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RESUMO

O CONCRETO E O MATERIAL MAIS UTILIZADO NA CONSTRUGAO DE EDIFICAGOES
NO BRASIL. POR INTERMEDIO DOS AVANGOS TECNOLOGICOS, INTRODUZIU-SE
NO MERCADO O CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA (CAR) ALIADO A NANOTEC-
NOLOGIA, EM BUSCA POR MELHORIAS NO DESEMPENHO MECANICO E NA DURA-
BILIDADE DE ESTRUTURAS. NESTE CONTEXTO, A APLICACAO DE NANOPARTICU-
LAS DE silicA (NS) EM MATERIAL CIMENTICIO SE DESTACA POR INTENSIFICAR
SUAS PROPRIEDADES MECANICAS, ATUANDO NO PREENCHIMENTO DE VAZIOS E

NA REDUCAO DA ZONA DE TRANSICAO, AINDA NO ESTADO FRESCO DA MISTURA.
CoM O INTENTO DE VERIFICAR A EFICACIA DA ADICAO DE NS Em CAR, ESTE
ESTUDO PROPOE AVALIAR O EFEITO DE SUA UTILIZAGAO SOBRE AS PROPRIEDA-
DES MECANICAS DO CONCRETO, POR MEIO DA ADICAO DE TRES TEORES IDEAIS
pE NS (0%, 1,5% E 3%) EM RELAGAO A MASSA DE CIMENTO PORTLAND.
Os RESULTADOS ENCONTRADOS FORAM POSITIVOS EM TODAS AS PROPRIEDA-
DES ESTUDADAS ATRAVES DE ANALISES DE VARIANGCIA.

Palavras-chave: concreto de alta resisténcia, nanotecnologia, nanoparticulas de silica.

l. INTRODUCAO
concreto é o material de
construgdo mais utilizado
pelo homem, sendo um
elemento heterogéneo que tem ga-
nhado grande espaco no cenario atual
devido a sua versatilidade, resisténcia
e durabilidade. Conciliando a necessi-
dade de fabricagdo de estruturas mais
esbeltas, resistentes e duraveis, com
0s avangos da tecnologia na constru-
¢ao civil, introduziu-se no mercado 0s
concretos de alto desempenho (CAD) e
0s concretos de alta resisténcia (CAR).
Esta inclus&o iniciou uma nova era
na construgdo civil, com o0s concre-
tos de terceira geragédo com a adi¢ao
de nanomateriais. Acredita-se que a

nanotecnologia seja um dos campos
de pesquisa mais promissores para
melhorar significativamente o projeto
de misturas, bem como o desempe-
nho e a producao de materiais a base
de cimento [1].

A revolugao da nanotecnologia apri-
morou uma grande variedade de pro-
dutos, servicos e industrias, incluindo
0 setor da construgao civil. Uma ava-
liacdo abrangente de seus efeitos na
saude humana e ambiental € essencial
para o estabelecimento de regulamen-
tos e diretrizes que permitam inUmeros
beneficios aos nanomateriais, a0 mes-
mo tempo que fornegam uma prote-
¢ao adequada aos ecossistemas [2]. O
campo da nanotecnologia esta amadu-

recendo rapidamente enquanto area de
pesquisa fértil e interdisciplinar a partir
da qual novos materiais funcionais € in-
teligentes séo desenvolvidos, como é o
caso das nanoparticulas de silica.

A NS é utilizada no concreto para
melhorar o seu desempenho, devido a
sua agao pozolanica e efeito de preen-
chimento dos poros entre os graos de
cimento. Além disso, a incorporagao de
NS no concreto resulta em uma micro-
estrutura mais densa e compacta, re-
ducéo na absor¢ao de agua e melhoria
nos parametros mecéanicos do material,
como as resisténcias a compressao e
tracdo e médulo de elasticidade [3].

Considerando a escassez de pes-
quisas relacionadas ao desempenho
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P Tabela 1 — Matriz experimental do estudo

Fatores controlaveis

Teor de adicdo de NS (%)
Variaveis resposta
Absorgéo capilar
Mddulo de elasticidade
Resisténcia a compressao uniaxial
Resisténcia a tragdo por compressao uniaxial

Resisténcia a tragdo na flexao
Fonte: Autores (2021)

Combinacdes

Ntimero de CP’s
(por combinagéo)
a serem ensaiados

00 15 3

Idades (dias)

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
estado de Sao Paulo (IPT) modificado
por Cremonini (2001) [4]. Os resultados
s20 evidenciados na Tabela 2.

De acordo com a Tabela 2, os valo-
res de resisténcia obtidos para os trés
tragos apresentaram resisténcias maio-

28 4 0 0,37+0,03 - .
= res que o fck inicial de 55 MPa. Assim,

28 4 0 0,37+0,03 "

optou-se por utilizar o traco 1:5 para a
28 4 0 0,37+0,03 - ,

confecgao dos CP’s, por apresentar um
28 4 0 0,37+0,03 .

menor consumo de cimento.
28 2 0 0,37+0,03

mecanico do CAR com a insercao de
NS, este estudo busca analisar a influ-
éncia das adicdes de 1,5% e 3% de
NS em suspenséo coloidal no referido
material, em comparacdo as amostras
do concreto sem qualquer adicao, veri-
ficando as caracteristicas que cada teor
adicionado exerce sobre o mesmo.

2. METODOLOGIA

Para compreender como a NS atua
nas matrizes do CAR, definiu-se os teores
6timos de adicdo da mesma (1,5% e 3%)
€, posteriormente, determinou-se a quan-
tidade de corpos de provas (CP’s) a serem
moldados para cada ensaio proposto, de
acordo com matriz experimental do estu-
do, conforme mostra a Tabela 1.

A caracterizagédo dos materiais uti-
lizados foi realizada em conformidade
com as normativas vigentes, obtendo-
-Se 0s seguintes resultados:

a) cimento CPV-ARI, com finura por
meio da peneira 75 pm igual a
1,91% e massa especifica igual a
3,04 g/cms;

b) agregado miudo e graudo, com
massa unitaria respectivamente,

igual a 1,54 g/cm3 e 1,60 g/cms,

massa especifica igual a 2,92 g/cm3

e 2,84 g/cm3, absorcao de agua

igual a 0,60% e 0,78%, mddulo de
finuraigual a 1,62 e 7,01, dimenséo
maxima caracteristica (DMC) equi-
valente a 2,36 mm e 19mm;

¢) nanoparticulas de silica compostas
por 15% de sdlidos, com massa es-
pecifica e pHiguala 1,1 g/cm3e 9,5
respectivamente, sob forma de solu-
céao coloidal aquosa de silica amorfa;

d) silica ativa, com massa especifica
igual a 2,20 g/cm3 e teor de subs-
tituicao considerando 10% do volu-
me de cimento;

e) aditivo superplastificante a base de
policarboxilicatos, livre de cloretos
e com massa especifica igual a
1,1 g/cms,
O método de dosagem experimen-

tal adotado para a produgao do CAR

(f,. de 55 MPa) foi o desenvolvido pelo

Os ensaios foram elaborados no
LLaboratério de Preparo de Amostras e
de Técnicas Construtivas (LAPATEC),
localizado no Campus 2 da Universida-
de Regional Integrada do Alto Uruguai e
das Missoes - URI Campus de Erechim.

Dentre a instrumentacao utilizada,
conforme mostra a Figura 1, foram
empregados diferentes tipos de for-
mas metalicas para a moldagem das
amostras de concreto. Para os ensaios
de absorcdo de agua por capilaridade
e resisténcia a compressao uniaxial,
os CP’s foram produzidos em férmas
com dimensao @100 x 200 mm; ja para
0s ensaios de resisténcia a tracdo na
flexao, as dimensodes das férmas utiliza-
das foram de 150x150x500 mm.

Apds a moldagem, os CP’s foram
adensados em mesa vibratéria e cober-
tos por 24 horas com uma lona pléstica
para evitar a perda de agua da mistura
para o ambiente externo. Em seguida,

P> Tabela 2 - Tracos utilizados na dosagem dos concretos

Traco unitario

Consumo -
Resisténcia

Slump Aditivo de H
cimento (%)
(kg/m3)

ch alc
(MPa)

p (mm) (%)

2 — 10 05 15 01 150 1,387 791,0 0,065 68,70 0,20
35 05 10 125 225 01 130 0932 5192 0,065 63,90 0,29
5 — 10 200 300 01 150 0,85 3865 0,065 65,26 0,39

Fonte: Autores (2021)

e CONCRETO & Construcoes | Ed. 103 | Jul—Set » 2021 | 75



» Figura 1
Moldagem dos CP’s
Fonte: Autores (2021)

os CP’s foram desmoldados e man-
tidos em camara Umida (UR > 95% e
temperatura de 23°C + 2), para poste-
rior realizag&o dos ensaios.

3. RESULTADOS € DISCUSSO€ES

Para a anadlise dos resultados, eli-
minou-se os dados hipotéticos e, em
seguida, a andlise dos dados foi efe-
tuada a partir do método de variancia
(ANOVA) de uma via (One Way), com o
auxilio do software Statistica. A Tabela 3
mostra um resumo dos resultados en-
contrados para cada ensaio realizado,
onde a andlise e a interpretagéo dos re-
sultados sera evidenciada através dos
topicos abaixo.

3. Resisténciaa
compressao uniaxial

Analisando a Tabela 3, é possi-

vel verificar que a adi¢cdo de 1,5% de
NS néo influenciou significativamen-
te o desempenho do CAR quanto a
sua resisténcia a compressdo unia-
xial, diferentemente da adicao de 3%
do nanomaterial, que culminou em
resultados menores de resisténcia
quando em comparagéo as amostras
de referéncia.

De modo geral, 0 aumento da re-
sisténcia a compressao mediante a
insergdo de um nanomaterial pode
relacionar-se ao efeito filler e a criacao
de pontos de nucleagéo nas misturas
cimenticias. Neste caso, como o au-
mento de resisténcia nao foi significa-
tivo nas amostras com 1,5% de NS,
entdo pode-se concluir pela atuacao
do efeito filer. Além disso, acredita-se
que a nao realizagéo da dispersao do
material tenha promovido a agregacao
das particulas de silica, possibilitando
uma instabilidade na disperséo coloidal
e evidenciando redugdes na resisténcia
a compressao [5].

3.2 Resisténcia a tracao por
compressao diametral

Por meio da andlise da Tabela 3,
verifica-se que o efeito da adicdo de
NS nao foi significativo na variavel de
resposta em ambas as porcentagens
de adi¢do. Pode-se concluir pela ne-
cessidade de maiores porcentagens de
adicao de NS sobre o CAR, para a pro-
mogao de um aumento de resisténcia a
compressao diametral, além de perio-
dos maiores de cura.

De acordo com o estudo realizado
por Silva Junior (2017), a resisténcia a
tragcdo por compressao diametral dos
concretos cresce com o aumento do
teor de adicdo de nanossilica [6]. A
adicéo de 2% de NS, combinada com

o teor de agua otimo, apresenta um
bom desempenho relacionado com
a resisténcia a tracédo, justificando-
-se que a adicao de 1,5% desta pes-
quisa ndo apresentou tal efeito sig-
nificativo. Além disso, aconselha-se
verificar as propriedades em idades
mais avancadas de cura (por exem-
plo aos 90 e 180 dias) como forma
de identificar aumentos na resistén-
cia, conforme identificado pelo autor
mencionado acima.

33 Resisténcia a tracao na flexao

Por meio da Tabela 3, percebe-se
que o efeito da adicdo de NS nao foi
significativo na variavel de resposta em
ambas as porcentagens. Verifica-se
também que as amostras com adicoes
promoveram respectivamente aumen-
tos de 6,48% e 9,88% na resisténcia a
tracdo na flexdo do CAR quando com-
paradas as amostras de concreto sem
adicao. Em ambos os teores de adicao
de NS, observou-se um ganho linear de
resisténcia devido a grande capacidade
que a matriz do compésito, com a con-
tribuicdo das nanoparticulas de silica
de resistir aos efeitos de tragéo.

As nanoparticulas de silica promo-
vem uma atuacao fisica, ocupando os
espacos intersticiais existentes entre
0s graos de cimento, desempenhando
o papel de filer. Como resultado, uma
maior densificacéo da matriz de cimen-
to sera obtida e, por conseguinte, uma
maior resisténcia e durabilidade de pas-
tas, argamassas ou concretos [7].

3.4 Moddulo de elasticidade
Analisando a Tabela 3, verificou-se

um aumento de 5,50% ou 2,15 GPa
no concreto com adigao de 1,5% de

76 | CONCRETO & Construcdes | Ed. 103 | Jul - Set « 2021 e




NS em relagédo ao concreto referén-
cia, ndo apresentando efeito signi-
ficativo na variavel de resposta. Ja,
a adicao de 3% de NS obteve uma
influéncia significativa e positiva da
incorporacéo de NS nos compdésitos,
onde a adicdo obteve um acréscimo
de 10,7% em relacéo ao concreto re-
feréncia. Diante disso, observou-se
um aumento continuo no moédulo de
elasticidade em ambas as porcen-
tagens devido a grande flexibilidade
transversal que as nanoparticulas de
silica possuem em resistir aos efeitos.

Segundo Mendes (2016), o moddu-
lo de elasticidade pouco se altera em
fungéo da quantidade de nanossilica,
assim como a densidade do material.
A presenca de agregados e a interface
matriz-agregado sdo fatores determi-
nantes no modulo de elasticidade do
concreto, que atribuem a nanossilica
um efeito diferente do observado em
matrizes cimenticias, sendo um destes
fatores que contribuiram para os baixos
ganhos no médulo de elasticidade des-
ta pesquisa [8].

3.5 Absorcao de agua
por capilaridade

Através da andlise da Tabela 3,
observa-se que tanto o concreto sem
adicao quanto o concreto com adi-
cao de NS apresentaram um com-
portamento
Ainda,
16,8% e 10,9% na absorgcdo média
capilar dos concretos com adigao

linear de crescimento.

verificam-se  aumentos de

de NS, sem a promogéao de efeitos
significativos nas variaveis de resposta.

Devido ao tamanho reduzido das
nanoparticulas de siflica, as mesmas
acabam preenchendo os vazios exis-
tentes na mistura, propiciando um maior

P Tabela 3 — Resultados dos ensaios realizados

Teor de Desvio
adicao de NS padrdo
(%) (MPa)

absor¢do apds 72 h (g/cm?).
Fonte: Autores (2021)

Resisténcia a compressao uniaxial

0,0 75,16 3,42 4,55 — —
15 75,34 2,90 3,85 0,948853 NS
30 59,22 0,76 1,28 0,008502 S
Resisténcia a tracéo por compressao diametral
0,0 511 0,56 10,94 — —
1,5 5,36 0,46 8,67 0,580335 NS
3,0 5,00 0,16 3,1 0,821823 NS
0,0 6,17 0,27 4,35 — —
1,5 6,57 0,40 6,03 0,358665 NS
3,0 6,78 0,04 0,63 0,086699 NS
0,0 39,13 1,17 2,99 — —
1,5 41,28 1,14 2,77 0,059596 NS
3,0 43,35 0,07 0,16 0,006641 S
0,0 0,19523* 0,01 7,53 — —
15 0,22794* 0,02 7,90 0,569904 NS
3,0 0,21645* 0,03 15,49 0,558836 NS

p: nivel de significancia; S: valor significativo; NS: valor ndo significativo. Se p < 5% = efeito significativo. *valores médios de

Coeficiente
de variacéo
(MPa)

Significancia

empacotamento da matriz cimenticia e
diminuindo significativamente o diame-
tro dos poros. No CAR, a agua permeia
pela matriz e também pela interface
matriz-agregado; pode-se concluir que
€ provavel que os parametros relacio-
nados a permeabilidade dos concretos,
principalmente em relagéo a interface
matriz-agregado, sao influenciados
pela adicao de NS, explicando, em par-
te, 0s resultados aqui obtidos.

3.6 Anadlise comparativa dos
resultados obtidos para as
variaveis de resposta

A Tabela 4 contém um resumo com-
parativo dos resultados obtidos para as
variaveis de resposta, analisadas em
porcentagem, com relacao ao concreto
referéncia. A Figura 2 mostra um com-
pilado de todos 0s ensaios.

Conforme a Tabela 4, a incorpo-
racao de 1,5% de NS proporcionou
um leve crescimento de 1,08% na
resisténcia a compressao uniaxial e
um aumento de 4,89% na resisténcia
a tragcdo por compressao diametral.
Nos ensaios de resisténcia a tragéo na
flexdo e modulo de elasticidade, ocor-
reram acréscimos de 6,5% e 5,5%,
respectivamente, em comparacao ao
concreto referéncia. Em ambos os en-
saios supracitados, os aumentos de
resisténcia nao foram expressivos.

A adicdo de 3% de NS promoveu
redugbes de 21,2% na resisténcia a
compressao uniaxial e 1,96% na resis-
téncia a tracao por compressao diame-
tral. Em contrapartida, os ensaios de
resisténcia a tracdo na flexao e modulo
de elasticidade proporcionaram acrés-
cimos de 9,9% e 10,9%, em relagéo ao
concreto referéncia.
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p Tabela 4 — Resumo comparativo dos resultados obtidos para as varidveis

de resposta

Resisténcia
Teor de a tragdo por
adicao (%) cOmpressao
diametral
0,0 Referéncia Referéncia
15 11,08% 1 4,89%
3,0 121,21% 11,96%

Fonte: Autores (2021)

Variaveis de resposta

Moédulo de

elasticidade
Referéncia Referéncia Referéncia
16,48% 1 5,50% 1 16,75%
19,88% 1 9,25% 110,87%

De modo geral, as adicbes de
NS indicaram que o desempenho do
concreto € melhorado, acreditando-
-se que 0s acréscimos estao rela-
cionados ao efeito filler e a reacao
pozolanica da matriz cimenticia. O
tamanho reduzido das nanoparticu-
las fornece uma area de superficie
maior, promovendo uma aceleragao
da taxa de hidratacao e das reagdes
pozolanicas [9].

4. CONSIDERAC()ES FINAIS

Com base na andlise estatistica
dos resultados, verificou-se que a
adicao de NS influenciou significati-
vamente apenas as amostras de CAR
contendo 3% de NS, mediante o en-
saio de moddulo de elasticidade, em
comparagdo ao concreto referéncia
(sem nenhuma adi¢ao).

Dentre todas as variaveis de res-
posta, a absor¢cao média de agua por
capilaridade apresentou 0 maior quan-
titativo em relagao ao concreto de refe-
réncia (16,8%), constatando-se como
um efeito desfavoravel na zona matriz-
-agregado, 0 que favorece 0 acesso de
agentes agressivos e, posteriormente,
a degradacao do material. A agua é
0 agente responsavel por transportar
substancias que podem causar danos
ao concreto e, por isso, & necessario
reduzir o seu fluxo para o interior do
material, assim evitar danos ao mesmo
a partir da sua microestrutura. Consi-
deramos necessario desenvolver uma

nova fase de estudos focando-se na
otimizagéo da dispersao/funcionaliza-
cao das nanoparticulas de silica que
devera envolver inclusive a caracte-
rizacdo da NS por técnicas quimicas
apropriadas como a espectrometria
de Raman.

Acredita-se também que os pe-
quenos acréscimos de quantitativos
resposta
devem-se a néo utilizacdo do método
de dispersao/funcionalizacdo das na-

obtidos nas variaveis de

noparticulas de silica, mesmo o nano-
material ja estando disperso em meio
aquoso. Conforme cita a literatura, a
dispersao do material € necesséria, ja
que as particulas tendem a se aglome-
rar, devido a influéncia de forcas de Van
Der Waals, que reduzem as superficies
livres das moléculas e resultam na re-
dugéo do seu desempenho dentro da
matriz cimenticia [10].

De modo geral, as adigdes de 1,5%
e 3% de NS nao apresentaram efeitos
satisfatérios no CAR. Esperava-se que a
adicdo de NS promovesse um aumen-
to na resisténcia do concreto, tornando
a zona de transicdo mais compacta e
coesa. Conclui-se, entéo, a necessi-
dade de reducdo da adicdo na ordem
de 1% de NS para que ocorram signi-
ficativas melhorias nas propriedades

» Figura 2
Ensaios realizados: a) Resisténcia a compressao uniaxial; b) Mddulo de
elasticidade; c) Resisténcia a tracdo por compressdo diametral; d) Resisténcia
3 tragdo na flexdo; e) Absorcdo capilar
Fonte: Autores (2021)
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mecanicas do material, tanto no estado
fresco como endurecido.

E importante salientar que, atual-
mente, os maiores desafios encontra-
dos para a insercao das nanoparticulas

de silica na construgéo civil € a sua es-
cassa producgéo industrial e os elevados
custos relativos a mesma. Desta for-
ma, demonstra-se necessario o cres-
cimento da nanotecnologia no setor

da construcdo civil, em conjunto com
investimentos notdrios para o seu de-
senvolvimento, permitindo antever um
sucesso crescente da aplicacao desta
tecnologia a médio e a longo prazo. A
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A Prética Recomendada abrange
macrofibras para uso em todos
0s tipos de concreto, incluindo
concreto projetado, para
pavimentos, pré-moldados,
moldados no local e concretos
de reparo.
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