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RESUMO: O desempenho do concreto depende do seu comportamento nos estados fresco e
endurecido. Geralmente, estudos de mistura com nanosilica sdo voltados para analise do
desempenho no estado endurecido e sdo fundados no uso da adicdo mineral em grdos secos.
Diante disso, este artigo tem o objetivo de avaliar os efeitos do uso de adicdo da nanosilica
quanto a consisténcia e resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias. Nesse artigo, foram
dosadas quatros misturas com 0s mesmos materiais e tracos idénticos diferenciando apenas a
porcentagem de nanosilica na mistura. A mistura sem adicdo de nanosilica, nomeada como
concreto convencional (CC) foi utilizada como referéncia para analise com as outras misturas
de concreto com adicdo de nanosilica, nomeadas de CnS 5%, CnS 10% e CnS 20%, onde 0
numerado representa a porcentagem de aditivo nanosilica adicionado no concreto como
substituicdo de cimento. Os resultados mostraram que o concreto convencional sem adicdo de
nanosilica apresentou 0 melhor indice de consisténcia e trabalhabilidade, entretanto o concreto
com 10% adigdo de nanosilica apresentou melhores resultados de resisténcia mecanica a
compressdo sendo até 5% mais resistente, jA 0s demais concretos com adi¢des de nanosilica
(CnS 5% e CnS 20%), apresentaram resisténcias inferiores ao concreto convencional.
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1. INTRODUCAO

O consumo médio do concreto é de 1,9 toneladas por habitante por ano, sendo o concreto
0 segundo material mais consumido no mundo, ficando atras apenas do consumo de agua. 1sso
faz com que esse material construtivo esteja presente desde casas de alvenaria, pontes, edificios,
e até em plataformas de extracdo petrolifera méveis (PEDROSO, 2009 apud Federacion
Iberoamericana de Hormigon Premesclado (FIHP),2009).

Para Mehta e Monteiro (2014), o indice de consumo do concreto é muito maior do que
50 anos atras. Estima-se que o consumo atual de concreto no mundo seja da ordem de 19 bilhGes
de toneladas por ano, sendo cinco vezes o consumo do aco utilizado na construcéo civil.

Com o avanco da tecnologia e o surgimento de uma nova ciéncia dos materiais
cimenticios e seus aditivos, o concreto deixou de ser uma simples mistura de cimento, dgua e
agregados, dando origem aos concretos modernos onde cada vez mais, ha a necessidade de
atender exigéncias construtivas por qualquer que seja o tipo de aplicacdo. Esses concretos
modernos sdo resultado de uma nova ciéncia dos materiais cimenticios e de seus aditivos que
estdo cada vez mais sendo utilizados sendo eles, aditivos minerais, aditivos organicos, aditivos
inorganicos e fibras, Gleize (2011).

A propésito, a Nanociéncia e nanotecnologia exploram as propriedades e os fenémenos,
gue ocorrem numa escala na qual a matéria tem 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 incorporagdo de nano objetos permite o
aumento da superficie especifica e a reatividade, que geram vantagens em termos de reforgos e
de eficiéncia. Mais do que uma simples utilizagéo, o controle da matéria na escala nanométrica
abre, sobretudo enorme perspectiva na possibilidade de criar materiais, dispositivos e sistemas
com novas funcdes e propriedades (GLEIZE, 2007).

Gleize (2007), comenta que a melhoria da coesdo, diminuicdo da fluéncia, reducéo da
fissuracdo nas primeiras idades, aumento simultaneo da resisténcia e da ductilidade, aumento
da velocidade de ganho de resisténcia, melhoria do desempenho do cimento, aumento da
durabilidade multifuncionalidade sdo alguns exemplos, que ilustram o papel critico que a
nanotecnologia pode ter em areas que foram identificadas e que foram limitantes do uso de

materiais cimenticios.
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Portanto, com essas informagOes apresentadas, a justificativa da realizacdo deste

trabalho é devido ao fato do surgimento de novos produtos de adi¢do a serem incorporados ao
concreto, em especial aos nanotecnoldgicos, que por sua vez, pretendem revolucionar o uso do
concreto nos proximos anos. O desenvolvimento destes novos materiais, técnicas e
procedimentos visa um ganho na vida atil das construgdes, contribuindo ao mesmo tempo a
reducdo do consumo de recursos naturais limitados e a reducdo no volume de residuos
depositados no meio ambiente.

No entanto, o0 motivo da realizacdo deste trabalho serd responder se a adicdo de
nanosilica em baixa propor¢ao no concreto, resulta em aumento na resisténcia a compressao do
concreto.

O trabalho limita-se em realizar a moldagem de corpos de prova padréo, ou seja, sem
adicdo de nanotecnolégicos, moldagem de corpos de prova com diferentes propor¢ées de adicao
de nanosilica, utilizando o mesmo trago de concreto, realizar o rompimento destes corpos e,
portanto, realizar a comparacao entre as resisténcias. Diante disso e, conforme informacodes
apresentadas anteriormente, este trabalho tera como objetivo geral a comparacdo de resisténcia
a compressao entre concreto convencional e com adicao de nanosilica nas porcentagens de 5%,
10% e 20% em relacdo a massa de cimento.

Salienta-se que para que este trabalho cientifico possa ter pleno éxito, 0s seguintes
objetivos especificos serdo propostos:

a) Determinar a resisténcia a compressdo axial para o concreto convencional e concreto
com adicao de nanosilica;

b) Realizar um comparativo entre a resisténcia a compressao do concreto convencional
e concreto com adicdo de nanosilica;

c) Identificar qual das porcentagens utilizadas 5%, 10% e 20% é mais vantajosa em

termos de resisténcia a compressdo axial no concreto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto

Conforme Helene e Andrade (2010), o concreto € 0 mais importante material estrutural
e de construcéo civil da atualidade. Mesmo sendo o mais recente material para construcao de
estruturas, pode ser considerado com uma das descobertas mais interessantes da historia do
desenvolvimento da humanidade e sua qualidade de vida.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), “concreto ¢ um material composito que
consiste, essencialmente, de um meio aglomerante no qual estdo aglutinadas particulas ou
fragmentos de agregados. No concreto de cimento hidraulico, o aglomerante é formado por uma

mistura de cimento hidraulico e dgua”.

2.2 Materiais Constituintes

2.2.1 Cimento Portland

O cimento Portland € o produto obtido pela pulverizacdo do clinker constituido
essencialmente de silicatos hidraulicos de calcio, sulfato de célcio natural e, eventualmente,
adicdes de outras substancias, as quais modificam suas propriedades. Este clinker é definido
como um produto de natureza granulosa, resultante da calcinagdo da mistura dos materiais
citados até a temperatura de sua fusdo incipiente (BAUER, 2000).

Os componentes essenciais, que constituem o cimento Portland sdo a cal (CaO), a
silica (SiO2), a alumina (Al203) e 0 6xido de ferro (Fe203). Contém ainda, em menor propor¢ao,
magnésia (MgO), anidro sulfarico (SOz) e outros. No processo de fusdo, que resulta no clinker,
ocorrem combinacBes quimicas, cujas formam quatro compostos: o silicato tricélcico (CsS),
maior responsavel pela resisténcia em todas as idades, o silicato bicalcico (C2S), que tem maior
importancia no processo de endurecimento em idades mais avancadas, o aluminato tricalcico
(CsA), que contribui para a resisténcia no primeiro dia e para o calor de hidratagdo no inicio do
periodo de cura e, o ferro aluminato tetracalcico (CsAFe), que coopera para 0 aumento da
resisténcia quimica do concreto (BAUER, 2000; ABCP, 1984).
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2.2.2 Agua

Isaia (2011), afirma que a d4gua € um componente vital para o concreto porque,

juntamente com o cimento, produz a matriz resistente, que aglutina os agregados e confere a
compacidade da matriz para dotar as estruturas de durabilidade e vida util prevista em projeto.

Para Yazigi (2007), a 4gua torna a mistura suficientemente trabalhavel, facilita seu
transporte, langcamento e adensamento reagindo quimicamente com o cimento. O excesso de
agua permanece na mistura até evaporar, deixando canais capilares e pequenas bolhas no
produto. Quanto mais agua existir, maior serd o nimero de vazios e tendéncia de uma mistura

menos resistente.

2.2.3 Agregados

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), agregados sao materiais pétreos, obtidos
por fragmentacdo artificial ou fragmentados naturalmente, com propriedades adequadas,
possuindo dimensdes nominais maxima inferior a 152 mm e minima superior ou igual a 0,075
mm.

Bauer (2000), define os agregados como materiais particulados, incoesivos, de
atividade quimica praticamente nula, constituidos de misturas de particulas cobrindo extensa
gama de tamanhos. Eles podem ser classificados segundo a origem, em naturais ou
industrializados, segundo as dimensdes das particulas, em mitdos (de 75 um a 4,8 mm) ou
gratdos (de 4,8 mm a 50 mm) e segundo o peso especifico, em leves (massa especifica M.E. <
1 g/cm?), médios (1 <M.E. <2 g/cm?) ou pesados (M.E. > 2 g/cm?).

Dentro do concreto, os agregados tém influéncia tanto do ponto de vista técnico,
quanto do econdmico. Eles exercem influéncia sobre caracteristicas importantes como a
reducdo de retracdo, o aumento da resisténcia aos esfor¢os, a durabilidade e outros (BAUER,
2000).

2.2.4 AdicOes Minerais

Conforme Mehta e Monteiro (2014), as adi¢gbes minerais sdo geralmente materiais
silicosos finamente divididos, normalmente adicionados ao concreto em quantidades variadas,
desde 6% até 70% por massa do material cimenticio total. Embora as pozolanas naturais em

estado bruto ou apds ativacdo térmica sejam usadas em algumas partes do mundo, devido a
5
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aspectos econémicos e ambientais, muitos subprodutos industriais tém se tornado fonte

priméria de adi¢cbes minerais no concreto.

Segundo Bauer (2000), as adi¢Oes sdo materiais pétreos minerais ou terras finamente
moidas, que adicionados ao concreto, durante seu preparo, podem modificar suas caracteristicas
fisicas e mecénicas. Podem ser inertes, cimentantes, pozolantes e agentes de cristalizacdo. Os
efeitos da aplicacdo desses materiais sdo diversos e variam com sua natureza caracteristica,
proporcionalidade e em relacdo ao concreto a que esta sendo adicionado, como aumento da

resisténcia, aumento ou diminuicao da trabalhabilidade e maior protecdo a agentes agressivos.

2.1.3 Nanotecnolégicos

Segundo Zhu et al. (2004), a nanotecnologia aplicada aos materiais cimenticios
permanece ainda em sua fase exploratéria e esforgos vém sendo realizados, principalmente nas
questBes do entendimento dos fendmenos e o aprimoramento dos materiais/produtos, ja
existentes. Diversos materiais nanoparticulados de (TiO2, SiO,, CaCOz) vém sendo utilizados
com o propoésito de desenvolver novos materiais/revestimentos funcionais para o uso na
construcdo civil.

De acordo com Gongalves (2009), “o conhecimento a escala nanométrica dos materiais
promove o desenvolvimento de novas aplica¢des e produtos para melhorar as propriedades dos
materiais em geral”. Na industria da construc¢do, a nanotecnologia tem enorme potencial para
melhorar muitos materiais, sendo aplicada em acos estruturais, polimeros, materiais ceramicos,
materiais cimenticios e materiais de revestimento.

Ge e Gao (2008), salientam que a nanotecnologia, pela sua capacidade de gerar
produtos com caracteristicas especiais, pode e deve ser explorada em varias areas da construgdo
civil. Entre as aplicacbes sugeridas, os autores destacam a melhora nas propriedades dos
materiais cimenticios, a producdo de elementos estruturais mais leves e resistentes, 0 aumento
da refletividade de vidros, melhores isolamentos térmicos e acusticos, alem da producgéo de
revestimentos, que exijam menor nivel de manutencao.

Solobev e Gutiérrez (2005), afirmam que as nanoparticulas possuem uma grande area
de superficie quando comparadas as matérias-primas tradicionais. Essa caracteristica é

responsavel devido a alteracdo das propriedades do material no estado fresco e endurecido
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quando comparado as adigdes convencionais. No entanto, a adicdo de nanoparticulas em

substituicdo parcial do cimento tem adquirido atencéo crescente nos ultimos anos.

2.1.3.1 Nanosilica

Senff (2009), considera que a nanosilica (nS) pode ser definida como particulas de
silica em tamanho nanométrica possuindo como algumas das matérias primas a areia € 0
quartzo, sendo assim uma adicdo mineral nanotecnolégica. O ganho de resisténcia e
durabilidade dos materiais cimenticios é possivel através das reacdes pozolanicas com o
hidroxido de calcio resultando em silicato de calcio hidratado (C-S-H).

Senff (2009), apresenta que o papel das nanoparticulas de dioxido de silicio (SiO2) tem
como objetivo melhorar a microestrutura e ser um ativador para acelerar as reacdes pozolanicas
do compdsito, visto que as pozolanas agregam ao concreto caracteristicas como menor calor de
hidratacdo, melhor resisténcia ao ataque &cido, maior durabilidade, exigéncia do uso de aditivos
redutores de 4gua e menores resisténcias iniciais.

Desse modo, em seu trabalho experimental, no qual houve a adi¢do de nanosilica ao
concreto, Senff (2009), concluiu que com a presenca desse nanomaterial, houve uma reducéo
do tempo de pega inicial; por outro lado, o efeito combinado entre a elevada reatividade da
nanosilica favoreceu sua performance quando comparado ao concreto sem adicdo. O autor
ainda relata que nas idades iniciais, a elevada reatividade contribuiu para o desenvolvimento da
resisténcia a compressdo, enquanto para as idades mais avancadas, o efeito fisico pode melhorar
a densificacdo do material, destacando que a maxima resisténcia a compressao € dependente da
quantidade de agua adicionada.

Cabe destacar que, apesar dos beneficios gerados pela adi¢cdo de nanossilica no
concreto, serem comprovados por varios pesquisadores estrangeiros, a concentracdo desta
substancia deve ser controlada e, em geral, ndo deve ultrapassar 5 a 10% em peso de cimento
utilizado, de acordo com (QUERCIA e BROUWERS, 2010).

Dinten (2000), explica ainda que ndo ha um consenso sobre o teor ideal de adicdo de
nanossilica, mas que os valores geralmente variam entre 2 e 5% em massa de cimento utilizada,

0 que resulta, em geral, em valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias entre 30 e 90 MPa.
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3. METODOLOGIA

A pesquisa trata de um estudo experimental com o objetivo de analisar a influéncia da

nanosilica como substituicdo parcial do cimento.

3.1 Caracterizagdo dos materiais

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado para a producdo dos corpos de prova foi o Cimento Portland de
pega rapida (CPII-E-32). Suas caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas sdo as especificadas
na NBR 5733 (ABNT, 1991).

3.1.2 Agregados

O agregado miudo utilizado foi areia natural média e o agregado graudo foi a brita 1
de origem baséaltica, com dimensdo méaxima de 19 mm, tendo as suas caracteristicas
granulométricas obtidas conforme recomendacgfes da NBR NM 248 (ABNT, 2003).

3.1.3 Agua
A 4gua de amassamento para a producdo dos concretos foi a disponibilizada pela rede

de abastecimento da cidade de Cascavel/PR.

3.1.4 Nanosilica

O nanomaterial utilizado para a elaboracdo do experimento foi a nanosilica extraida
através do processamento do vidro sendo necessario realizar em varias etapas até obter as
particulas em escala nanometrica. O material utilizado foi adquirido em estado sélido com

aparéncia de po branco, densidade de 2,2 g/cm3 e granulometria na escala de 40 micra.

3.1.2 Tragos de concreto
O traco unitario adotado para a realizacdo dos ensaios foi na propor¢éo de 1:2,5:3,5
sendo cimento, areia e brita, respectivamente e relacdo dgua/aglomerante de 0,52, abatimento

de 100£20 mm, para se obter uma resisténcia de 30 MPa na idade de 28 dias.
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Para tanto, foram produzidos quatro tipos de concreto, sendo um de referéncia,

considerado como concreto convencional, e outros trés com substituicdo do cimento por
nanosilica na proporcao de 5%, 10% e 20%. A Tabela 1 apresenta a dosagem dos materiais em

kg/m?® para os concretos estudados.

Tabela 1: Consumo de materiais (kg/ms3).

AGREGADO MASSA ESPECIFICA
Cimento 221,79
Areia 554,47
Brita 776,26
Agua 115,33
5% nanosilica 11,09
10% nanosilica 22,18
20% nanosilica 44,36

Fonte: Autor (2020).

3.1.3 Moldagem e cura dos corpos de prova

Para cada concreto, especificados como CC (concreto convencional), CnS 5 (concreto
com 5% de substitui¢do), CnS 10 (concreto com 10% de substituicdo) e CnS 20 (concreto com
20% de substituicdo), foram moldados seis corpos de prova cilindricos com dimensdes 10 cm
de didametro de 20 cm de altura, totalizando vinte e quatro amostras e que foram produzidas
conforme especificacdes para moldagem e cura dos corpos de prova prescritos pela NBR 5738
(ABNT, 2015).

Ap0s todos os materiais serem pesados, foram acondicionados separadamente. Para o
processo de mistura, inicialmente foi umedecida a betoneira, em seguida, com a betoneira
ligada, adicionaram-se 0s agregados graldos juntamente com % da agua. Na sequéncia,
acrescentou-se o cimento com mais ¥4 de agua e apds a mistura dos materiais, acrescentou-se o
agregado mitdo com a parcela restante de agua, misturando até homogeneizagdo dos materiais.

Apo6s o processo de mistura, foi realizado ensaio de determinagdo da consisténcia por
abatimento de tronco de cone, regulamentada pela NBR NM 67 (ABNT, 1998). Em seguida,
os corpos de prova foram moldados e protegidos por um periodo de 24 horas até a sua
desmoldagem, os quais foram armazenados em uma camara Umida com umidade e temperatura

controladas, por um periodo de 28 dias, idade da realizacdo dos ensaios.
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3.1.4 Ensaio de resisténcia a compressao axial

O ensaio de compressdo axial foi realizado de acordo com as recomendacdes da NBR
5739 (ABNT, 2018), em que através do rompimento aos 28 dias, foram analisados os resultados
de resisténcia a compressao.

Antes do inicio da realizacdo dos ensaios, para garantir a planicidade das amostras, foi
realizado um desgaste superficial com uso de retifica. Os ensaios foram realizados por meio de
uma prensa hidraulica com modelo maquina universal 100t com fabricante Contenco a partir
da aplicacdo de uma forga centrada na parte superior do corpo de prova e com base fixa.

O valor de resisténcia a compressdo foi obtido apds a ruptura dos corpos de prova

sendo indicado no proprio sistema da prensa.

4. RESULTADOS e DISCUSSOES

Os dados obtidos foram organizados em tabelas e graficos. Foi realizada a média
aritmética dos resultados e a analise sucedeu através da comparacao dos resultados obtidos para
os diferentes concretos estudados, possibilitando assim, determinar qual a porcentagem é a mais
eficiente em termos de resisténcia quando comparada ao concreto convencional.

Apos realizar o abatimento nos tracos com adicdo de nanosilica, percebeu-se que
houve uma reducéo da trabalhabilidade do concreto. Para tanto, foi adicionado mais 500 ml de
agua nos concretos com aditivo mesmo sabendo que a adigdo de agua poderia acarretar na
diminuicdo na resisténcia do concreto. O quadro 1 apresenta o abatimento de cada dosagem, a

nova relagdo agua/cimento e o0 abatimento apds a adi¢do de mais 4gua na amostra.

Quadro 1: Nova relagdo dgua/cimento e abatimento.

/:\:r:giﬁigg Relacdo A/C Ab?rt]m?nto Nova relagdo A/C Ab?rtrl]r:snto
0% 0,52 115 - -
5% 0,52 62 0,64 83
10% 0,52 56 0,64 90
20% 0,52 51 0,64 94

Fonte: Autor (2020).

10
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Mesmo com a variacdo no abatimento, todas as amostras permaneceram dentro do

limite determinado no trabalho para abatimento de 10020 mm. Apds a cura, 0s corpos de
provas foram rompidos em uma prensa de ensaio de compressdo axial e os resultados das

amostras com e sem adicd@o de nanosilica, encontram-se no quadro 2.

Quadro 2: Resisténcia a compressdo axial.

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (MPa)
cC CnS 5% CnS 10% CnS 20%
cpl 23,4 22,4 2738 20,3
cp2 26,4 23.1 26,4 19,2
cp3 25,7 24,6 26,2 21,3
cpd 25,4 237 257 22,8
cp5 26,2 24,1 26,9 194
cp6 25,9 21,2 272 22,3
Média 25,50 2318 26,70 20,88
Variagao 0% -9% 5% -18%

Fonte: Autor (2020).

Os resultados demonstraram que em todos os casos onde houve adi¢cdo de nanosilica,
sofreram alteragbes nas propriedades de resisténcia a compressdo. Com os dados dos
rompimentos dos corpos de provas com e sem adi¢cdo de nanosilica aos 28 dias de cura, foi
possivel elaborar o grafico da Figura 1, representando a média aritmética dos 06 valores de
resisténcias a compressao de cada concreto comparando com os demais tracos do concreto, ou
seja, foi realizado uma média aritmética simples realizando uma soma dos seis resultados de
resisténcia a compressao axial para cada traco e dividido por seis, o fck esta representado com
valores na escala de MPa e variacao de resisténcia entre os concretos em porcentagem, adotando

como referéncia o traco sem adi¢do de nanosilica.

11
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Figura 1: Comparacao entre resisténcias a compressao axial e teor de aditivo nanosilica.
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Fonte: Autor (2020).

Percebe-se que o concreto sem adicao para o concreto com adicao de 5% de nanosilica,
a resisténcia reduziu em torno de 9%. J4, para o concreto com 10% de adi¢do, o ganho de
resisténcia foi de 1,2 MPa representando uma variancia de + 5%. Entretanto, para o concreto
com 20% de adicdo de material nanotecnologico, a resisténcia & compressdo reduziu
expressivamente em menos 18% comparado com a amostra padrdo sem aditivo sendo uma
variagao significativamente alta.

Com relagéo ao apresentado acima e analisando a resisténcia a compresséo do concreto
com o uso deste nanomaterial, 0 mesmo ndo demonstrou justificativas para o uso. Esperavam-
se ganhos de resisténcias mais expressivos para as amostras com 5, 10 e 20% de aditivo mesmo
com o0 aumento da relacdo agua/cimento. Como ndo houve esse ganho e, sim, uma reducdo
exceta para o tragco com 10%, ndo é possivel afirmar se, isto €, devido a maior relagdo
agua/cimento, da quantidade de nanosilica, ou mesmo a reducdo da quantidade de cimento no

concreto.

5. CONCLUSAO
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Para a realizacdo do estudo com o uso da nanosilica no concreto convencional, foram

feitos ensaios de resisténcia a compressdo axial sem e com adicdo com trés diferentes
porcentagens de nanosilica (5, 10 e 20%) de substituicdo de cimento com idade de rompimento
aos 28 dias obtendo assim o FCK do concreto.

A prop6sito, com a realizagdo dos ensaios, foi possivel perceber que a adicdo de
nanosilica diminui a trabalhabilidade do concreto necessitando de aumento da relagdo
agua/cimento ou mesmo algum aditivo especifico para manter as caracteristicas ideias de
consisténcia do concreto.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de compresséo axial dos corpos de provas
cilindricos e analisando os gréficos elaborados, pode-se afirmar que a dosagem que apresentou
melhor desempenho em relacdo aos outros tracos foi a com adicdo de 10% de nanosilica.
Mesmo assim, seu ganho de desempenho nao foi téo significante comparado com o traco sem
adicdo. As demais dosagens com 5% e 20% de nanosilica apresentaram resultados
insatisfatorios, ndo sendo possivel afirmar se isto é decorrente da adi¢cdo do material, da relacéo
agua/cimento para as misturas ou mesmo pela idade tardia de compressao.

Destaca-se que a pesquisa realizada diz respeito apenas ao uso de nanosilica no concreto
guanto ao aumento da resisténcia no concreto, ndo cabendo discussdes quanto aos beneficios

econdémicos em relagcdo aos insumos.
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