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RESUMO

CORROSAO DAS ARMADURAS DE ACO EM

ESTRUTURAS DE CONCRETO E FAVORECIDA

PELA PENETRACAO DE IONS CLORETO, RELA-
CIONADA A POROSIDADE DO MATERIAL. A INCORPO-
RACAO DE NANOMATERIAIS AO CONCRETO MODIFICA
SUA MICROESTRUTURA, REDUZINDO A INTERCONEC-
TIVIDADE DOS POROS E AUMENTANDO A DURABILI-
DADE. ENTRE ELES, DESTACAM-SE AS NANOSSILICAS
(NSIO,). ESTE ESTUDO AVALIOU A INFLUENCIA DE UM
ADITIVO A BASE DE NSIO, COMBINADO COM POLIME-
ROS HIDROFILICOS NA DURABILIDADE DO CONCRETO.
FORAM INVESTIGADOS EFEITOS DE DIFERENTES TEO-
RES SOBRE RESISTENCIA A COMPRESSAO, MIGRACAO
E PENETRACAO DE IONS CLORETO E ABSORCAO DE
AGUA. ENSAIOS EXPERIMENTAIS MOSTRARAM QUE A
NSIO, REFINOU A MICROESTRUTURA, REDUZINDO A
POROSIDADE E AUMENTANDO A DENSIDADE DO COM-
POSITO. OBSERVOU-SE REDUCAO DE ATE 10% NA
ABSORCAO DE AGUA E MITIGACAO DE ATE 18% NA
MIGRACAO DE CLORETOS EM COMPARACAO AO CON-
CRETO CONTROLE. OS RESULTADOS INDICAM QUE O
ADITIVO E UMA SOLUCAO PROMISSORA PARA MELHO-
RAR A DURABILIDADE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO EXPOSTAS A AMBIENTES AGRESSIVOS.
PALAVRAS=CHAVE: NANOPARTICULAS DE SILICA,
ADITIVO, CONCRETO, DURABILIDADE.

1. INTRODUGCAO

O concreto é considerado o material
de construcdo mais empregado no mundo,
combinando caracteristicas desejaveis como
resisténcia mecanica, bom custo-benefi-
cio e longo periodo de vida Util. O mercado
global de concreto e cimento deve atingir
US$ 991,98 bilhdes até 2032, com uma taxa
de crescimento anual composta de 28,65%.
Esses mercados podem ser analisados de

forma conjunta, uma vez gque o concreto estd
diretamente relacionado ao elevado consumo
de cimento (SANTOS et al,, 2025). Esse insu-
mo é responsavel por uma das maiores pega-
das de carbono da industria brasileira, sobre-
tudo devido a emisséo de grandes volumes
de dioxido de carbono (CO,), contribuindo
significativamente para o efeito estufa global.
Em 2024, o mercado global de cimento foi
estimado em 4,39 bilhdes de toneladas, com
previsdo de crescimento para 5,96 bilhdes de
toneladas até 2030 (FORTUNE BUSINESS
INSIGHTS, 2024).

Diante desse cenario, a reducdo do con-
sumo de cimento no concreto torna-se uma
necessidade premente para a sustentabilida-
de ambiental, especialmente no Brasil, pais
gue tem demonstrado interesse e potencial
para se destacar como uma poténcia ecold-
gica mundial. A busca por alternativas que
promovam a diminuicdo do uso de cimento,
sem comprometer as propriedades mecani-
cas e a durabilidade do concreto, &, portanto,
de grande interesse cientifico e tecnolégico
(TANIMOLA,; EFE, 2024).

Diversas alternativas vém sendo inves-
tigadas, como o uso de materiais reciclados
da construcdo civil, materiais oriundos de
coprocessamento na produgdo de cimento
e a substituicdo de agregados convencionais.
Entretanto, de maneira geral, essas estraté-
gias podem impactar negativamente a resis-
téncia mecanica e a durabilidade do concreto.
Nesse contexto, a incorporacdo de nanopar-
ticulas ao concreto apresenta-se como uma
estratégia promissora para mitigar possiveis
prejuizos a qualidade do material. Essas na-
noestruturas podem aprimorar propriedades
mecanicas, prevenir ou retardar o desenvol-
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vimento de manifestacdes patoldgicas e, em
alguns casos, reduzir o consumo de cimen-
to, resultando em um material mais durdvel
e com menor impacto ambiental. Todavia, a
adicdo de nanoestruturas em composicoes
cimenticias impde varidveis adicionais que in-
fluenciam o sucesso da aplicagdo, como dis-
persdo, compatibilidade e método de incor-
poracdo (PEREIRA; OLIVEIRA; CASCUDO,
2023). Assim, torna-se essencial compreen-
der detalhadamente os mecanismos de atua-
¢do das diferentes nanoparticulas no concre-
to, bem como suas contribuicdes especificas
para a performance do material, consideran-
do as tecnologias ja aplicadas em larga escala
(MORDOR INTELLIGENCE, 2024; OBSERVA-
TORIO CIENTIFICO, 2025).

Atualmente, diversos tipos de particulas
de silica sdo aplicados ao concreto, como si-
lica ativa, e silica coloidal, caracterizadas por
diferentes tamanhos de particulas e proprie-
dades fisico-quimicas. Essas caracteristicas
especificas resultam em impactos distintos
nas propriedades do concreto. A nSiO,, de-
vido as suas dimensdes nanométricas e ele-
vada drea superficial, atua no processo de
hidratacdo do cimento por dois mecanismos
principais: reacdo pozolanica concomitante a
hidratacdo do cimento; e atuagcdo como pon-
to de nucleacdo para a formacdo e o cresci-
mento do gel C-S-H (SANTOS et al, 2025).
Esses mecanismos promovem o refinamento
dos poros e a densificacdo da microestrutura,
refletindo-se no aumento da resisténcia me-
canica e da durabilidade do concreto.

A literatura cientifica recente demonstra
gue os beneficios associados ao uso de nSiO,
dependem de fatores como dosagem, dis-
persdo, método de mistura e compatibilidade

Ed. 121 | Jan - Mar | 2026 | 27

& Construgdes


mailto:diogo.augusto@nextchemical.com.br

com os demais componentes do concreto.
Em muitos casos, observa-se a existéncia de
uma dosagem otima de nanomaterial para
cada traco, sendo que teores superiores ten-
dem a reduzir a trabalhabilidade, prejudicar a
homogeneidade da mistura e, consequente-
mente, impactar negativamente o ganho de
resisténcia do concreto (RUIZ et al., 2025).
Nesse contexto, o presente trabalho
propde-se a realizar uma analise detalhada
de uma curva de dosagem do aditivo na-
notecnoldgico para concreto com nSiO,.
Foram reunidos resultados de ensaios de
qualidade do concreto, com o objetivo de
elucidar os efeitos do aditivo no aprimo-
ramento da resisténcia mecanica e da du-
rabilidade, bem como suas repercussdes
relacionadas a mistura, dispersdo, trabalha-
bilidade e demais efeitos associados.

2. MATERIAIS E METODO

O traco padrdo de concreto convencio-
nal escolhido para aplicacdo dos testes foi
experimentado anteriormente com diversos
aditivos e aplicacdes. A Tabela T mostra um
traco de Tm?®, com os componentes em kg
para cimento e agregados e em litros para
agua. Para todos os tracos, os parametros fa-
tor 4gua/cimento (a/c) e teor de argamassa
foram fixados em 0,5 e 52% respectivamen-
te. As areias usadas eram de origens natu-
rais, tanto a de granulometria fina quanto a
de tamanho médio, sendo complementares
entre si no traco. Ambas as britas 1e O usa-
dos foram do tipo basaltica. Optou-se por
empregar o cimento de alta resisténcia ini-
cial - CP V ARI.

Ao todo foram feitos 4 tracos de concre-
to convencional de 30 | em uma betoneira
de 150 |, seguindo a Tabela 1. O primeiro foi
o concreto referéncia ou controle e os ou-
tros se dividiram em 3 dosagens do aditivo
NEXT ACnano, contendo nSiO,. O volume
foi suficiente para moldar 15 corpos de prova
de 10x20 por traco. Dos quais: 7 corpos de
prova se executaram os ensaios de absor¢do
de dgua juntamente a indice de vazios (ABNT
NBR 9778 - 2:2009), 6 CP foram rompidos
para obtencdo da resisténcia a compressao
(ABNT NBR 5739) e o restante, apds selecao,
seguiu para testes de permeabilidade forcada
de fons cloreto (ASTM C1202-12).

O aditivo empregado para o estudo ¢é
de uma base de nSiO, amorfa, previamente
sintetizado como uma dispersao estavel. As
especificacdes do produto sdo descritas na
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TABELA 1

COMPOSICAO PROBABILISTICA DA CAL HIDRATADA

Cimento Agua Areia fina | Areia média Brita O Brita 1
(kg) (L (kg) (kg) (kg) (kg)
350 175 244 526 203 8l

FoNTE: ELABORADO PELOS AUTORES

Tabela 2. O aditivo foi adicionado nas dosa-
gens de 0,25%, 0,5% e 0,75% de nSiO, com
relacdo a massa de cimento, juntamente
com parte da dgua de amassamento como
ultimo componente. A dgua da dispersdo
foi contabilizada no calculo do fator dgua/
cimento, parametro que foi constante em
todos os tracos executados, incluindo o tra-
co sem nSiO,. Manteve-se um valor de aba-
timento conforme teste descrito na ABNT
NBR 16889:2020 padronizado de 120 mm =
20 mm, a fim de normalizar a plasticidade do
concreto fresco empregando conjuntamen-
te superplastificante a base de policarboxi-
lato (PCE) nos tracos de concreto. Ambos
0s produtos foram adicionados conforme
cdlculo de porcentagem sobre a massa de
cimento empregado no traco.

Os primeiros testes realizados com
concreto em estado endurecido foram re-
sisténcias a compressao axial nas idades ini-
ciais. As idades convencionadas foram para
1,7 e 28 dias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro teste executado foi o de aba-
timento do tronco de cone, sendo padro-
nizado para todos 0s tracos, a fim de que a
comparacao fosse justa entre os impactos da
aplicacdo de diferentes dosagens de aditivo
contendo nSiO, utilizadas no traco. Para essa
padronizacdo, foi preciso diferentes dosagens
de PCE adicional. A Tabela 3 mostra os tracos
rodados contendo 0s principais parametros
para comparagao.

Muitos efeitos puderam ser observados
nos tracos desde o momento da adicdo, es-
tando o concreto ainda fresco. O primeiro foi
a reducdo do abatimento inicial, levando a

TABELA 2
ESPECIFICACOES DO PRODUTO
NEXT ACNANO

necessidade do uso de mais PCE. Esta quan-
tidade aumentou conforme maior dosagem
de aditivo nanotecnoldgico adicionado. Isso
indica um leve aumento de viscosidade com
0 aumento do teor de nSiO, (GONCALVES,
LEONI & FERREIRA, 2023). O principal mo-
tivo se deve a elevada area superficial destas
particulas, resultando na interacdo com a
3agua de amassamento, aumentando a coe-
sdo do concreto e modificando sua reologia
(ISFAHANI et al,, 2016).

As resisténcias para 24h apds moldagem
apresentaram incrementos de 21%, 46% e
58% respectivamente as dosagens de 0,25%,
0,50% e 0,75% de aditivo nanotecnoldgico.
Os maiores aumentos de resisténcia mecani-
ca em relacdo ao concreto de controle foram
observados nas primeiras 24h. A reacdo de
hidratacdo do cimento ocorre normalmente
no concreto controle e € aprimorado ao se
adicionar a nanoparticula de silica. Esse com-
portamento foi esperado e pode ser atribuido
principalmente a atividade pozolanica, em
que a nSiO, deve reagir com o hidréxido de
calcio (Ca(OH),) excedente ou gerado duran-
te a hidratacdo do cimento, promovendo a
formacao adicional do gel de silicato de calcio
hidratado (C-S-H) (SINGH et al, 2013). Essa
reagdo promove o refinamento dos poros,
responsavel pelo aumento da densidade e
implementacdo da coesdo da matriz cimenti-
cia, reforcando a zona de transicdo interfacial
(ITZ do inglés). Isso permite um reforco adi-
cional na resisténcia a ruptura, a qual ocorre
geralmente nesta zona de interface do con-
creto/agregado (RUNCI, PROVIS & SERDAR,
2022). Além disso, segundo Hakeem et al.
(2023) e Neto & Geyer (2019), o aumento
de resisténcia obtido também ¢ resultado da

TABELA 3

PARAMETROS DOS TRACOS TESTADOS

Dosagem
Dosagem
Produto NEXT ACnano | Traco de NEXT de PCE
- ACnano
Aditivo contendo o
Meio de aplicagéo: policarboxilato SO 0 0,25%
e nSio, 5025 0,25% 0,25%
Tamanho da nSiO.: Entre 1e100 nm S05 0,50% 0,35%
Area superficial: > 500 m?/g S75 0,75% 0,4%

FonTe: FicHa TEcnica NEXT ACnano, NEXT Quimica (2022)

FONTE: ELABORADO PELOS AUTORES
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capacidade da nSiO, de servir como ponto
de nucleacdo para crescimento do C-S-H do
cimento. Esse efeito, juntamente com a pro-
gressao da reacdo pozolanica, pode ser atre-
lado ao fato de que a adicdo de nSiO, tende
a antecipar o inicio de pega. Pois essas atua-
¢Bes sao responsaveis por acelerar a reacdo
de hidratacdo de cimento (HLOBIL, KUMPO-
VA & HLOBILOVA, 2022).

Aos 7 dias, 0s ganhos de resisténcia
em relacdo ao controle foram de 16% para
as dosagens de 0,25% e 0,75%, e 28% para
0,5%. Nesta idade, ainda se considera uma
resisténcia inicial, reunindo ganhos expres-
Sivos para todas as dosagens empregadas.
Aos 28 dias, 0s ganhos somaram-se em
13%, 15% e 11% para as dosagens de 0,25%,
0,50% e 0,75% de aditivo quimico nanotec-
noldgico, respectivamente.

A tendéncia geral seria 0 aumento da
resisténcia inicial proporcional a quantidade
de nSiO, contida no aditivo adicionado. Os
dados de resisténcia podem ser vistos com-
pactados para comparacdo na Figura 1.

Nota-se um acréscimo de resisténcia a
compressdo maior para a dosagem média
do que para a maior dosagem aplicada.
Esse desempenho demonstra que, para o
alcance de maior resisténcia aos 28 dias,
a dosagem ideal seria de 0,5%, que se de-
monstra como o ponto étimo para o traco
aplicado. Conforme estudos de Isfahani et
al. (2016) e Suarez et al. (2022), esta perfor-
mance dispar € corriqueira na aplicacdo de
nanoparticulas ao concreto. Nesses casos, a
elevada quantidade relativa de nSiO, levaria
ama dispersdo do material na matriz cimen-
ticia, gerando, em decorréncia, a formacao
de aglomerados ao longo do processo de
hidratacdo do cimento que se espalham no
concreto. Quando se atinge o estado endu-
recido, esses pontos podem se comportar

como pontos de fraqueza, onde a ruptura
tende a ocorrer (TANIMOLA & EFE, 2024).

Diferentes estudos relevantes da area
de construcao civil demonstram resultados
promissores na durabilidade do concreto
a0 se adicionar nSiO,. Essa performan-
ce pode ser medida a partir de diferentes
ensaios padronizados. As principais estao
relacionadas a porosidade e permeabilida-
de do concreto (RIUZ et al,, 2025). Quanto
menos poroso o material final, mais dificul-
tada ficaria a entrada de agentes deletérios
na estrutura do concreto ao longo do tem-
po, permitindo que o material fique livre
de manifestacdes patologicas, tais como:
corrosdo das armaduras, eflorescéncia e
reacdo alcali-agregado (RAA) (AL-SAF-
FAR, WONG & PAUL, 2023 e SALOMA Et
al., 2015). Para elucidar a capacidade das
nanoparticulas utilizadas em aprimorar a
durabilidade do concreto, foram realizados
ensaios de permeabilidade forcada de ions
cloreto e obtencdo de resultados de absor-
cdo de dgua e de indice de vazios, confor-
me as respectivas normas.

Os resultados de absorcdo de agua
e de indice de vazios foram coerentes

-12%

-6%

entre si. Comparativamente ao concreto
controle, houve reducdo da absorcdo e do
indice de vazios proporcionalmente a do-
sagem de aditivo nanotecnoldgico aplica-
do ao concreto. As respectivas atenuacdes
na absorcdo foram de 6%, 7% e 12% (Figura
2), enquanto as reducdes dos indices de
vazios alcancaram valores de 15%, 4,9% e
9,8% menores que o valor encontrado para
o concreto sem adicdo de aditivo conten-
do nSiO,. Nota-se, por meio dos resulta-
dos comparativos, a reducdo relativa da
porosidade dos concretos com adicdo de
nSiO, que devem evitar a permeacdo de dgua
ao longo do tempo. Quanto maior a quanti-
dade adicionada, menor se mostrou a po-
rosidade, comprovando o efeito previsto de
densificacdo da matriz (KUMAR, KUMAR &
KUJUR, 2019). Comportamento comumente
atribuido a atividade pozolanica do nanoma-
terial empregado, juntamente com a acdo de
preenchimento de poros articulado pela pre-
senca dele no meio (TJAHJANI et af, 2023 e
RUNCI, PROVIS & SERDAR, 2022).

Com base nos resultados obtidos de
resisténcia mecanica e durabilidade, foi se-
lecionada a condicdo de incorporacdo de
0,5% de nSiO,, para seguir com 0 ensaio
de migracdo de fons cloreto. Os resultados
demonstraram uma carga elétrica passan-
te de 2462 Coulombs para a amostra refe-
réncia e 2030 Coulombs para o traco com
incorporacdo de nanotecnologia. Dessa
forma, foi verificada uma reducdo de 18%
da migracdo / penetracdo de ions cloreto
guando comparado ambos 0s tracos, como
pode-se verificar na Figura 3. O ensaio rea-
lizado ndo depende apenas da porosidade
da matriz, mas também da agressividade da
solugdo ibnica de teste, conforme a norma
ASTM C1202 (2012). Os resultados obtidos
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reforcam a capacidade das nanoparticulas
de reduzir o volume e dimensdo da poro-
sidade, impactando positivamente a du-
rabilidade do concreto. Este mecanismo é
derivado justamente da atividade pozolani-
ca e do efeito nucleante das particulas de
silica presentes no aditivo nanotecnoldgico
(KUMAR, KUMAR & KUJUR, 2019,
PRAVEEN KUMAR & DEY, 2023).

5. CONCLUSOES

Os estudos, apresentados neste tra-
balho, concernentes aos efeitos do aditivo
quimico para concreto com incorporagao
de nSiO, (NEXT ACnano) contou com
ensaios de resisténcia mecanica, testes
de porosidade e absorcdo de agua para
comprovar os beneficios prometidos pelo
produto comercial. Os resultados discuti-

FIGURA 3
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dos no presente trabalho permitem con-
cluir que o aditivo nanotecnoldgico teve
atuacdo efetiva e positiva no aumento da
resisténcia mecanica e no prolongamen-
to da durabilidade do concreto. O aditivo
nanotecnologico apresentou maior efei-
to de acréscimo de resisténcia inicial, de-
monstrando que as atuacdes de atividade
pozolanica e efeito de ponto de nuclea¢do
podem gerar aceleracdo da reacdo de hi-
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