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RESUMO

A corrosão das armaduras de aço em 
estruturas de concreto é favorecida 
pela penetração de íons cloreto, rela-

cionada à porosidade do material. A incorpo-
ração de nanomateriais ao concreto modifica 
sua microestrutura, reduzindo a interconec-
tividade dos poros e aumentando a durabili-
dade. Entre eles, destacam-se as nanossílicas 
(nSiO₂). Este estudo avaliou a influência de um 
aditivo à base de nSiO₂ combinado com políme-
ros hidrofílicos na durabilidade do concreto. 
Foram investigados efeitos de diferentes teo-
res sobre resistência à compressão, migração 
e penetração de íons cloreto e absorção de 
água. Ensaios experimentais mostraram que a 
nSiO₂ refinou a microestrutura, reduzindo a 
porosidade e aumentando a densidade do com-
pósito. Observou-se redução de até 10% na 
absorção de água e mitigação de até 18% na 
migração de cloretos em comparação ao con-
creto controle. Os resultados indicam que o 
aditivo é uma solução promissora para melho-
rar a durabilidade de estruturas de concreto 
armado expostas a ambientes agressivos. 

Palavras-chave: nanopartículas de sílica,  
aditivo, concreto, durabilidade.

1.	 INTRODUÇÃO
O concreto é considerado o material 

de construção mais empregado no mundo, 
combinando características desejáveis como 
resistência mecânica, bom custo-benefí-
cio e longo período de vida útil. O mercado 
global de concreto e cimento deve atingir  
US$ 991,98 bilhões até 2032, com uma taxa 
de crescimento anual composta de 28,65%. 
Esses mercados podem ser analisados de 

forma conjunta, uma vez que o concreto está 
diretamente relacionado ao elevado consumo 
de cimento (SANTOS et al., 2025). Esse insu-
mo é responsável por uma das maiores pega-
das de carbono da indústria brasileira, sobre-
tudo devido à emissão de grandes volumes 
de dióxido de carbono (CO₂), contribuindo 
significativamente para o efeito estufa global. 
Em 2024, o mercado global de cimento foi 
estimado em 4,39 bilhões de toneladas, com 
previsão de crescimento para 5,96 bilhões de 
toneladas até 2030 (FORTUNE BUSINESS 
INSIGHTS, 2024).

Diante desse cenário, a redução do con-
sumo de cimento no concreto torna-se uma 
necessidade premente para a sustentabilida-
de ambiental, especialmente no Brasil, país 
que tem demonstrado interesse e potencial 
para se destacar como uma potência ecoló-
gica mundial. A busca por alternativas que 
promovam a diminuição do uso de cimento, 
sem comprometer as propriedades mecâni-
cas e a durabilidade do concreto, é, portanto, 
de grande interesse científico e tecnológico 
(TANIMOLA; EFE, 2024).

Diversas alternativas vêm sendo inves-
tigadas, como o uso de materiais reciclados 
da construção civil, materiais oriundos de 
coprocessamento na produção de cimento 
e a substituição de agregados convencionais. 
Entretanto, de maneira geral, essas estraté-
gias podem impactar negativamente a resis-
tência mecânica e a durabilidade do concreto. 
Nesse contexto, a incorporação de nanopar-
tículas ao concreto apresenta-se como uma 
estratégia promissora para mitigar possíveis 
prejuízos à qualidade do material. Essas na-
noestruturas podem aprimorar propriedades 
mecânicas, prevenir ou retardar o desenvol-

vimento de manifestações patológicas e, em 
alguns casos, reduzir o consumo de cimen-
to, resultando em um material mais durável 
e com menor impacto ambiental. Todavia, a 
adição de nanoestruturas em composições 
cimentícias impõe variáveis adicionais que in-
fluenciam o sucesso da aplicação, como dis-
persão, compatibilidade e método de incor-
poração (PEREIRA; OLIVEIRA; CASCUDO, 
2023). Assim, torna-se essencial compreen-
der detalhadamente os mecanismos de atua-
ção das diferentes nanopartículas no concre-
to, bem como suas contribuições específicas 
para a performance do material, consideran-
do as tecnologias já aplicadas em larga escala 
(MORDOR INTELLIGENCE, 2024; OBSERVA-
TÓRIO CIENTÍFICO, 2025).

Atualmente, diversos tipos de partículas 
de sílica são aplicados ao concreto, como sí-
lica ativa, e sílica coloidal, caracterizadas por 
diferentes tamanhos de partículas e proprie-
dades físico-químicas. Essas características 
específicas resultam em impactos distintos 
nas propriedades do concreto. A nSiO₂, de-
vido às suas dimensões nanométricas e ele-
vada área superficial, atua no processo de 
hidratação do cimento por dois mecanismos 
principais: reação pozolânica concomitante à 
hidratação do cimento; e atuação como pon-
to de nucleação para a formação e o cresci-
mento do gel C-S-H (SANTOS et al., 2025). 
Esses mecanismos promovem o refinamento 
dos poros e a densificação da microestrutura, 
refletindo-se no aumento da resistência me-
cânica e da durabilidade do concreto.

A literatura científica recente demonstra 
que os benefícios associados ao uso de nSiO₂ 
dependem de fatores como dosagem, dis-
persão, método de mistura e compatibilidade 
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com os demais componentes do concreto. 
Em muitos casos, observa-se a existência de 
uma dosagem ótima de nanomaterial para 
cada traço, sendo que teores superiores ten-
dem a reduzir a trabalhabilidade, prejudicar a 
homogeneidade da mistura e, consequente-
mente, impactar negativamente o ganho de 
resistência do concreto (RUIZ et al., 2025).

Nesse contexto, o presente trabalho 
propõe-se a realizar uma análise detalhada 
de uma curva de dosagem do aditivo na-
notecnológico para concreto com nSiO₂. 
Foram reunidos resultados de ensaios de 
qualidade do concreto, com o objetivo de 
elucidar os efeitos do aditivo no aprimo-
ramento da resistência mecânica e da du-
rabilidade, bem como suas repercussões 
relacionadas à mistura, dispersão, trabalha-
bilidade e demais efeitos associados.

2.	 MATERIAIS E MÉTODO
O traço padrão de concreto convencio-

nal escolhido para aplicação dos testes foi 
experimentado anteriormente com diversos 
aditivos e aplicações. A Tabela 1 mostra um 
traço de 1m³, com os componentes em kg 
para cimento e agregados e em litros para 
água. Para todos os traços, os parâmetros fa-
tor água/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 traço. Ambas as britas 1 e 0 usa-
dos foram do tipo basáltica. Optou-se por 
empregar o cimento de alta resistência ini-
cial - CP V ARI. 

Ao todo foram feitos 4 traços de concre-
to convencional de 30 l em uma betoneira 
de 150 l, seguindo a Tabela 1. O primeiro foi 
o concreto referência ou controle e os ou-
tros se dividiram em 3 dosagens do aditivo 
NEXT ACnano, contendo nSiO₂. O volume 
foi suficiente para moldar 15 corpos de prova 
de 10x20 por traço. Dos quais: 7 corpos de 
prova se executaram os ensaios de absorção 
de água juntamente a índice de vazios (ABNT 
NBR 9778 - 2:2009), 6 CP foram rompidos 
para obtenção da resistência à compressão 
(ABNT NBR 5739) e o restante, após seleção, 
seguiu para testes de permeabilidade forçada 
de íons cloreto (ASTM C1202– 12).

O aditivo empregado para o estudo é 
de uma base de nSiO₂ amorfa, previamente 
sintetizado como uma dispersão estável. As 
especificações do produto são descritas na 

Tabela 2. O aditivo foi adicionado nas dosa-
gens de 0,25%, 0,5% e 0,75% de nSiO₂ com 
relação a massa de cimento, juntamente 
com parte da água de amassamento como 
último componente. A água da dispersão 
foi contabilizada no cálculo do fator água/
cimento, parâmetro que foi constante em 
todos os traços executados, incluindo o tra-
ço sem nSiO₂. 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 à base de policarboxi-
lato (PCE) nos traços de concreto. Ambos 
os produtos foram adicionados conforme 
cálculo de porcentagem sobre a massa de 
cimento empregado no traço.

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

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÃO
O primeiro teste executado foi o de aba-

timento do tronco de cone, sendo padro-
nizado para todos os traços, a fim de que a 
comparação fosse justa entre os impactos da 
aplicação de diferentes dosagens de aditivo 
contendo nSiO₂ utilizadas no traço. Para essa 
padronização, foi preciso diferentes dosagens 
de PCE adicional. A Tabela 3 mostra os traços 
rodados contendo os principais parâmetros 
para comparação.

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

necessidade do uso de mais PCE. Esta quan-
tidade aumentou conforme maior dosagem 
de aditivo nanotecnológico adicionado. Isso 
indica um leve aumento de viscosidade com 
o aumento do teor de nSiO₂ (GONÇALVES, 
LEONI & FERREIRA, 2023). O principal mo-
tivo se deve à elevada área superficial destas 
partículas, resultando na interação com a 
água de amassamento, aumentando a coe-
são do concreto e modificando sua reologia 
(ISFAHANI et al., 2016).

As resistências para 24h após moldagem 
apresentaram incrementos de 21%, 46% e 
58% respectivamente às dosagens de 0,25%, 
0,50% e 0,75% de aditivo nanotecnológico. 
Os maiores aumentos de resistência mecâni-
ca em relação ao concreto de controle foram 
observados nas primeiras 24h. A reação de 
hidratação do cimento ocorre normalmente 
no concreto controle e é aprimorado ao se 
adicionar a nanopartícula de sílica. Esse com-
portamento foi esperado e pode ser atribuído 
principalmente à atividade pozolânica, em 
que a nSiO₂ deve reagir com o hidróxido de 
cálcio (Ca(OH)₂) excedente ou gerado duran-
te a hidratação do cimento, promovendo a 
formação adicional do gel de silicato de cálcio 
hidratado (C-S-H) (SINGH et al., 2013). Essa 
reação promove o refinamento dos poros, 
responsável pelo aumento da densidade e 
implementação da coesão da matriz cimentí-
cia, reforçando a zona de transição interfacial 
(ITZ do inglês). Isso permite um reforço adi-
cional na resistência à 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 resistência obtido também é resultado da 

Cimento 
(kg) 

Água 
(L) 

Areia fina 
(kg) 

Areia média 
(kg) 

Brita 0 
(kg) 

Brita 1 
(kg) 

350 175 244 526 203 811 
Fonte: Elaborado pelos autores

TABELA 1
Composição probabilística da cal hidratada

Produto NEXT ACnano 

Meio de aplicação: 
Aditivo contendo 

policarboxilato 
e nSiO₂ 

Tamanho da nSiO₂: Entre 1 e 100 nm 
Área superficial: > 500 m²/g 

Fonte: Ficha técnica NEXT ACnano, NEXT Química (2022)

TABELA 2
Especificações do produto 
NEXT ACnano

Traço 
Dosagem 
de NEXT 
ACnano 

Dosagem 
de PCE 

S0 0 0,25% 
S025 0,25% 0,25% 
S05 0,50% 0,35% 
S75 0,75% 0,4% 

Fonte: Elaborado pelos autores

TABELA 3
Parâmetros dos traços testados
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capacidade da nSiO₂ de servir como ponto 
de nucleação para crescimento do C-S-H do 
cimento. Esse efeito, juntamente com a pro-
gressão da reação pozolânica, pode ser atre-
lado ao fato de que a adição de nSiO₂ tende 
a antecipar o início de pega. Pois essas atua-
ções são responsáveis por acelerar a reação 
de hidratação de cimento (HLOBIL, KUMPO-
VÁ & HLOBILOVÁ, 2022). 

Aos 7 dias, os ganhos de resistência 
em relação 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 
resistência inicial, reunindo ganhos expres-
sivos para todas as dosagens empregadas. 
Aos 28 dias, os ganhos somaram-se em 
13%, 15% e 11% para as dosagens de 0,25%, 
0,50% e 0,75% de aditivo químico nanotec-
nológico, respectivamente.

A tendência geral seria o aumento da 
resistência inicial proporcional à quantidade 
de nSiO₂ contida no aditivo adicionado. Os 
dados de resistência podem ser vistos com-
pactados para comparação na Figura 1.

Nota-se um acréscimo de resistência à 
compressão maior para a dosagem média 
do que para a maior dosagem aplicada. 
Esse desempenho demonstra que, para o 
alcance de maior resistência aos 28 dias, 
a dosagem ideal seria de 0,5%, que se de-
monstra como o ponto ótimo para o traço 
aplicado. Conforme estudos de Isfahani et 
al. (2016) e Suárez et al. (2022), esta perfor-
mance díspar é corriqueira na aplicação de 
nanopartículas ao concreto. Nesses casos, a 
elevada quantidade relativa de nSiO₂ levaria 
a má dispersão do material na matriz cimen-
tícia, gerando, em decorrência, a formação 
de aglomerados ao longo do processo de 
hidratação 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 área 
de construção civil demonstram resultados 
promissores na durabilidade do concreto 
ao se adicionar nSiO₂. Essa performan-
ce pode ser medida a partir de diferentes 
ensaios padronizados. As principais estão 
relacionadas à 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 manifestações patológicas, tais como: 
corrosão das armaduras, eflorescência e 
reação álcali-agregado (RAA) (AL-SAF-
FAR, WONG & PAUL, 2023 e SALOMA Et 
al., 2015). Para elucidar a capacidade das 
nanopartículas utilizadas em aprimorar a 
durabilidade do concreto, foram realizados 
ensaios de permeabilidade forçada de íons 
cloreto e obtenção de resultados de absor-
ção de água e de índice de vazios, confor-
me as respectivas normas.

Os resultados de absorção de água 
e de índice de vazios foram coerentes  

entre si. Comparativamente ao concreto 
controle, houve redução da absorção e do 
índice de vazios proporcionalmente à do-
sagem de aditivo nanotecnológico aplica-
do ao concreto. As respectivas atenuações 
na absorção foram de 6%, 7% e 12% (Figura 
2), enquanto as reduções dos índices de 
vazios alcançaram valores de 1,5%, 4,9% e 
9,8% menores que o valor encontrado para 
o concreto sem adição de aditivo conten-
do nSiO₂. Nota-se, por meio dos resulta-
dos comparativos, a redução relativa da  
porosidade dos concretos com adição de 
nSiO₂ que devem evitar a permeação de água 
ao longo do tempo. Quanto maior a quanti-
dade adicionada, menor se mostrou a po-
rosidade, comprovando o efeito previsto de 
densificação da matriz (KUMAR, KUMAR & 
KUJUR, 2019). Comportamento comumente 
atribuído à atividade pozolânica do nanoma-
terial empregado, juntamente com a ação de 
preenchimento de poros articulado pela pre-
sença dele no meio (TJAHJANI et al., 2023 e 
RUNCI, PROVIS & SERDAR, 2022).

Com base nos resultados obtidos de 
resistência mecânica e durabilidade, foi se-
lecionada a condição de incorporação de 
0,5% de nSiO₂, para seguir com o ensaio 
de migração de íons cloreto. Os resultados 
demonstraram uma carga elétrica passan-
te de 2462 Coulombs para a amostra refe-
rência e 2030 Coulombs para o traço com 
incorporação de nanotecnologia. Dessa 
forma, foi verificada uma redução de 18% 
da migração / penetração de íons cloreto 
quando comparado ambos os traços, como 
pode-se verificar na Figura 3. O ensaio rea-
lizado não depende apenas da porosidade 
da matriz, mas também da agressividade da 
solução iônica de teste, conforme a norma 
ASTM C1202 (2012). Os resultados obtidos 

FIGURA 1
Gráfico de dados de acréscimos de resistência mecânica axial por idade
Fonte: Elaborado pelos autores

FIGURA 2
Gráfico de redução de absorção de água
Fonte: Elaborado pelos autores
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reforçam a capacidade das nanopartículas 
de reduzir o volume e dimensão da poro-
sidade, impactando positivamente a du-
rabilidade do concreto. Este mecanismo é 
derivado justamente da atividade pozolâni-
ca e do efeito nucleante das partículas de 
sílica presentes no aditivo nanotecnológico  
(KUMAR, KUMAR & KUJUR, 2019,  
PRAVEEN KUMAR & DEY, 2023).

5.	 CONCLUSÕES
Os estudos, apresentados neste tra-

balho, concernentes aos efeitos do aditivo 
químico para concreto com incorporação 
de nSiO₂ (NEXT ACnano) contou com 
ensaios de resistência mecânica, testes 
de porosidade e absorção de água para 
comprovar os benefícios prometidos pelo 
produto comercial. Os resultados discuti-

dos no presente trabalho permitem con-
cluir que o aditivo nanotecnológico teve 
atuação efetiva e positiva no aumento da 
resistência mecânica e no prolongamen-
to da durabilidade do concreto. O aditivo 
nanotecnológico apresentou maior efei-
to de acréscimo de resistência inicial, de-
monstrando que as atuações de atividade 
pozolânica e efeito de ponto de nucleação 
podem gerar aceleração da reação de hi-

dratação do cimento, resultando em acele-
ração do ganho de resistência. Os resulta-
dos demonstram ganhos de até 58% para o 
primeiro dia e de até 28% aos 7 dias. A po-
rosidade foi refinada pela adição de nSiO₂ 
por meio do aditivo químico ao concreto, 
inferindo-se pelos resultados de redução 
de índice de vazios em até 9,8% e de ab-
sorção de água de até 12% proporcionais 
às dosagens incrementadas nos traços. 

FIGURA 3
Gráfico de comparação de redução de migração de íons cloreto
Fonte: Elaborado pelos autores
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