, o que € uma solucéo efetiva para a preservacao dos recursos naturais [2]. Além
da sustentabilidade, deve-se levar em consideracdo as questdes financeiras, uma
vez que cerca de 50% do total de recursos do setor da construcdo estdo sendo
aplicados em reparo e manutencao de estruturas existentes [3].

A agua é fundamental tanto para a criacdo quanto para a destruicdo de muitos
materiais naturais, caracterizando-se como o0 principal fator relacionado aos
problemas de durabilidade do concreto, pois atua como causadora de processos
fisicos de degradacdo nos sélidos porosos e como veiculo de transporte para
agentes agressivos, tornando-se fonte de processos quimicos de degradacao [4].

Diante dessa realidade, este artigo aborda a influéncia da incorporacédo de silica
ativa e nanosilica na resisténcia mecanica e absorcdo de 4gua de argamassas, uma
vez que a absorcdo de 4gua € um dos parametros utilizados para avaliacao indireta
da permeabilidade do material e, consequentemente, da sua durabilidade.

2. Revisao Bibliogréfica

A NBR 15575-1 [5] define a durabilidade como a capacidade da edificagéo e de
seus sistemas de desempenhar suas funcdes, ao longo do tempo e sob condi¢cbes
de uso e manutencao especificadas. Sendo ela extinta quando um produto deixa de
cumprir as funcdes que lhe foram atribuidas, seja pela degradacéo que o leva a um
estado insatisfatério de desempenho ou por sua obsolescéncia funcional.

Especificamente em relacdo as estruturas de concreto armado, a NBR 6118 [6]
define durabilidade como sendo a capacidade da estrutura resistir as influéncias
ambientais previstas e definidas em conjunto pelo projetista estrutural e pelo
contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracdo do projeto. Deve-se levar em
conta a interacdo entre a estrutura de concreto, o ambiente e as condicGes de uso,
de operacgéo e de manutencao.

A durabilidade inadequada manifesta-se pela deterioracdo e pode ocorrer tanto de
fatores externos quanto internos ao concreto. As aces podem ser fisicas, quimicas
ou mecanicas, podendo ocorrer sinergia entre elas, ou seja, 0 processo de
deterioracéo do concreto raramente sera decorrente de uma Unica causa [1].

A presenca da agua é determinante para o processo de deterioracdo e sabe-se que
guanto maior a facilidade com que ela penetra nos soélidos porosos, maior a
velocidade de degradacéo da estrutura. Silva [7] esclarece que o tamanho e o
volume dos poros, bem como sua continuidade, séo fatores essenciais para garantir
a vida util e a qualidade das edificacdes de concreto.
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Diante disso, é essencial a obtencdo de concretos com menor indice de vazios e
com poros desconectados, que resultam em baixa permeabilidade, dificultando
assim o fluxo de agua no interior da estrutura e, consequentemente, minimiza o
processo de degradacao.

Entre os fatores que influenciam o sistema de distribuicdo dos poros, esta o uso de
aditivos e adigbes minerais. Os aditivos superplastificantes, sdo capazes de reduzir
a quantidade de agua de amassamento necessaria para uma mesma
trabalhabilidade e consisténcia, o que torna possivel a ado¢cdo de uma baixa relagédo
agua/cimento (a/c), obtendo-se menor permeabilidade do concreto. Enquanto as
adicbes melhoram a resisténcia a fissuracdo térmica, devido ao baixo calor de
hidratac&o, refinam os poros e fortalecem a zona de transicao [4].

A silica ativa é um subproduto da produgcdo do ferro silicio e o silicio metélico,
constituida de particulas com diametro médio de 0,1 e 0,2 pum, sendo mais fina que
as particulas do cimento Portland, conferindo a ela os efeitos pozolanicos e filer [8].
Essa combinacdo de efeitos favorece a microestrutura dos materiais cimenticios,
resultando na reducéo da porosidade e da permeabilidade, densificacdo da pasta de
cimento e melhora da zona de transicdo. Tais fatores melhoram o desempenho
desses materiais em relacdo a durabilidade e propriedades mecénicas [9].

Atualmente, além da silica ativa, tem-se estudado a utilizacdo da nanosilica, cujas
particulas sdo ainda mais finas que a silica ativa, com didametro entre 3 a 150 nm
[10]. O autor cita também que a nanoescala das particulas favorece que mais
atomos fiquem localizados na sua superficie, aumentando a area de superficie
exposta, que resulta em aumento significativo na reatividade quimica.

Portanto, o presente artigo estuda a influéncia do uso de silica ativa e nanosilica nas
propriedades mecanicas e parametros de durabilidade de argamassas.

3. Procedimento experimental

O procedimento experimental foi dividido em trés etapas: caracterizacdo dos
materiais, definicdo dos tracos e ensaios com argamassas no estado endurecido,
para verificagdo das propriedades mecénicas e parametros de durabilidade.

3.1 Caracterizacdo dos materiais

Os materiais utilizados nas misturas foram: cimento Portland, agregado miudo,
nanosilica, silica ativa e aditivo superplastificante.

O cimento utilizado foi o CP V ARI Plus fabricado pela Holcim do Brasil S/A. As
caracterizagfes fisica e quimica realizadas no Laboratério de Materiais de
Construcéao Civil do IPT, estdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2 e indicam que o
material esta em conformidade com o especificado pela NBR 5733 [11].
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Tabela 1. Resultados de caracterizacao fisica do CP V ARI Plus

Parametros Valores Limites
obtidos NBR 5733
Massa especifica (NM 23/01) 3,12 g/cm?3 i
Inicio de pega (NBR NM 65/03) 135 min > 120 min
Fim de pega (NBR NM 65/03) 210 min < 600 min
Agua para pasta de 315 % -
consisténcia normal ’
5 Retido 75um (#200) 0,1% >6,0%
inura -
Area Especifica* 473 m2/kg > 300 m#/kg
1 dia 27,5MPa > 14,0 MPa
o . 3 dias 42,0 MPa > 24,0 MPa
Resisténcia a compressao (fc)) :
7 dias 48,7 MPa > 34,0 MPa
28 dias 52,2 MPa *

* Determinada a partir do método de Blaine.
** Valores limites ndo especificados pela Norma.

Tabela 2: Composi¢éo quimica do CP V ARI Plus

Constituintes Valores obtidos Limites NBR 5733
(% em massa) (% em massa)
Perda ao fogo (PF) 3,79 <45%
Anidrido silicico (SiOz2) 19,17 *
Oxido de célcio (CaO) 63,97 *
Oxido de magnésio (MgO) 0,61 <6,5%
Oxido férrico (Fe205) 3,21 *

Oxido de aluminio (Al203) 5,03 *
Anidrido sulfarico (SO3) 2,84 <35%
Oxido de sodio (Naz0) 0,06 *

Oxido de potéassio (K20) 0,61 *

Equivalente alcalino (em Na20) 0,461 *

Oxido de célcio livre (CaO) 1,76 *
Residuo insoluvel (RI) 0,85 <1,0%
Anidrido carbdnico (CO2) 2,38 <3,0%

* A NBR 5733 [11] ndo estabelece valores limites.
L ANBR 15577 [12] limita o teor de Equivalente Alcalino (em Na.O) em 0,6%.

Como agregado miudo utilizou-se a areia fina, a qual foi caracterizada fisicamente
no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil do IPT, cujos resultados sao
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apresentados na Tabela 3. O ensaio de distribuicdo granulométrica da areia foi
realizado conforme especificado na NBR NM 248 [18], cuja curva estd ilustrada na
Figura 1.

Tabela 3: Resultados de caracterizacao fisica da areia fina

Parametros Metodologia Valores obtidos
Massa especifica (g/cm3) NBR NM 52 [13] 2,64
Massa unitaria seca e solta (kg/m?3) NBR NM 45 [14] 1505
Massa unitaria compactada (kg/m3) NBR NM 45 [14] 1704
Absorcao de agua (%) NBR NM 30 [15] 0,34
Material pulverulento (%) NBR NM 46 [16] 1,33
Impurezas organicas NBR NM 49 [17] Solugao mats clara

gque a padréao

Areia fina Zona Utilizavel — — =Zona Otima

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

O% - =
6,3 4,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15 Fundo
Abertura das Peneiras (mm)

% Retida Acumulada

Figura 1: Curva de distribuicdo granulométrica da areia fina

A areia fina apresentou modulo de finura de 1,33 e didametro maximo de agregado
de 0,6 mm, sendo que a curva de distribuicdo granulométrica esta fora da zona
utilizavel estabelecida pela NBR 7211 [19]. Manteve-se seu uso por se tratar de uma
areia fina comercializada na cidade de Sao Carlos-SP.

A nanosilica utilizada no presente trabalho esta dispersa em um aditivo liquido
superplastificante a base de policarboxilato, comercializada pela Silicon Industria e
Comeércio de Produtos Quimicos LTDA, cuja caracterizacdo consta na ficha técnica
do fabricante e esta apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4: Resultados de caracterizacdo da nanosilica

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

Fonte: Silicon Industria e Comércio de Produtos Quimicos LTDA.
A silica ativa utilizada nas misturas é fabricada pela Dow Corning Silicio do Brasil,
caracterizada fisica e quimicamente, conforme ficha técnica do fabricante (Tabela
5).

Tabela 5: Resultados de caracterizacéo fisica e quimica da silica ativa

Parametros fisicos Parametros quimicos
_ Equivalente alcalino, em Na20
Densidade (%) 0,7
0,35 0
(g/cm3)
Perda ao fogo (%) 3,7
SiO2 (%) 93,0
pH 7,9
Naz20 (%) 0,2
_ Fe20s3 (%) 0,5
Umidade (%) 0,1
CaO (%) 0,5
MgO (%) 0,4
Retido 45 mm
(# 325) (%) 3,7 Al203 (%) 0,2
K20 0,9

Fonte: Dow Corning Silicio do Brasil.

O aditivo superplastificante utilizado para compor os tracos de referéncia foi o
MasterGlenium® Sky 150, a base de éter policarboxilico com especificactes
conforme Tabela 6.

Tabela 6: Caracterizacao do aditivo superplastificante MasterGlenium® Sky 150

Produto MasterGlenium® Sky 150
Aspecto Liquido branco turvo
pH 75-95
Densidade (g/cm?) 1,055 -1,085
Solidos (%) 28,0-31,0

Fonte: BASF S.A.
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3.2 Defini¢cao dos tracos e moldagem dos corpos de prova

Todas argamassas foram dosadas com traco 1:3,2 (cimento: agregado miudo) e
relacdo agua/aglomerante (a/agl) igual a 0,4. Para o estudo da influéncia dos
aditivos e adicbes, foram definidos 8 tracos (Tabela 7) com as seguintes
composicdes, sendo os ultimos tracos de referéncia.

e A4N1,7 a AAN2,1: argamassas de cimento + areia fina + Nanosilica (N =
1,7%, 1,9% e 2,1%) e relacado a/agl igual a 0,4;

e A4S10N2,1 a A4S10N3,0: argamassas de cimento + Silica Ativa (S = 10%) +
areia fina + Nanosilica (N = 2,1%, 2,5% e 3,0%) e relacéo a/agl igual a 0,4;

e A4G1l,7 e A4G1,9: argamassas de cimento + areia fina + MasterGlenium®
Sky 150 (G = 1,7% e 1,9%) e relacdo a/agl igual a 0,4.

Destaca-se que os valores de consisténcia variaram de 185 mm a 205 mm, em
funcao do teor de aditivo utilizado.

Tabela 7: Composicéo dos tracos de argamassa

Argamassas Trago unitario Consisténcia
Cimento S Areia N (%)* G (%)* (mm)
A4AN1,7 1 - 3,20 1,7 - 185
A4N1,9 1 - 3,20 1,9 - 205
A4N2,1 1 - 3,20 2,1 - 205
A4S10N2,1 1 0,0748 3,56 2,1 - 185
A4S10N2,5 1 0,0748 3,56 2,5 - 190
A4S10N3,0 1 0,0748 3,56 3,0 - 180
A4Gl,7 1 - 3,20 - 1,7 195
A4G1,9 1 - 3,20 - 1,9 200

* em relacdo a massa de aglomerante.
Legenda: S = silica ativa; N = nanosilica; G = MasterGlenium® Sky 150.

Os materiais foram misturados de acordo com o seguinte procedimento: umedeceu-
se a cuba e adicionou-se a areia; ligou-se a batedeira e adicionou-se 90% da agua
durante 30 segundos, deixando bater por 1 minuto; desligou-se a batedeira para
raspar as laterais e o fundo por 30 segundos; ligou-se novamente e adicionou-se o
cimento durante 30 segundos, deixando bater por 1 minuto; desligou-se a batedeira
para raspar as laterais e o fundo por 30 segundos; ligou-se novamente e adicionou-
se o aditivo e 10% da agua, deixando bater por 1 minuto; desligou-se a batedeira
para raspar as laterais e o fundo por 30 segundos; ligou-se novamente, deixando
bater por mais 1 minuto e 30 segundos. O tempo total de mistura foi de 6 minutos.

Vale ressaltar que para as argamassas com adicao de silica ativa foi realizada uma
homogeneizagéo desta com o cimento antes da mistura.
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Imediatamente ap0s a mistura, as argamassas foram moldadas em moldes
cilindricos de 50 mm de diametro por 100 mm de comprimento, acondicionados em
ambiente de laboratério por 24 horas, com umidade relativa em torno de 60% e
temperatura aproximada de 25°C, e entdo desmoldados e levados & cura umida,
onde permaneceram até as idades previstas nos ensaios no estado endurecido.

3.3 Ensaios com argamassas
3.3.1 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecéanica das argamassas foi avaliada através de ensaios de
resisténcia a compressao simples, segundo NBR 5739 [20], nas idades de 1, 7 e 28
dias. Para cada idade foram moldados trés corpos de prova e os valores de
resisténcia a compresséo sao dados pelo valor médio dos trés resultados.

3.3.2 Absorcéo de agua por capilaridade

A absorcédo de agua por capilaridade das argamassas foi medida aos 7 e 28 dias,
conforme especificacbes da NBR 9779 [21]. Foram moldados trés corpos de prova
para cada idade e os valores do indice de absorcdo de agua e a maxima ascensao
capilar sdo dados pelo valor médio dos trés resultados.

4. Resultados e discussao

4.1 Resisténcia mecanica

Os resultados médios obtidos no ensaio de resisténcia a compressao simples estdo
apresentados na Tabela 8 e a Figura 2 representa a evolugdo da resisténcia ao
longo dos dias.

Tabela 8: Resisténcia a compressao das argamassas

Argamassas Resisténcia a compresséo (MPa)

1 dia 7 dias 28 dias
A4N1,7 20,7 43,8 43,5
A4N1,9 22,2 40,6 32,7
A4N2,1 21,4 38,2 34,4
A4S10N2,1 25,7 43,6 44,5
A4S10N2,5 19,1 36,5 49,8
A4S10N3,0 18,6 50,8 44,6
A4G17 23,7 43,7 41,2
A4G1,9 24,2 35,7 40,7

Os valores obtidos indicam que a adi¢do isolada de nanosilica ndo resulta em
acréscimos na resisténcia a compressdo das argamassas, por exemplo, as
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argamassas A4N1,9 e A4N2,1 que apresentaram resultados inferiores aos tracos de
referéncia (A4AG1,7 e A4G1)9).

Entretanto, ao comparar a argamassa A4N2,1 com a A4S10N2,1, ambas com o
mesmo teor de nanosilica, sendo uma delas com 10% de adi¢do de silica ativa e
outra apenas com cimento, nota-se um ganho de 10 MPa na resisténcia a
compressdo aos 28 dias (de 34,4 a 44,5 MPa). Além disso, todas as misturas que
continham silica ativa apresentaram valores maiores aos 28 dias que as demais
argamassas.

55,00

50,00
/K —o—A4N1,7
45,00 f— 7-%.

* _m—A4N19
40,00 A4N2,1
\ ’
35,00 \. ——A4S10N2,1
30,00 // —#%—A4S10N2,5

Resisténcia a compressdo (MPa)

‘ A4S10N3,0
25,00
) A4G1,7
A/
20,00 A4G1,9
15,00
0 7 14 21 28

Idade (dias)
Figura 2: Evolugéo da resisténcia a compresséo das argamassas

Nota-se que, para a maioria dos tracos, aos 7 dias obteve-se um alto valor de
resisténcia a compressdo, o qual ndo se manteve aos 28 dias, apresentando,
inclusive, um decréscimo, como é 0 caso das argamassas A4N1,9; A4N21;

A4S10N3,0 A4G1,9.

O teor 6timo de nanosilica a ser utilizado, juntamente com 10% de adicéo de silica
ativa, € 2,5%, uma vez que atingiu 49,8 MPa de resisténcia, enquanto que para
2,1% e 3,0% esse valor foi em torno de 44,5 MPa. Considerando o efeito isolado de
nanosilica, o maior valor de resisténcia a compressao atingido foi de 43,5 MPa, para
o teor O6timo de 1,7% e, para 0s teores superiores, 0s valores obtidos foram
inferiores a 35 MPa.

4.2 Absorcao de agua por capilaridade

Os coeficientes de absorcdo por capilaridade para todas as leituras e altura da
ascensao capilar atingidas ap0s 72 horas estdo apresentados nas Tabelas 9 e 10 e
as Figuras 3 e 4 ilustram a absorcé&o capilar em fungéo tempo.
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Tabela 9: Absorcao de agua por capilaridade das argamassas aos 7 dias

Absorcao por capilaridade (g/cm?)
3h 6h 24h 48h 72h h (cm)
A4N1,7 0,104 0,158 0,323 0,427 0,493 4,5
A4N1,9 0,119 0,173 0,349 0,457 0,526 4,7
A4N2,1 0,093 0,149 0,335 0,452 0,524 4,7
A4S10N2,1 0,068 0,099 0,206 0,280 0,328 9,4
A4S10N2,5 0,080 0,114 0,225 0,295 0,340 9,0
A4S10N3,0 0,084 0,116 0,212 0,280 0,326 9,4
A4G1,7 0,109 0,156 0,303 0,405 0,469 4,4
A4G1,9 0,087 0,130 0,280 0,378 0,444 9,5

Argamassas

Tabela 10: Absorcédo de agua por capilaridade das argamassas aos 28 dias

Absorcao por capilaridade (g/cm?)
3h 6h 24h 48h 72h h (cm)
A4N1,7 0,110 0,159 0,313 0,423 0,457 9,3
A4N1,9 0,110 0,158 0,313 0,426 0,498 9,3
A4N2,1 0,103 0,153 0,309 0,398 0,482 9,1
A4S10N2,1 0,083 0,119 0,222 0,299 0,337 9,3
A4S10N2,5 0,089 0,131 0,252 0,339 0,377 9,2
A4S10N3,0 0,079 0,116 0,228 0,311 0,353 9,1
A4G1,7 0,064 0,101 0,222 0,309 0,364 8,8
A4G1,9 0,068 0,106 0,237 0,330 0,376 8,8

Argamassas
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Figura 3: Absorcéo de agua por capilaridade das argamassas aos 7 dias
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Figura 4: Absorcao de &gua por capilaridade das argamassas aos 28 dias

A Figura 5a. mostra um comparativo entre os valores de absorcdo de agua por
capilaridade ap6s 72 h de ensaio para as argamassas com 7 e 28 dias de idade. A
Figura 5b. mostra a ascensao capilar maxima medida nas argamassas, para as
mesmas condigdes.
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Figura 5: a) Coeficientes de absorcéo capilar apos 72 horas para as argamassas de
7 e 28 dias de idade. b) Alturas maximas de ascensao capilar apés 72 horas para as
argamassas nas idades de 7 e 28 dias

Os resultados apresentados mostram que a absorcédo de agua nas argamassas aos
7 dias foi menor para aquelas que continham nanosilica e silica ativa na sua
composicdo. O menor coeficiente de absorcdo de agua foi obtido na argamassa
A4S10N3,0 (0,326 g/cm?) e o maior, na argamassa A4N1,9 (0,526 g/cm?),
superando inclusive o maximo valor obtido nos tracos de referéncia (0,469 g/cm?).
De um modo geral, os tragos contendo apenas nanosilica apresentaram a maior
absorcdo de agua aos 7 dias. Ja aos 28 dias, as argamassas obtiveram uma
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reducdo no indice de absorcdo, exceto para os tracos contendo nanosilica e silica
ativa, que apresentaram um discreto aumento: A4S10N2,1; A4S10N2,5 e
A4S10N3,0.

Além disso, o outro parametro analisado foi a altura méxima da ascenséo capilar. A
Figura 5.b mostra que, aos 7 dias as argamassas que continham nanosilica
apresentaram valores menores, enquanto que, para as demais, verificou-se que a
umidade ascendia por quase toda a altura dos corpos de prova, embora tenham
absorvido menor quantidade de &agua. Aos 28 dias, todas as argamassas
apresentaram ascensao capilar de aproximadamente 9 cm.

hY

Baixos coeficientes de absorcdo de &agua associados a elevados valores de
ascensao capilar podem ser explicados pelo refinamento dos poros da argamassa,
uma vez que quanto menor o seu didmetro, maior a pressdo capilar e
consequentemente, maior a ascensao de agua nos materiais cimenticios [7]. As
Figuras 6 e 7 mostram os corpos de prova, apOs ruptura, em que € possivel
visualizar a ascensao de agua no seu interior.

Figura 6: Corpos de prova do ensaio de absor¢cédo de agua por capilaridade aos 7
dias, ap0s ruptura: a) com nanosilica, b) com nanosilica e silica ativa e c)
referéncia.

Figura 7: Corpos de prova do ensaio de absor¢céo de agua por capilaridade aos 28
dias, apos ruptura: a) com nanosilica, b) com nanosilica e silica ativa e c)
referéncia.

5. Concluséo
A influéncia da silica ativa e da nanosilica nas propriedades mecanicas e fisicas das

argamassas foi avaliada por meio dos ensaios de resisténcia a compressao simples
e de absorcao de agua por capilaridade. Os resultados obtidos indicaram que:
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A resisténcia a compressao das argamassas aos 28 dias € maior quando sdo
utilizadas nanosilica e silica ativa em conjunto. O uso isolado de nanosilica
resultou em valores inferiores ao traco de referéncia,

Os coeficientes de absor¢cdo de 4gua foram menores para as argamassas
compostas com nanosilica e silica ativa, seguidos dos tracos de referéncia e
daquelas contendo somente nanosilica;

Houve perda de resisténcia mecanica entre os 7 e 28 dias em quatro das oito
argamassas estudadas. Observou-se também aumento do coeficiente de
absorcdo de agua em trés argamassas, todas compostas por nanosilica e
silica ativa. A fim de se confirmar tais comportamentos, serdo realizados
NOVOS ensaios;

O uso combinado de nanosilica e silica ativa resulta em um efeito sinérgico
de densificacdo da microestrutura da matriz cimenticia, devido aos efeitos
filer e pozolanico. Este comportamento sera investigado posteriormente por
meio da caracterizagdo da microestrutura dessas argamassas.
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