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RESUMO

Actualmente, na industria da construgdo, a reparagdo e reabilitacdo de estruturas tem tido um papel de destaque. As ar-
gamassas desempenham um papel vital nestes trabalhos. Como tal, a fluidez da argamassa pode apresentar-se como
uma vantagem em situagdes de inacessibilidade das zonas a reparar como no caso de elementos densamente armados,
fendas estreitas ou fissuras. Devido as suas inimeras vantagens, as argamassas do tipo auto-compactavel sdo, actual-
mente, as mais utilizadas para fins de reparacgdo e reabilitacdo, especialmente em estruturas de betdo armado.

O cimento, bem como os restantes constituintes destas argamassas, devem ser cuidadosamente seleccionados, a fim de
se obter uma composicdo adequada com uma mistura granular o mais compacta possivel, com um bom desempenho,
tanto no estado fresco (efeito auto-compactavel) como no endurecido (comportamento mecénico e de durabilidade). Por
conseguinte, no presente trabalho, foi estudada a possibilidade incorpora¢do de nano-particulas em argamassas auto-
compactdveis. Os nano materiais sdo muito reactivos devido essencialmente a sua elevada superficie especifica e apre-
sentam um elevado potencial na melhoria das propriedades destas argamassas, tanto ao nivel do comportamento meca-
nico como da durabilidade.

No presente trabalho, foram utilizados dois nano materiais, nano silica (SiO,) em estado coloidal e nano titdnio (TiO,)
em estado amorfo, em dois tipos de argamassas auto-compactaveis (mistura ligante: areia de 1:1 e 1:2). As misturas de
argamassas auto-compactaveis apresentam a mesma razdo W/C e 30% de substituicdo de cimento por cinzas volantes.
Com as referidas misturas, foi estudada a influéncia dos nano materiais nano silica SiO, e nano titdnio TiO, nas propri-
edades das argamassas auto-compactaveis no estado fresco e no estado endurecido.

1. INTRODUCAO

As cinzas volantes (CV) sdo um dos residuos industriais mais utilizados na industria do cimento e do betdo como adi¢do
e apresentam intimeras vantagens, tais como a redug@o no consumo de cimento, o aumento da fluidez do betdo, um po-
tencial aumento tanto da durabilidade do betdo como da sua resisténcia mecanica em idades mais avancadas. No entan-
to, o retardamento na evolucdo da resisténcia mecanica observado nas primeiras idades pode, em alguns casos, repre-
sentar uma desvantagem significativa. Embora o referido retardamento possa até ser favoravel para algumas aplicacdes,
tais como betonagens de pegas de grande volume [1], na maioria dos casos este efeito é indesejavel. De modo a com-
pensar o referido efeito, muitos métodos tém sido explorados de modo a acelerar o processo de hidratacdo nas idades
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iniciais em misturas bindrias de cimento e cinzas volantes, incluindo processos de moagem dos componentes [2], acti-
vacdo quimica das cinzas [3], tratamentos hidrotérmicos [4, 5], entre outros.

Nos ultimos anos, a SiO, foi introduzida no estudo de argamassas e/ou betdes e varios estudos t€ém demonstrado que,
mesmo em dosagens reduzidas, pode melhorar as propriedades mecénicas destas misturas cimenticias [6]. De acordo
com o trabalho de Nazari e Riahi [1], foi possivel um aumento da resisténcia a compressdo de 70% com a adi¢ao de 4%
de nano-silica (em massa de cimento). Do mesmo modo, Shih et al. [7] demonstraram que uma adi¢do de 0,6% de nano-
silica coloidal pode aumentar a resisténcia a compressdo de pastas de cimento em 43,8%. J4 Li et al. [8] referem que,
com a adi¢@o de 3 e 5% de nano-silica em argamassas de base cimenticia, a resisténcia a compressdo aumenta em 13,8 e
17,5% aos 28 dias, respectivamente. Nesse sentido, Zhang et al. [2] e Li [9] referem melhorias significativas nas propri-
edades mecanicas de misturas cimenticias com elevadas substitui¢do de cimento por adi¢cdes pozolanicas tais como cin-
zas volantes e/ou escoérias de alto-forno, com a utiliza¢do de nano silica.

Existem, no entanto, dois problemas importantes a serem considerados com relagdo ao uso de SiO, em p6. O primeiro
refere-se a dispersdo destas particulas na fase de amassadura das argamassas ou betdes e o segundo & perda de trabalha-
bilidade devido essencialmente a elevada superficie especifica das particulas. E de salientar que, nos trabalhos referidos
nos pardgrafos anteriores, foram aplicadas técnicas de dispers@o mecénica ou por ultra-sons e em alguns casos os auto-
res referem a aplicag@o de sistemas de tratamento da superficie das particulas. Uma dispersdo inadequada podera entre
outros efeitos provocar uma evolu¢do menos favordvel da resisténcia a compressao [8].

Ao considerar a utilizagdo em mistura bindrias dos dois constituintes apresentados (CV e Si0,), os beneficios de cada
um individualmente podem seguramente contribuir para superar os problemas do outro: a SiO, reactiva pode melhorar
as propriedades mecanicas nas primeiras idades (problema referido para as CV), enquanto as CV podem melhorar a
trabalhabilidade (problema referido para a Si0O,). Relativamente ao problema da dispersdo das particulas de SiO, em po,
¢ possivel substituir esta por misturas de SiO, coloidal a base de dgua.

Com a evolugdo do estudo dos nano materiais aplicados aos matérias de construgdo, o TiO, tem sido amplamente estu-
dado em diversos campos incluindo a eliminagdo de dguas residuais e gases de exaustdo e a melhoria das propriedades
mecanicas e de durabilidade do betdo [4]. Nazari e Riahi [1] estudaram a influéncia de diversos nano materiais no com-
portamento mecanico e na microestrutura de betdo. Os autores referem o aumento da densidade do betdo com uma me-
lhoria significativa tanto ao nivel do comportamento mecanico como da sua durabilidade com o aumento do conteiddo
de TiO, na mistura. Os autores justificam as referidas melhorias de desempenho com o acelerar na formagao do gel C-
S-H devido ao maior volume de Ca(OH), em fase cristalina especialmente nas primeiras idades. Os resultados apresen-
tados por Li e Zhang [2, 9] demonstram que a utiliza¢do de SiO, e de TiO, provoca uma melhoria significativa no refi-
namento da estrutura porosa do betdo aumentando a sua resisténcia a penetracdo de cloretos. Fujishima [8] estudou
igualmente a influéncia da utiliza¢do de nano particulas na resisténcia mecanica de betdo e obteve resultados semelhan-
tes aos observados por Li e Zhang [2, 9]. Sdo ainda de realgar as excelentes propriedades foto-cataliticas do TiO, que,
ao ser incorporado na producdo de betdo, poderd contribuir para o processo de decomposi¢do dos gases poluentes pre-
sentes na atmosfera em simultaneo com a melhoria e optimizagcdo do desempenho desse mesmo betdo.

No presente trabalho, foram estudados os efeitos da utilizacdo de SiO, na forma coloidal e TiO, em p6 no comporta-
mento tanto no estado fresco como endurecido de argamassas auto-compactaveis produzidas em misturas terndrias de
cimento, CV e os referidos nano materiais.

2. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO
2.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados neste trabalho foram seleccionados de acordo com a sua disponibilidade em Portugal e tendo em

consideracdo as argamassas auto-compactaveis em andlise. Desse modo, foram utilizados os seguintes materiais:

- um tipo de cimento de acordo com a NP EN 197-1: 2001 / A3, 2008 (CPN tipo 1-42,5 R, com massa volimica de
3,14 kg/dm’);

- uma adi¢do: CV de acordo com as NP EN 450-1: 2005 / A1, 2008 e NP EN 450-2: 2006, com massa volimica de
2,30 kg/dm’;

- duas areias siliciosas de acordo com a NP EN 12620: 2002 / A1, 2010, uma areia grossa (0/4) com massa volimica
de 2,55 kg/dm3, mddulo de finura de 3,70 e absor¢do de dgua de 1,10% e uma areia fina (0/1) com massa volimica
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de 2,58 kg/dm3, modulo de finura de 2,03 e absorcao de d4gua de 0,70%;

- um superplastificante (S,) de elevado desempenho, forte redutor de dgua, de acordo com as NP EN 934-1: 2008 e
NP EN 934-2: 2009 (uma combinag¢do de policarboxilatos modificados, em solu¢cdo aquosa com massa volimica de
1,07 kg/dm’);

- 4gua da rede publica de acordo com a NP EN 1008: 2003;

- nano silica (SiO,) em estado coloidal, com uma superficie especifica 260 m*/g, uma dimensdo média das particulas
de 20 nm e um pH entre 9,4 e 10,4;

- nano titinio (TiO,) em estado amorfo, com uma superficie especifica de 50 m*/g, uma dimensdo média das particu-
las de 20 nm e um pH entre 3,5 e 4,5.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do cimento e das cinzas volantes

Andlise quimica (%) CEM142,5R CvV
Oxido de aluminio AL O, 5,24 24,7
Oxido de célcio CaO 62,71 2,63
Cloretos Cr 0,01 <0,01
Oxido de ferro Fe,0; 3,17 54
Oxido de potdssio K,0 - 1,112
Oxido de magnésio MgO 2,23 1,01
Oxido de sédio Na,O 0,89
Oxido de silicio SiO, 19,59 54.7
Sulfatos SO, 3,13 1,38
Residuo insolivel RI 1,37 -—-
Perda ao fogo PF 2,94 5,1

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas do cimento e das cinzas volantes

Andlise fisica CEM142,5R (6\Y%
Massa volimica [kg/m’] 3140 2300
Superficie especifica de Blaine [cm%/g] 3470 3210
Residuo de peneiragdo (45 mm) [%] 9,8 <15
Agua da pasta normal [%] 29,2 -
Inicio de presa [min] 150 -
Fim de presa [min] 200 -
Expansibilidade [mm] 1,0 -

2.2 Quantidades de amassadura

No presente trabalho, foram seleccionados dois tipos de argamassas auto-compactaveis (mistura ligante: areia de 1:1 e
1:2). Aos dois tipos de argamassas referidas (quantidades de amassadura apresentadas na Tabela 4) foi adicionado TiO,
no estado amorfo em percentagem de cimento de 0,50, 0,75 e 1,00 %. De modo anédlogo, foram produzidas amassaduras
auto-compactdveis com a adi¢do de SiO, em estado coloidal (30% de silica) em percentagem de cimento de 0,75, 1,5 e
3,00%. No caso da adi¢do de SiO,, foi necessario reduzir a quantidade de 4gua da amassadura devido ao estado coloidal
das mesmas. Todas as misturas de argamassas auto-compactdveis apresentam a mesma razdo W/C e 30% de substitui-
¢do de cimento por CV.

Tabela 4 - Quantidades de amassadura

. Cimento CvV Areia 0/1 Areia 0/4 Agua Sp
Miswra | korm’) | kg | Ggm®) | kgmd) | am) | VO | (% e decimens)

1:1 665 286 485 485 286 0.43 0,75

1:2 490 210 695 695 211 0.43 1,50

2.3 Procedimento de amassadura de argamassas

Tal como verificado por diversos autores [10, 11, 12, 13], os procedimentos de mistura t€m uma influéncia significativa
nas propriedades das argamassas auto-compactaveis no estado fresco, nomeadamente na optimiza¢do da utilizacdo dos
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superplastificantes. Os referidos autores confirmaram que o tempo de mistura decorrido até a introdug@o do superplasti-
ficante nao € irrelevante para a eficiéncia do mesmo e, consequentemente, altera as condi¢des de auto-compactabilidade
da mistura de argamassas auto-compactaveis.

A partir da andlise das diversas propostas dos referidos autores e tendo em consideragdo experiéncias anteriores ao pre-
sente trabalho, optou-se por um procedimento de mistura adaptado de Domone [10] e de Jin e Domone [11], muito se-
melhante ao utilizado por Nepomuceno [12] e por Liu [13]. A sequéncia de amassadura adoptada para a mistura de ar-
gamassas encontra-se representada graficamente na Figura 1.

finos +
agregados
8res W, W, + Sp Descarga
finos
Mistura | Mistura Mistura Pausa Mistura
velocidade velocidade velocidade velocidade
normal normal normal normal
| | | | | |
0 1 2 7 9 10

Tempo (minuto)

W1 =80% da dgua de amassadura
W2 + Sp =20% da dgua de amassadura + superplastificante
Figura 1: Sequéncia de amassadura adoptada para as misturas das argamassas

A sequéncia de amassadura completa demora 10 minutos no total e inicia-se com a introduc¢do dos agregados finos
(areias) e dos materiais finos que sdo misturados durante aproximadamente 1 minuto. A primeira parcela de dgua, cor-
respondente a 80% da agua total de amassadura, € entdo adicionada de forma lenta, sem interrupg¢do do processo de mis-
tura, de modo a obter uma distribuicdo o mais homogénea possivel e mistura por mais 1 minuto. A segunda parcela de
dgua, correspondente aos restantes 20%, € adicionada com o superplastificante bem misturado decorrido o segundo mi-
nuto de mistura, novamente de forma lenta sem interrupg¢do do processo de mistura. Nesta fase, a mistura deve conti-
nuar, sempre com uma velocidade normal, durante 5 minutos. Passados 5 minutos de mistura com todos os componen-
tes, desliga-se a misturadora e a amassadura fica em repouso durante 2 minutos. Caso seja necessario, esta fase podera
ser aproveitada para limpar a pa de mistura. No final dos 2 minutos de repouso e antes de iniciar os ensaios no estado
fresco, procede-se a mais 1 minuto de mistura, igualmente com velocidade normal.

2.4 Descricao dos ensaios e preparacio de provetes

2.3.1 Ensaio de espalhamento no mini-cone

A determinacdo do didmetro médio de espalhamento através do ensaio de espalhamento com recurso a um molde tronco
cé6nico (Figura 1) permite a determinag¢do do pardmetro G,. Nao existindo ainda referéncias normativas nacionais ou
internacionais para o ensaio em causa, optou-se por seguir os procedimentos de ensaio utilizados por Nepomuceno [12]

e por Liu [13].

Conforme referido, neste ensaio, o valor obtido do didmetro médio de espalhamento (D,,) € expresso através de uma
area de espalhamento relativa (G,,) utilizando o método proposto por Okamura et al. [14]:

em que:
G, = drea de espalhamento relativa;

D,, = didmetro médio de espalhamento, em mm;
D, = didmetro inicial na base do cone, em mm.

2.3.2 Ensaio de escoamento no mini-funil-V

A determinacdo do tempo de escoamento através do ensaio de fluidez no mini-funil V (Figura 2) permite o célculo do
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parametro R,,. Ndo existindo ainda referéncias normativas nacionais ou internacionais para o ensaio em causa, optou-se
por seguir os procedimentos de ensaio utilizados por Nepomuceno [12] e por Liu [13].

EO

Figura 2: Ensaio de espalhamento (esquerda) e de escoamento (direita) em argamassas

Conforme referido, neste ensaio, o resultado obtido pode ser apresentado directamente pelo tempo de escoamento (t),
medido em segundos. Pode, no entanto, determinar-se a velocidade relativa de escoamento R, utilizando, tal como no
ensaio de espalhamento, o método desenvolvido por Okamura et al. [14]:

g =1 2
m ¢

em que:

. . -1
R,, = velocidade relativa de escoamento, em s™;
t = tempo de escoamento, em segundos.

2.3.3 Ensaio de compressio e de flexdo

Os ensaios de compressdo e de flexdao foram realizados de acordo com os procedimentos descritos na NP EN 1015-11:
1999, aos 7, 28 e 91 dias de idade, em provetes trés prismaticos de 160 x 40 x40 mm. Os referidos provetes sdo inicial-
mente ensaiados a flexdo, sobrando deste ensaio duas metades sensivelmente iguais que foram ensaiadas a compressao.

2.3.4 Absorc¢do de dgua por imersdo

A absor¢do de dgua (volume total de poros acessiveis ou porosidade “aberta”) foi determinada de acordo com o proce-
dimento descrito na especificacdo LNEC E 394, aos 28 dias de idade, em trés provetes ctibicos com 100 x 100 x 100
mm. Os referidos valores foram obtidos com recurso a trés pesagens, nomeadamente: massa do provete na dgua (pesa-
gem hidrostética) saturado por imersdo em dgua até massa constante (variacdo inferior a 0,1%), massa do provete satu-
rado e massa do provete seco em estufa a 105 + 5 °C até massa constante (variacdo inferior a 0,5%).

2.3.6 Carbonatagdo

A determinag¢@o da resisténcia a carbonatacio foi realizada de acordo com a especificagdo LNEC E 391 (1993) e com a
recomendacdo RILEM CPC-18 (1988). Todos os provetes ensaiados foram sujeitos a um processo de cura himida por
imersdo em 4gua a 20 + 2 °C até 14 dias antes do inicio do ensaio. Nessa data, procedeu-se ao seccionamento em prove-
tes de aproximadamente 50 mm de espessura e os topos foram protegidos com um revestimento isolante de resina acri-
lica, com excelente resisténcia a exposicdo ambiental. Posteriormente, os provetes foram condicionados a 20 £ 2 °C e
50% de HR, até a data do inicio do ensaio (28 dias). Aos 28 dias de idade, os provetes foram colocados numa camara
com 5+1% de CO,, 60+5% de HR e uma temperatura de 23+3 °C. Decorridos 14, 28, 56 e 91 dias de exposicdo nas
referidas condigdes, os provetes foram retirados da camara, seccionados e, através de um método colorimétrico (com
fenolftaleina a 0,1%), foi identificada e medida a profundidade de carbonatag@o.
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3. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

E apresentada na Tabela 5 uma sintese dos resultados obtidos no estado fresco das misturas estudadas. De acordo com o
espectdvel, é possivel observar uma diminuicao significativa do espalhamento com a adi¢ao tanto de nano-titinio como
de nano-silica para as misturas 1:1. J4 a fluidez avaliada pelo escoamento no funil V apresenta uma variacdo minima
aumentando apenas nas misturas NS1Q e NSIR.

Verifica-se, no entanto, que as perdas tanto de espalhamento como de escoamento apresentadas pelas misturas 1:2 e
independentemente do nano material utilizado é quase nula quando comparada com a argamassa de referéncia e ao con-
trdrio do observado nas misturas 1:1. Nestas misturas, verifica-se inclusive um ligeiro aumento no didmetro de espa-
lhamento por compara¢do com a argamassa de referéncia (1:2).

Tabela 5 - Resultados no estado fresco

. Espalhamento Escoamento
Mistura 3
D,, (mm) G, t(s) Rm (s™)

1:1 310,0 8,6 7.8 1,3
NTIA (0,05%NT) 330,0 9.9 7.4 1.4
NT1B (0,75%NT) 275,0 6,6 7,9 1,3
NTI1C (1,00%NT) 260,0 5.8 9,9 1,0
NS1P (0,75%NS) 284,0 7,1 7,6 1,3
NS1Q (1,50%NS) 2825 7,0 9,0 1,1
NS1R (3,00%NS) 265,0 6,0 9,7 1,0
1:2 280,0 6,8 | 12,5 0,8
NT2A (0,05%NT) 290,0 74 | 12,0 0,8
NT2B (0,75%NT) 297.,5 79 | 11,2 0,9
NT2C (1,00%NT) 2925 7,6 | 12,7 0,8
NS2P (0,75%NS) 2975 79 | 12,6 0,8
NS2Q (1,50%NS) 292,5 7,6 | 12,8 0,8
NS2R (3,00%NS) 285,0 7,1 13,0 0,8

Os resultados obtidos para a compressao uniaxial, flexdo e porosidade, para todas as misturas produzidas, sdo apresentados
na Tabela 6. Da andlise da referida tabela, € possivel observar que a evolugdo da resisténcia & compressdo das misturas 1:1
€ menos significativa independentemente do nano material utilizado. Verifica-se nas misturas 1:1 que a perda de resistén-
cia a compressdo com a adigdo tanto de SiO, como de TiO,, mesmo para 91 dias de idade, apresenta valores inferiores a
10% mesmo para adi¢des de 3% de SiO,. Ainda nas misturas 1:1, é possivel observar que as maiores perdas de resisténcia
a compressdo ocorrem aos 91 dias de idade na mistura de 1% de TiO, com um valor na ordem de 17%.

Nas misturas 1:2, é possivel observar uma variacio praticamente negligencidvel da evolugdo da resisténcia a compres-
sdo com a adicdio de nano materiais. E desse modo de salientar uma perda maxima inferior a 6% para as misturas NT2B
(0.75% de TiO,) e NS2Q (1,50% SiO).

Relativamente a resisténcia a flexdo e analisando os resultados apresentados na Tabela 6, verifica-se, de acordo com o
expectdvel, uma dispersdo menos acentuada dos respectivos valores quando comparados com os obtidos na resisténcia a
compressdo. E neste ensaio possivel observar um aumento menos significativo nos respectivos valores com a adigio
tanto de TiO, como de SiO, . Desse modo, verifica-se que, nas idades mais avangadas (91 dias), a resisténcia a flexao
nas misturas 1:2 com 3% de SiO, aumenta aproximadamente 4% (relativamente a mistura de referéncia) enquanto nas
misturas 1:1 o referido aumento € de quase 20%.

A porosidade aberta determinada pelo ensaio de absorcdo de dgua por imersdo apresenta valores perfeitamente enqua-
drados com os observados por outros autores em misturas equivalentes [1, 4, 5]. Verificam-se valores de porosidade
inferiores com a adi¢@o de 0,75% de TiO, e valores maximos para as misturas com SiO, independentemente da percen-
tagem de adicdo utilizada.
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Tabela 6 - Resultados no estado endurecido

Resisténcia a compressio Resisténcia a flexdo Porosidade
Mistura (MPa) (MPa) (%)
7dias | 28dias | 91dias | 7dias | 28dias | 91 dias 28 dias

1:1 75,5 914 106,3 11,1 11,8 13,7 6,2
NT1A (0,05%NT) 54,5 83,1 108,1 8,2 13,1 14,9 6,4
NTIB (0,75%NT) 75,3 79,1 93,0 13,0 14,0 13,1 6,4
NTIC (1,00%NT) 66,9 84,2 88,1 6,9 12,9 13,4 5.8
NSI1P (0,75%NS) 77,2 88,4 96,7 13,8 13,4 14,8 5,8
NS1Q (1,50%NS) 70,0 84,2 94,2 12,8 12,0 8,4 7,6
NS1R (3,00%NS) 71,6 68,3 94,7 11,8 12,5 13,7 7,1
1:2 74,2 94,9 101,6 8,8 13,5 12,9 4,1
NT2A (0,05%NT) 734 88,6 104,1 12,4 13,6 11,8 5.9
NT2B (0,75%NT) 62,3 87,8 92,7 10,2 12,1 9,9 5,5
NT2C (1,00%NT) 62,2 76,6 98.8 10,7 14,2 10,5 6,5
NS2P (0,75%NS) 70,3 83,3 98,4 11,0 11,5 13,8 7,0
NS2Q (1,50%NS) 73,6 86,4 92,0 13,5 12,0 14,5 7,5
NS2R (3,00%NS) 71,9 86,3 98,9 13,0 12,2 14,2 6,1

Os resultados da profundidade de carbonatacdo, para todas as misturas produzidas, sdo apresentados na Tabela 7. Nessa
tabela, € possivel observar, para cada uma das idades de ensaio, o valor médio da profundidade média de carbonatagdo
(dkmxa)- Na referida tabela, a designag@o “<1” nas profundidades de carbonatacao significa que, nessas misturas, ndo foi
detectada carbonatagcdo mensurdvel, em nenhuma das idades analisadas.

Numa primeira andlise dos resultados de profundidade de carbonatacio apresentados na Tabela 7, verifica-se que, nas
misturas 1:1 com e sem TiO, e na mistura com 0,75% de SiO,, ndo se observou qualquer efeito de carbonatac@o até ao
fim de 91 dias de exposi¢do na cdmara de carbonatacdo acelerada. O mesmo ocorre nas misturas 1:2 de referéncia e
com 0,5% de TiO,, isto é, as referidas misturas revelaram-se praticamente impenetraveis a carbonatag¢do nas idades es-
tudadas. As restantes misturas revelaram um comportamento muito semelhante com profundidades de penetragdo sem-
pre inferiores a 10 mm, a excepc¢ao da mistura 1:2 com a adi¢cdo de 3% de SiO, que apresenta logo aos 28 dias de expo-
sicdo na camara de carbonatacdo, profundidades de penetracdo de 15 mm e atingindo aos 91 dias (exposi¢do méaxima
avaliada neste estudo), 20 mm de penetracdo de CO,. Em geral, € possivel observar que as misturas com TiO, apresen-
tam profundidades de penetracdo da carbonatacdo inferiores as obtidas pelas misturas com SiO,.

Tabela 7 - Profundidades de carbonata¢do [mm]

Mistura Qimidd | Gkmosa | dkmsea | dkmotd

1:1 <1 <1 <1 <1
NT1A (0,5%NT) <1 <1 <1 <1
NTI1B (0,75%NT) <1 <1 <1 <1
NTIC (1,00%NT) <1 <1 <1 <1
NSI1P (0,75%NS) <1 <1 <1 <1
NS1Q (1,50%NS) 3 4

NSI1R (3,00%NS) 3 4 8 8
1:2 <1 <1 <1 <1
NT2A (0,5%NT) <1 <1 <1 <1
NT2B (0,75%NT) 2 4

NT2C (1,00%NT) 3 3

NS2P (0,75%NS) 2 6

NS2Q (1,50%NS) 3 3 6 8
NS2R (3,00%NS) 3 15 16 20
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4. CONCLUSOES

— Todas as misturas de argamassas auto-compactdveis produzidas com ou sem nano materiais (SiO, e TiO,) satisfa-
zem as orientagdes EFNARC relativamente as propriedades no estado fresco, nomeadamente as referentes ao ensaio
do mini-cone e do mini-funil V;

— pode concluir-se que ndo existem alteracdes significativas as propriedades no estado fresco com a adi¢do de nano
materiais (SiO; e TiO,). Isto verifica-se de igual modo tanto nas misturas 1:1 como nasl1:2;

— nas propriedades no estado endurecido, pode concluir-se que a taxa de crescimento da resisténcia & compressao di-
minui com a adi¢do de nano materiais (SiO, e TiO,) em ambas as misturas (1:1 e 1:2);

— aresisténcia a flexdo aumenta com a adi¢do de nano particulas especialmente 0.75% de TiO, e 1% de SiO,, quando
comparado com as misturas de referencia (1:1 e 1:2);

— a absorcdo de dgua por imersdo (porosidade aberta) diminui com a adi¢do de 1% de nano titanio e 0.75% de nano
silica, quando comparado com a argamassa de referéncia 1:1; no entanto, aumenta para as argamassas 1:2 com nano
particulas, em comparacdo com a de referéncia 1:2;

— pode-se observar que tanto as argamassas 1:1 e 1:2 com TiO, apresentaram profundidades de carbonatagao inferio-
res quando comparadas com as argamassas 1:1 e 1:2 com SiO,.
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