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RESUMO

O concreto autoadensavel (CAA) é amplamente utilizado na construgdo civil por sua
capacidade de fluir e preencher formas sem a necessidade de vibragao. Essa caracteristica
contribui para maior eficiéncia, redugdo de custos com mao de obra e diminuicdo da
poluicdo sonora no ambiente de trabalho. Este artigo explora a adicédo de nanossilica ao
CAA, visando potencializar suas propriedades mecanicas e de durabilidade. A nanossilica,
uma forma de diodxido de silicio com particulas em escala nanométrica, é altamente reativa
e melhora a resisténcia a compressao, a permeabilidade e a microestrutura do concreto. A
pesquisa foi conduzida com o objetivo de avaliar a influéncia da nanossilica no desempenho
do CAA, especialmente na resisténcia inicial e na fluidez, utilizando ensaios de compressao
e flow test. Os resultados mostraram que a nanossilica acelera o desenvolvimento da
resisténcia, sendo especialmente eficaz nas primeiras horas de cura, com ganhos de até
94% na resisténcia do concreto em relagdo ao trago controle. Além disso, o uso de
nanossilica aumentou a fluidez do concreto, facilitando a aplicagdo em formas complexas
e areas com alta densidade de armadura. No estado endurecido, o concreto com
nanossilica apresentou uma resisténcia superior de 14%, apds 28 dias de cura. Em termos
ambientais, a utilizagdo de nanossilica permite a redugao do consumo de cimento, o que
contribui para a diminuicdo das emissdes de CO,. Portanto, a nanossilica € uma alternativa
promissora para a construcio de estruturas mais eficientes e sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: concreto autoadensavel; nanossilica; resisténcia mecanica.
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1 INTRODUGAO

O concreto autoadensavel (CAA) representa um avango na construgao civil por sua
capacidade de preencher moldes sem necessidade de vibracdo, reduzindo a poluigao
sonora e a necessidade de mé&o de obra (Tutikian, 2004). Em busca de solu¢gdes ainda mais
avancadas e sustentaveis, a incorporagdo de nanossilica ao CAA surge como uma
inovagao promissora, potencializando tanto a resisténcia mecanica quanto a durabilidade
do concreto, atributos essenciais para estruturas de concreto armado.

O CAA atende os critérios de fluidez e resisténcia a segregacao, assegurando sua
eficacia em diversas aplicagdes (Haefliger, 2017). A adi¢cao de nanossilica ao CAA oferece
beneficios significativos, como a melhoria na resisténcia a compressao e a reducido da
permeabilidade, o que contribui para um menor impacto ambiental. Isso ocorre porque a
nanossilica permite reduzir o consumo de cimento, um dos principais emissores de CO, na
producao.

A nanossilica, uma forma amorfa de diéxido de silicio em escala nanométrica,
apresenta alta reatividade com o hidréxido de caélcio liberado durante a hidratagdo do
cimento (Pedroso, 2021; Pereira, 2019). Sua adicao ao CAA nao apenas gera uma estrutura
cimenticia mais densa e menos porosa, como também refina a microestrutura do concreto,
resultando em um material com menores vazios capilares e maior durabilidade ao longo do
tempo.

Essas caracteristicas fazem da nanossilica uma opcédo estratégica para
construcdes que demandam resisténcia e rapida desforma, como em paredes de concreto
moldadas in loco. Além disso, o uso de nanossilica favorece uma vida util prolongada e
maior segurancga estrutural em condi¢cbes adversas (Vasconcellos, 2021; Santos, 2021).

Este estudo visa avaliar a influéncia da nanossilica no concreto autoadensavel, com
foco na resisténcia inicial e na trabalhabilidade. Em termos especificos, busca-se analisar
a resisténcia a compressao de concreto autoadensavel com adicdo de nanossilica,
observando o desenvolvimento de resisténcia nas primeiras horas de cura e até 28 dias.
Além disso, investiga-se a trabalhabilidade e a fluidez do concreto autoadensavel com
nanossilica, comparando com o CAA sem aditivo, por meio de testes de espalhamento.

A investigagao das propriedades do CAA com nanossilica busca contribuir para a
literatura cientifica ao fornecer dados experimentais que demonstrem a eficacia dessa
adicao em termos de resisténcia mecanica e trabalhabilidade. Com isso, espera-se fornecer
uma base para futuras pesquisas e aplicagées na construgao civil, facilitando a adogao de
meétodos construtivos mais eficientes.

O estudo também se propde a comparar a eficacia da nanossilica em relacdo ao
concreto autoadensavel convencional em aplicagdes especificas, como paredes moldadas
in loco, destacando a capacidade de desforma rapida e a adequagao para estruturas que
exigem alta durabilidade e resisténcia precoce.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CONCRETO AUTOADENSAVEL

Segundo a NBR 15823-1 (ABNT, 2017), o concreto autoadensavel (CAA) é definido
como um concreto capaz de fluir e se adensar pelo préprio peso, preencher a forma e
passar por armaduras e dutos, enquanto mantém sua homogeneidade, ou seja, sem
segregacao durante as etapas de mistura, transporte, langamento e acabamento.

A origem do CAA remonta a década de 1980 no Japao, resultado de pesquisas da
Universidade de Tecnologia de Kochi e da Universidade de Toquio. Esse desenvolvimento
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foi impulsionado pela necessidade de aumentar a durabilidade das estruturas de concreto,
dado que o Japao, por ser uma regiao com intensa atividade sismica, exige estruturas
altamente ducteis e com armaduras densamente distribuidas. O concreto convencional
vibrado (CCV) se mostrou ineficiente nessas condigdes, pois ndo conseguia envolver as
armaduras em areas congestionadas. Assim, o CAA, com sua fluidez, tornou-se uma
solucao ideal para o adensamento em areas de armaduras densas, estendendo a vida util
dessas estruturas (Torres, 2022).

De acordo com Paumgartten (2010), embora o CAA tenha sido desenvolvido nos
anos 1980, sua aplicagdo em larga escala s6 ocorreu em 1997, durante a construcédo das
ancoragens de concreto da ponte Akashi-Kaikyo, no Japao, que na época possuia 0 maior
vao livre do mundo. Foram utilizados 290.000 metros cubicos de CAA devido a sua
capacidade de eliminar a necessidade de adensamento, fundamental para o vasto volume
de concreto empregado. O uso do CAA acelerou a execucdo e melhorou a qualidade
estrutural da ponte.

No Brasil, o uso do CAA inicialmente foi limitado pelo alto custo dos aditivos e pela
falta de conhecimento técnico (Geyer e Sa, 2005). Contudo, com a reducao dos custos € o
avanco do conhecimento, o CAA se tornou uma alternativa viavel. Um exemplo é a
construcdo do Museu Iberé Camargo em Porto Alegre, que comegou em 2003. A obra
utilizou CAA para atender exigéncias estéticas e desafios estruturais, como as paredes
curvas (Faria, 2007).

Em Goias, diversas empresas e a Universidade Federal de Goias (UFG) iniciaram
pesquisas para adaptar o CAA as condi¢des brasileiras (Oliveira e Oliveira, 2018). Em
Goiania, o uso do CAA se popularizou a partir de 2001. Contudo, sendo uma inovagao, nao
havia normas ou métodos especificos para o CAA no Brasil. A UFG conduziu pesquisas
para adaptar os métodos de dosagem e adequar os aditivos as condi¢des climaticas locais,
como altas temperaturas, que interferem no desempenho dos aditivos superplastificantes.

A primeira aplicagao significativa do CAA em Goiania foi em 2004, na construgéo
do Edificio Camila, Residencial Sorelle, pela Construtora Arcel Engenharia Ltda. O sucesso
deste projeto estabeleceu Goiania como referéncia para o uso do CAA, levando a adogao
da tecnologia por cerca de metade das construgdes da cidade (Oliveira e Oliveira, 2018).

Tutikian e Molin (2021) destacam que as diferengas entre 0 CAA e o CCV s&o mais
perceptiveis no estado fresco. No estado endurecido, as propriedades mecanicas e de
durabilidade de ambos os concretos sao influenciadas pela composicdo dos materiais. O
CAA pode oferecer propriedades superiores ao CCV, dependendo da qualidade dos
componentes, demonstrando sua relevancia para a durabilidade estrutural.

Loturco e Faria (2008 apud Oliveira e Oliveira, 2018) apontam que o CAA tem
diversas vantagens sobre o CCV, como a reducédo da méao de obra, pois o CAA preenche
espacgos vazios e contorna armaduras sem vibracdo. Além disso, a obra € mais rapida
devido a concretagem, otimizando o processo de bombeamento (Vieira, 2013).

A reducado de ruido no canteiro é outra vantagem, uma vez que a vibragao é
dispensada. Estudos de Bartos e Sdoderlind (2000, apud Tutikian, 2004) indicam que os
ruidos sdao menores com o CAA, melhorando a seguranga no canteiro. No caso da
concretagem de lajes, por exemplo, o numero reduzido de trabalhadores diminui o risco de
acidentes, como desabamentos.

O CAA também proporciona um acabamento superior, com uma aparéncia visual
mais uniforme e menos espacos vazios. Sua durabilidade é ampliada pela menor incidéncia
de falhas durante a concretagem. Tutikian (2004) observa que o CAA requer menos
reparos, pois sua estrutura densa e o uso de materiais finos melhoram suas propriedades
no estado endurecido.

Apesar de inicialmente mais caro que o CCV, o CAA torna-se vantajoso a longo
prazo, compensando o custo com economia de mao de obra e energia (Tutikian, 2004).
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Mendes, Bauer e Silva (2017) ressaltam que o CAA otimiza o cronograma da obra com alta
produtividade e menor necessidade de equipamentos e mao de obra, embora exija
trabalhadores capacitados para sua produgao e controle.

Contudo, essa rapidez também apresenta riscos. Segundo Billberg (2003 apud
Tutikian e Molin, 2021), o CAA pode aumentar a pressédo nas formas, levando a colapsos
se o tempo de concretagem nao for controlado, como ao concretar camadas adicionais sem
esperar a pega da anterior.

A trabalhabilidade do CAA no estado fresco € necessaria, pois ele se adensa sem
intervencdo humana, ndo permitindo corregbes. Para assegurar essa trabalhabilidade,
foram desenvolvidos equipamentos para medir suas propriedades reoldgicas. Esses
equipamentos confirmam as caracteristicas de dosagem previamente estabelecidas, pois
ajustes diretos no caminhdo-betoneira sdo complexos.

Para manipular o CAA com eficacia, € essencial compreender suas caracteristicas
que o diferenciam do CCV. Sua alta fluidez permite o facil fluxo do material, enquanto a
viscosidade garante que grandes particulas sejam transportadas sem segregacao. Assim,
o CAA combina fluidez e viscosidade (Tutikian € Molin, 2021).

Do ponto de vista reolégico, o comportamento do CAA é definido pela viscosidade
plastica e pela tensao de cisalhamento. A viscosidade plastica permite o fluxo, enquanto a
tensdo de cisalhamento inicia o movimento. A fluidez sem segregacao do CAA deriva de
sua baixa tensdo de cisalhamento e alta viscosidade, mantida por aditivos
superplastificantes e finos como o cimento. Embora a adicdo de agua aumente a fluidez,
ela reduz a viscosidade, ao contrario dos superplastificantes, que aumentam a fluidez sem
prejudicar a viscosidade (Okamura, 1997 apud Tutikian e Molin, 2021).

A trabalhabilidade do CAA em estado fresco envolve fluidez, coesdo entre
obstaculos e resisténcia a segregacédo. A NBR 15823-1 (ABNT, 2017) estabelece os limites
dessas propriedades com ensaios especificos, como o apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Ensaios e classificagdao para o CAA
(continua)

Ensaio Classe Valores Limites Aplicagdo

Estruturas ndo armadas ou com
baixa taxa de armadura
Maioria das aplicagbes

SF1 550 a 650 mm

Cone de Abrams SF2 660 a 750 mm correntes
(Espalhamento) .
Estruturas com alta densidade
SF3 760 a 850 mm de armadura e/ou férma

arquitetbnica complexa
Elementos estruturais com alta

VS1 <2s

T500 (Tempo de densidade de armadura

Escoamento) VS2 5925 Maioria das aplicagbes
correntes
Maioria das aplicagbes
correntes.

PJ1 0a25mm czmo16 barras de Elementos estruturais com
Anel-J (Habilidade ¢ espagamentos de armadura de
Passante) 60 mm a 80 mm

25 2 50 mm com 16 barras de Elementos estruturais com
PJ2 espacamentos de armadura de

acgo 80 mm a 100 mm

Elementos estruturais com
espacamentos de armadura de
80 mm a 100 mm

Caixa-L (Habilidade H2/H1 = 0,80, com duas
PL1
Passante) barras de aco

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil v.07,n. 01
197



Quadro 1 - Ensaios e classificagdo para o CAA
(concluséo)

Ensaio Classe Valores Limites Aplicacao

Maioria as aplicagbes correntes.
Caixa-L (Habilidade PL2 H2/H1 = 0,80, com trés barras | Elementos estruturais com
Passante) de acgo espacamentos de armadura de
60 mm a 80 mm
Maioria as aplicagbes correntes.
Caixa-U (Habilidade PU H2-H1 < 30 mm Elementos estruturais com
Passante) espagcamentos de armadura de
60 mm a 80 mm

Elementos estruturais com alta

VF =8s densidade armadura
Funil-V (Viscosidade) Maioria das aplicacées
VF2 9a25s plicag
correntes
< 20, distancia a ser percorrida | Espacamento entre armaduras
Segglériédoeou SR1 pelo concreto menorque 5m | 5 8% ﬁqm
Método da Peneira < 15, distancia a ser percorrida | Espagamento entre armaduras
(Resisténcia a SR2 pelo concreto maior que 5m | >80 mm
Segregacao) < 15, distancia a ser percorrida | Espagcamento entre armaduras

pelo concreto menorque 5m | <80 mm
Fonte: Adaptado da NBR 15823-1 (ABNT, 2017).

Embora as vantagens do CAA sejam principalmente atribuidas as suas
caracteristicas no estado fresco, suas propriedades no estado endurecido, como resisténcia
e durabilidade, também s&o significativas. O CAA apresenta menor médulo de elasticidade,
melhor aderéncia ao ago e maior durabilidade (Melo, 2005 apud Oliveira e Oliveira, 2018).

O CAA, quando possui relacdo agua/cimento similar ao CCV, pode atingir
resisténcia a compressao igual ou superior, devido ao aumento da interface entre pasta e
agregados. Na producao de CAA, a resisténcia é influenciada pela dosagem e composicao,
especialmente pelos aditivos (Verzegnassi, 2015).

Em obras pré-moldadas, o CAA geralmente tem fator agua/cimento entre 0,32 e
0,40. Em obras in loco, esse fator pode ser superior a 0,40, mantendo resisténcias
comparaveis ao CCV. O moddulo de elasticidade do CAA também se correlaciona com a
resisténcia a compresséao e o tipo de agregados (Calado et al., 2015).

Embora a resisténcia a tracao do CAA seja equivalente a do CCV, sua proporgao
com a resisténcia a compressao € similar (Verzegnassi, 2015). A dosagem adequada e o
uso de aditivos superplastificantes preservam as propriedades autoadensaveis do CAA,
como fluidez e homogeneidade, além de uma proporcao de finos, essenciais para evitar
segregacao (Calado et al., 2015).

Em sintese, o concreto autoadensavel (CAA) destaca-se como uma solugao
eficiente para projetos que demandam qualidade no acabamento, especialmente em
estruturas com alta densidade de armadura. Suas propriedades no estado fresco, como a
fluidez e a resisténcia a segregacao, facilitam a execugdo de estruturas complexas,
enquanto seu desempenho no estado endurecido se mostra comparavel ao concreto
convencional vibrado (CCV). O uso do CAA, porém, requer um controle adequado na
dosagem e no manuseio dos aditivos para garantir que suas caracteristicas sejam
preservadas ao longo do processo construtivo.

2.2 NANOSSILICA
A nanotecnologia, que emergiu como um campo de estudo em 1959, conforme

Sanchez e Sobolev (2010), aborda a engenharia das propriedades e dos fenbmenos que
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se manifestam em materiais com dimensdes que variam entre 1 a 100 nanémetros (nm).
Inicialmente adotada na industria de compostos cimenticios durante a década de 1980, a
nanotecnologia tem oferecido atributos que impulsionam o desenvolvimento de materiais
de alto desempenho na construgéo civil. Apesar de seu uso relativamente recente, ja
revolucionou o mercado pela maneira como melhora a resisténcia a compressao e as
caracteristicas gerais dos concretos, além de contribuir para a aderéncia dos materiais,
como aponta Pedroso (2021).

Atualmente, o setor da construcdo civil estd fazendo uso extensivo de
nanomateriais, como os nanotubos de carbono (NTCs). Esses elementos, compostos por
carbono em arranjo hexagonal formando cilindros, atuam no concreto como reforgos ao
penetrar pequenos poros e fissuras. Eles sdo eficazes em proporcionar uma alta resisténcia
de aderéncia com a matriz de cimento, pois os materiais sao envolvidos pelo C-S-H (Silicato
de Calcio Hidratado). Além dos NTCs, outras nanoparticulas estdo sendo estudadas como
aditivos, incluindo o 6xido de titanio nanomeétrico (nano-TiO2), a nanoalumina (nano-Al203),
a nano-magnetita (nano-Fe304) e a nanossilica (nano-SiOz2), conforme aponta Orellana
(2019).

De acordo com Coppetti et al. (2020), a nanossilica € uma forma de silica amorfa
altamente reativa que, devido ao seu tamanho reduzido, confere ao compdsito uma
resisténcia superior, maior durabilidade e mais coesdo em comparagao ao concreto
tradicional. Dessa forma, é evidente que o concreto autoadensavel enriquecido com
nanossilica representa um significativo avanco para os canteiros de obras, melhorando as
propriedades mecanicas do concreto e assegurando a qualidade do servigo prestado.

Santos (2018) menciona que a nanossilica, frequentemente disponibilizada em
forma de suspenséo coloidal, tem emergido como uma alternativa promissora para adi¢gao
aos materiais cimenticios. Essa tendéncia € impulsionada pelo avang¢o continuo das
pesquisas e experimentos laboratoriais na area de nanotecnologia, embora sua utilizagao
ainda ocorra em escala menor, quando comparada a silica ativa.

A nanossilica, composta por silica amorfa e particulas esféricas de tamanho inferior
ao da silica ativa, possui uma area superficial consideravelmente maior. Isso resulta em
uma atividade pozolanica mais intensa, o que aumenta a demanda por agua durante o
processo e pode reduzir a consisténcia da mistura em casos em que a relagao agua/cimento
(alc) é pré-definida. Devido a sua granulometria mais fina, a nanossilica é particularmente
eficaz no preenchimento de vazios entre os grédos de cimento, aumentando a densidade do
acondicionamento dos compostos cimenticios. Além disso, oferece outras vantagens
significativas, como a aceleragdo da hidratagdo do cimento e 0 aumento da tenacidade,
bem como melhorias na resisténcia a compressao, ao cisalhamento, a tragao e a flexao,
conforme relatado por Hongjian et al. (2014) e Santos (2018).

A area de engenharia civil tem concentrado grande parte de suas pesquisas sobre
a incorporacgao de nanoparticulas na utilizacdo de nano-SiO,, como destacam Kawashima,
Hou, Corr e Shah (2013). Estudos indicam que a adicdo dessas nanoparticulas provoca
alteragcdes microestruturais significativas, atuando como um ativador das reacgdes
pozolanicas.

De forma analoga aos efeitos conhecidos da silica ativa, a nano-SiO, interage com
o hidréxido de calcio Ca(OH),, resultando em uma produg¢ao aumentada de gel de C-S-H,
que contribui para a densificacdo do material. Essa interagao resulta em uma reducgao da
permeabilidade do concreto, conforme identificado por Said et al. (2012), além de diminuir
a lixiviagao de ions calcio com carga positiva (Ca%*).

E relevante notar, conforme Sena (2018 apud Pedroso, 2021), que a nanossilica
pode se apresentar em duas formas distintas no contexto da construgao civil. A primeira é
como graos secos compactados, onde a nanossilica € submetida a um processo de
preparagao especial antes de ser incorporada ao concreto. Esse procedimento assegura
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uma completa dispersdo da nanossilica na agua de amassamento ou em qualquer outro
aditivo utilizado. A segunda forma é como suspensao coloidal, que ja vem preparada para
uso e é produzida como uma suspensao estabilizada por um agente dispersor. Essa ultima
forma é considerada mais eficiente, devido a sua prontiddo para uso e facilidade de
aplicagao no concreto.

A nanossilica, na forma de suspensdo coloidal, € produzida por meio da
precipitacdo de solugdes de silicato de sdédio (Na,SiO3), utilizando uma resina de troca
ibnica. Esse método envolve a combinacado de agua, hidréxido de sodio (NaOH) e acido
sulfurico (H,SO,), em um processo que ocorre dentro de um reator sob condi¢des
controladas de temperatura e pressdo. Durante este processo, formam-se grupos de
silandis e siloxanos (Si-OH e Si-O-Si), que sao os precursores das particulas de nanossilica.
Importante destacar que variaveis, como a temperatura e a adi¢cao de certas propriedades
influenciam diretamente o tamanho dessas particulas, que sao cuidadosamente filtradas
para garantir a concentragao de sélidos desejada no produto final, conforme explicado por
Oliveira (2019). Uma vez formadas, as particulas coloidais de nanossilica interagem com o
hidréxido de calcio gerado durante a hidratagdo do cimento, resultando na formagao de
silicato de calcio hidratado. Esse processo nao sé aumenta a densidade da pasta de
cimento, como também fortalece a matriz cimenticia, conectando os graos de cimento e
preenchendo os espacgos vazios, conforme descreve Souza (2021).

A Figura 1 retrata os efeitos de adigdo da nanossilica em argamassas e concretos.

Figura 1 - Efeitos da adicdo de nanossilica em argamassas e
concretos

Nano particulas de silica amorfa

Menos agua
livre (anti-
exsudacgao)

Consome
Ca(OH),
(menor

lixiviagao)

Menor
porosidade e
permeabilidade

Pontos de
nucleacéo

Pozolanicidade
{mais C-5-H)

Encher vazios
(nano filer)

Preencher
vazios
(nano filer)

Melhora a zona
de transigéo

Empacotamento
Maior densidade

Melhora a
utilizacéo de
outro filer

Melhora a
tenacidade

Melhora a
resisténcia final

A

Melhora da DURABILIDADE

Fonte: Adaptado de Quercia apud Souza (2021).

A Figura 1 ilustra, de maneira integrada, os beneficios da inclusdo de
nanoparticulas de silica amorfa ao concreto, evidenciando o impacto dessa adi¢gao nas
propriedades microestruturais e macroestruturais do material. Essas nanoparticulas atuam
como um nano preenchimento, ocupando 0s espagos vazios entre os gréos de cimento, o
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que resulta em uma matriz de concreto mais densa e homogénea. A reducéo da porosidade
contribui para diminuir a agua livre, controlando a exsudagéo e evitando a segregacao e
formacéao de canais de agua, essencial para a manutencio da agua necessaria a hidratacao
do cimento.

A atividade pozolanica das nanoparticulas também €& destacada, reagindo com o
hidroxido de célcio presente no concreto para formar uma quantidade maior de silicato de
calcio hidratado (C-S-H), que é fundamental para a resisténcia do material. Além disso, as
nanoparticulas funcionam como pontos de nucleagdo que aceleram a hidratacdo e
melhoram a microestrutura do concreto.

Importante ressaltar que a nanossilica melhora a zona de transicdo entre o
agregado e a pasta de cimento, o que tradicionalmente é considerado um ponto fraco no
concreto. Ela também ajuda a consumir o hidroxido de calcio, um subproduto da hidratagao
do cimento, reduzindo a lixiviacdo de calcio e aumentando a durabilidade do concreto. Essa
acgao resulta em um concreto com menor porosidade e permeabilidade, melhorando sua
resisténcia a penetracdo de agentes agressivos e promovendo uma significativa melhoria
na resisténcia final e na tenacidade do material.

As propriedades da nanossilica em termos de otimizagdo da densidade e
empacotamento dos graos de cimento conferem ao concreto melhorias em termos de
durabilidade, resisténcia a compressao, ao cisalhamento, a tracao e a flexao.

Ao abordar as propriedades mecanicas do concreto autoadensavel (CAA), a adigao
de nanossilica é fundamental para aprimorar tanto a resisténcia quanto a durabilidade do
material. Segundo estudos, mesmo uma pequena adigcdo de nanossilica ao CAA pode
provocar aumentos significativos na resisténcia a compressdo. Essa melhoria ocorre
porque a nanossilica atua como um catalisador das reag¢des pozolanicas, acelerando o
processo de endurecimento.

A nanossilica se destaca por ter particulas significativamente menores quando
comparada a outros materiais, como o cimento, quartzo e silica ativa, 0 que proporciona
uma superficie especifica mais ampla e melhora sua reatividade na aplicagado. As particulas
nanomeétricas da nanossilica interagem diretamente com os componentes do cimento,
especialmente com o hidréoxido de calcio durante o processo de hidratagdo. Esse
mecanismo leva a formacéo de géis de silica, mais especificamente o silicato de calcio
hidratado, que ocupa os espacos vazios na matriz do concreto. Essa agao reforca a
estrutura entre os gréos de cimento e elimina o excesso de agua, resultando em uma pasta
mais densa e robusta. Consequentemente, essa transformacédo melhora a capacidade do
concreto autoadensavel (CAA) de resistir as cargas de compressao, conforme explicado
por Pedroso (2021).

Além disso, a distribuicdo uniforme da nanossilica nas particulas de cimento
contribui para um melhor desempenho, tornando o CAA mais adequado para aplicacbes
estruturais que exigem alta resisténcia.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Esta secdo descreve o programa experimental conduzido para avaliar o
desempenho do concreto autoadensavel (CAA) com adigdo de nanossilica.

O estudo focou em analisar a influéncia da nanossilica na resisténcia a compressao
do concreto. Para isso, foram desenvolvidos dois tracos de concreto: um trago controle,
sem nanossilica, e outro trago modificado, com a inclusdo da nanossilica Levasil® CB30,
fornecida pela empresa Nouryon.

O produto Levasil® CB30 é uma dispersao aquosa e alcalina de silica coloidal com
aproximadamente 30% de solidos em peso. A dispersao de silica é estabilizada com sédio
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e suas particulas sao amorfas e transportam uma carga superficial negativa. As particulas
de silica sdo nanométricas, tém uma forma esférica levemente aspera e estao presentes
em uma distribuicido estreita de tamanho de particula. A aparéncia fisica da dispersao € um
liquido translucido, ligeiramente mais viscoso que a agua (Figura 2). No Quadro 2 encontram-
se as informacdes sobre esse produto.

Figura 2 - Nanossilica
i 7

!,evasil\@ 9B39 .

! \’v/’

Fonte: Autores, 2024.

Quadro 2 — Informacgdes sobre o produto Levasil® CB30

Silica: 30 wt%

Densidade: 1,2 g/cm?

pH: 10.5

Viscosidade: 7 cP

Produto especializado usado principalmente no concreto

Aplicacdes para controlar a estabilidade, a segregacéo e a perda de
agua.

e Deve ser transportado e armazenado a uma temperatura
de 5-35 °C (40-95 °F).]

e Se a dispersao de silica congelar, a silica ira precipitar
irreversivelmente.

e Para armazenamento a granel, o tanque deve ser selado
e construido em plastico, plastico reforcado com fibra de
vidro ou ago inoxidavel.

e Para produtos embalados, todos os pacotes translucidos
devem ser armazenados longe da luz solar direta ou da luz
brilhante.

e Sob condi¢des recomendadas, tem um prazo de validade
de pelo menos doze meses apds a produgao.

o Esta disponivel para venda a granel e em embalagens.

e As quantidades de envio a granel e os tamanhos das
embalagens podem variar de acordo com a regido.

¢ Silica coloidal ndo é classificada como produto perigoso,
mas como levemente irritante.

e Como os produtos podem provocar um efeito de secagem
na pele, luvas de protecdo sempre devem ser usadas.

e Em caso de contato com a pele, lave a area de contato
com agua.

e O uso de 6culos de seguranga € sempre recomendado.
Em caso de contato com os olhos, lave abundantemente
com agua e procure orientagdo meédica profissional.

Caracteristicas

Armazenamento

Embalagem e
transporte

Segurancga e
manuseamento

Fonte: Nouryon, 2022.
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O traco de concreto utilizado neste experimento baseou-se em uma formulagao
padréao adotada por uma construtora conhecida pelo uso de paredes de concreto moldadas
in loco. O trago aproximado para o concreto com nanossilica, com as proporgdes corrigidas,
€ expresso da seguinte forma: 1: 0,06 : 1,94 :1,31:2,19:0,81:0,0078 : 0,0525, onde as
proporgdes correspondem a Cimento : Microssilica : Areia Natural : Areia Artificial : Brita O
: Agua : Aditivo : Nanossilica, respectivamente.

A formulagao original é projetada para produzir 1m? de concreto, e incluia cimento
CPV ARI, microssilica, areia natural, areia artificial (pd de brita), brita 0, agua e aditivo
superplastificante Viscocrete 5700. Para os ensaios laboratoriais, a quantidade de materiais
do trago original foi reduzida em uma proporgéao de 20 vezes, para adequagao ao volume
necessario para os testes. Essa reducédo foi realizada mantendo as propor¢des dos
componentes, 0o que assegurou a representatividade do trago aplicado em obras reais,
conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Composig¢ao das misturas de concreto: original, reduzido e com

nanossilica
watera | g st | e | oo™
Cimento CPV ARI 320 kg 16 kg 16 kg
Microssilica 20 kg 1kg 1 kg
Areia Natural 625 kg 31 kg 31 kg
Areia Atrtificial (P6 de Brita) 417 kg 21 kg 21 kg
Brita 0 700 kg 35 kg 35 kg
Agua 258 L 13L 13L
Aditivo Viscocrete 5700 25L 125 mL 125 mL
Nanossilica - - 840 g

Fonte: Autores (2024).

A confecgao do concreto iniciou-se com a dosagem dos materiais, conforme as
proporcdes estabelecidas para o traco experimental. Todos os componentes foram pesados
e separados e foram adicionados gradualmente a betoneira em funcionamento, garantindo
a homogeneizagao e a consisténcia ideal da mistura, como ilustrado na Figura 3 e Figura
4.

Figura 3 - Mistura dos Figura 4 - Mistura final do
materiais na concreto apés adigao de

betoneira ~ todos os componentes

Fonte: Autor Fonte: Autores, 2024.
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O ensaio de fluidez (flow test) foi realizado para avaliar a trabalhabilidade do
concreto autoadensavel, utilizando os procedimentos descritos na NBR 15823 (ABNT,
2017).

A moldagem dos corpos de prova seguiu as diretrizes estabelecidas pela NBR 5738
(ABNT, 2016). Os corpos de prova cilindricos foram preparados com dimensdes
padronizadas de 100 mm de diametro e 200 mm de altura. Durante a moldagem, foram
aplicadas trés camadas de concreto, cada uma compactada manualmente com 25 golpes
de uma haste padrdo, a fim de garantir a auséncia de vazios e a homogeneidade do
material. A Figura 5 exibe o processo de moldagem e a Figura 6 os corpos de prova
moldados.

Figura 5 - Moldagem dos Figura 6- Corpos de prova
corpos de prova moldados

:'x‘..) Vikae

g ¥ AN ¥ & ~¢" 2 . 7 : 3
Fonte: Autores, 2024. Fonte: Autores, 2024.

Os corpos de prova foram identificados e apds serem retirados das férmas foram
submersos em tanques de agua saturada de cal, conforme especificado pela NBR 5738
(ABNT, 2016), como ilustrado na Figura 7. Essa etapa de cura é essencial para garantir
que o concreto alcance seu potencial maximo de resisténcia, preservando a integridade das
amostras durante o periodo de cura. A temperatura da agua foi mantida constante,
preferencialmente em 21 °C a 25 °C, para evitar variacdes que pudessem comprometer os
resultados dos ensaios.

Figura 7 - Armazenamento dos Corpos de Prova em
Tanque de Cura

Fonte: Autores, 2024.

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil v.07,n.01
204



Para a realizacdo dos ensaios de compressao, utilizou-se a NBR 5739 (ABNT,
2018) como referéncia, com a ruptura dos corpos de prova programada em diferentes
intervalos de tempo. Como parte da abordagem experimental, foram realizadas rupturas
em idades n&o usuais, incluindo 4h, 7h, 10h e 13h apdés a moldagem, além das idades
padronizadas de 1, 3, 7, 14 e 28 dias. Esta escolha foi motivada pela necessidade de avaliar
o efeito da nanossilica desde as fases iniciais de pega, especialmente em aplicagdes que
demandam alta resisténcia inicial.

A Figura 8 apresenta a ruptura de corpos de prova durante ensaio de compressao
simples.

Figura 8 — Ruptura dos corpos de prova durante o ensaio de
compressao

Fonte: Autores, 2024.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao, sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios realizados
para avaliar o desempenho do concreto autoadensavel (CAA) com adi¢gado de nanossilica.
Os dados foram obtidos a partir dos testes conduzidos conforme descrito no programa
experimental, abrangendo tanto as propriedades no estado fresco quanto no estado
endurecido do concreto. Primeiramente, sdao apresentados e discutidos os resultados
referentes a trabalhabilidade e fluidez, conforme medido pelo flow test. Em seguida, sao
apresentados os resultados dos ensaios de compressao, nos quais sao verificadas as
contribui¢cdes da nanossilica para a resisténcia mecanica do concreto nas diferentes idades
de ruptura.

Os resultados obtidos sédo analisados comparativamente, destacando as diferencas
de desempenho entre o traco controle (sem nanossilica) e o tragco modificado com a adi¢ao
da nanossilica. Essa analise permite avaliar a influéncia da nanossilica nas caracteristicas
do concreto, trazendo uma visédo sobre a viabilidade e os beneficios do uso desse material
em aplicacdes que demandam alta resisténcia inicial a compressao simples.

4.1 CONCRETO NO ESTADO FRESCO
O ensaio de fluidez (flow test) foi realizado para avaliar a trabalhabilidade do

concreto autoadensavel (CAA), conforme os procedimentos da NBR 15823 (ABNT, 2017).
O traco controle apresentou um diametro de espalhamento médio de 675 mm, enquanto o
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tragco com nanossilica registrou um didametro ligeiramente superior, igual a 690 mm,
representando um aumento de aproximadamente 2%. Esse aumento indica que a adicao
de nanossilica contribuiu para uma maior fluidez da mistura, facilitando seu escoamento e
preenchimento de formas sem a necessidade de vibragdo mecanica. Esse resultado pode
ser atribuido ao papel da nanossilica como agente de preenchimento, melhorando a coesao
do concreto e reduzindo a necessidade de outros aditivos para obter a trabalhabilidade
desejada.

A Figuras 9 e 10 ilustram os resultados do flow test para os tragos com e sem
nanossilica, respectivamente.

Figura 9 - Flow Test: Trago com Figura 10 - Flow Test: Trago sem Nanossilica

_ Nanossilica 69 mm) 5 mm

e: Autores, 2024.

Fnt
4.2 CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios de compressao realizados
em corpos de prova de concreto autoadensavel (CAA), com e sem adi¢gao de nanossilica.
Os testes foram conduzidos nos laboratorios da UniEvangélica (para o tragco com
nanossilica) e no laboratério Carlos Campos (para o trago sem nanossilica). A comparagao
entre os resultados permite avaliar a influéncia da nanossilica nas propriedades mecanicas
do concreto ao longo do tempo, fornecendo uma visdo dos efeitos dessa adigdo nas
diferentes idades de cura.

Os resultados de tensao de ruptura para os corpos de prova sem nanossilica estao
na Tabela 2, enquanto os resultados para os corpos de prova com nanossilica estao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 2 - Tensao de ruptura dos corpos de prova sem
nanossilica
(continua)

Tenséao de Tensao Média de
Ruptura (MPa) Ruptura (MPa)

Amostra Idade

1 4 horas -
2 -
3 7 horas 1.7 1,65
4 1,6
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Tabela 2 - Tensao de ruptura dos corpos de prova sem

nanossilica
(concluséo)
Amostra Idade Tensao de Tensao Média de
Ruptura (MPa) Ruptura (MPa)
5 10 horas 3.4 3,55
6 3,7
L 13 horas 5.1 5,10
8 5,1
9 24 horas 10,6 10,85
10 11,1
" 3 dias 16,5 17,00
12 17,5
13 7 dias 224 21,80
14 21,2
15 28 dias 26,2 25,95
16 25,7

Fonte: Autores, 2024.

Tabela 3 - Tensao de ruptura dos corpos de prova com

nanossilica
Amostra Idade Tenséao de Tensao Média de

Ruptura (MPa) | Ruptura (MPa)

1 4 horas - 1.20

2 1,2

3 7 horas 3,3 3,20

4 3,1

5 10 horas 6.9 6,80

6 6,7

7 13 horas 78 7.75

8 7,7

9 24 horas 11,7 12,55

10 13,4

! 3 dias 18,9 19.95

12 21,0

13 7 dias 27,8 26,00

14 24,2

15 28 dias 30,1 29,55

16 29,0

Fonte: Autores, 2024.

A anadlise da Tabela 4 mostra que a adicdo de nanossilica tem um impacto
significativo, especialmente nas primeiras horas de cura.

Nas primeiras 4 horas, o concreto com nanossilica apresenta resisténcia de 1,20
MPa, enquanto o concreto sem nanossilica ndo apresenta resisténcia mensuravel. Esse
dado indica que a nanossilica ja contribui para o ganho inicial de resisténcia, acelerando a

hidratagdo do cimento, mesmo em estagios iniciais de cura.
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Com 7 horas de idade, o concreto com nanossilica alcanca 3,20 MPa, o que é
préximo ao dobro da resisténcia do concreto sem nanossilica, que foi de 1,65 MPa. Esse
ganho de 94% na resisténcia demonstra que, nas primeiras horas, a nanossilica tem um
efeito significativo no desenvolvimento inicial da resisténcia do concreto.

Com 10 horas de cura, o ganho continua expressivo. O concreto com nanossilica
atingiu 6,80 MPa, enquanto o concreto sem o aditivo ficou com 3,55 MPa. A diferenga de
91% entre os dois tragos mostra que a nanossilica continua acelerando o processo de cura,
com um aumento consideravel na resisténcia nas primeiras horas.

Tabela 4 - Tensdo média de ruptura dos corpos de prova

Tensdo Média de | Tensdo Média de
Idade Ruptura dos CPs | Ruptura dos CPs Tensao com nanossilia
sem nanossilica com nanossilica Tensio sem nanossilica
(MPa) (MPa)
4 horas - 1,20 -
7 horas 1,65 3,20 1,94
10 horas 3,55 6,80 1,92
13 horas 5,10 7,75 1,52
24 horas 10,85 12,55 1,16
3 dias 17,00 19,95 1,17
7 dias 21,80 26,00 1,19
28 dias 25,95 29,55 1,14

Fonte: Autores, 2024.

Com 13 horas apds a moldagem, o concreto com nanossilica alcanga 7,75 MPa,
enquanto o traco sem nanossilica chega a 5,10 MPa. Essa diferenga entre os tracgos,
equivalente a 52%, evidencia uma diferenga menor quando comparada aos rompimentos
anteriores, mas permanece expressiva. Esse resultado é esperado, ja que o efeito
acelerador proporcionado pela nanossilica tende a diminuir ao longo do tempo.

As 24 horas de idade, a diferenca de desempenho comega a diminuir. O concreto
com nanossilica apresenta resisténcia de 12,55 MPa, enquanto o trago sem nanossilica
tem 10,85 MPa. A melhoria de 16% reflete a diminuicdo do impacto relativo da nanossilica,
mas ela ainda oferece uma resisténcia superior.

Aos 3 dias de idade, o concreto com nanossilica atinge 19,95 MPa, superando os
17,00 MPa do concreto sem nanossilica. A diferenga de 17% continua a evidenciar o efeito
positivo da nanossilica, embora a diferenca entre os dois tragos estejam comecando a
diminuir.

Aos 7 dias de idade, o concreto com nanossilica atinge 26,00 MPa, enquanto o
concreto sem nanossilica chega a 21,80 MPa. A melhoria de 19% ainda é relevante,
indicando que a nanossilica continua a melhorar a resisténcia, mas o ganho relativo ja nao
€ tdo elevado quanto nas primeiras horas.

Por fim, aos 28 dias de idade, o concreto com nanossilica atinge 29,55 MPa,
enquanto o trago sem aditivo fica com 25,95 MPa. A diferenga final de 14% mostra que,
embora a melhoria tenha diminuido ao longo do tempo, a adicdo de nanossilica ainda
resulta em um concreto mais resistente, o que é benéfico para a durabilidade das estruturas.

Portanto, a analise dos resultados da Tabela 4 mostra que a adicdo de nanossilica
acelera o desenvolvimento da resisténcia nas primeiras horas de cura, com ganhos de até
94% nas primeiras 7 horas. Esse efeito diminui com o tempo, mas mesmo aos 28 dias, o
concreto com nanossilica apresenta uma resisténcia superior de 14%. Isso sugere que a
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nanossilica € uma excelente opgcdo para melhorar a resisténcia inicial do concreto,
especialmente em aplicagdes que exigem desforma rapida e alta resisténcia precoce.

O grafico da Figura 11 ilustra a evolucéo da resisténcia a compressao dos concretos
com e sem nanossilica ao longo do tempo.

A analise do grafico confirma o efeito acelerador da nanossilica nas primeiras horas
de cura, o que é particularmente vantajoso para aplicagdes que exigem resisténcia rapida,
como em desforma precoce. Ao longo do tempo, a diferenca entre os dois tragos diminui, o
que reflete a estabilizagdo das propriedades do concreto.

Figura 11 - Grafico da evolugao da resisténcia a compressao do concreto
com e sem nanossilica
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Fonte: Autores, 2024.

A utilizagdo nanossilica se mostra eficaz no aumento da resisténcia a compressao
do concreto autoadensavel, com um impacto mais significativo nas primeiras horas de cura,
mas que ainda oferece beneficios a longo prazo, como observado no grafico e na Tabela
4. Isso destaca seu potencial em melhorar a produtividade e a durabilidade das estruturas,
sendo especialmente util em aplicagbes que exigem maior desempenho inicial, como em
obras com parede de concreto onde a agilidade € um fator essencial para o resultado da
construgao.

4.3 ANALISE DE CUSTOS DO USO DA NANOSSILICA

O uso da nanossilica no concreto ainda é pouco difundido nas obras,
principalmente devido a dificuldade de aquisicdo do material e ao seu alto custo em relagao
aos insumos tradicionais da composicédo do concreto. Embora suas propriedades oferecam
diversos beneficios, essas vantagens nem sempre sao perceptiveis a curto prazo, o que
pode limitar sua adogdo em projetos com foco em resultados imediatos.

Embora a nanossilica oferegca propriedades técnicas vantajosas, como a
aceleracdo do ganho de resisténcia inicial, a redugdo da porosidade do concreto e a
melhoria no acabamento estrutural, esses beneficios sdo mais evidentes em analises de
longo prazo. Por exemplo, em estruturas sujeitas a ambientes agressivos ou que
demandam alta durabilidade, o uso da nanossilica pode reduzir custos futuros de
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manutengao e reparos. No entanto, em obras convencionais ou de menor escala, os custos
adicionais podem nao ser compensados pela percepgao dos ganhos.

Tabela 5 — Custos materiais producio do concreto

ool |compasiso| x| Compasise] Composicho
Cimento CPV ARI 320 kg 1,25 R$/kg R$ 400,00 | R$ 400,00
Microssilica 20 kg 1,80 R$/kg | RS 36,00 | R$ 36,00
Avreia Natural 625 kg 0,08R$/kg | R$ 50,00 R$ 50,00
Areia Argfrii‘t‘:;' (P6 de 417kg | 0,13R$kg | RS 5421| R$ 33,36
Brita O 700 kg 0,13R%/kg | R$ 91,00 | R$ 91,00

Agua 258 L - - -
Aditivo Viscocrete 5700 25L 33,30R$/kg | R$ 83,25| R$ 83,25
Nanossilica 16,8 kg 17,3 R$/kg - R$ 290,64

Total RS 714,46 RS 1.005,10

Com base no traco estudado para o levantamento de custos, o concreto
autoadensavel apresentou um valor de R$714,46 por m® sem a adi¢gdo de nanossilica. Ao
incluir a nanossilica na composigéo, o custo sobe para R$1.005,10 por m?, representando
um acréscimo de R$290,64 devido ao custo do material. Esse valor equivale a um aumento
de aproximadamente 37% em relagdo ao custo original do concreto.

A escolha de incluir a nanossilica na composi¢do do concreto deve ser
cuidadosamente avaliada, considerando o tipo de obra, a expectativa de desempenho, o
orcamento disponivel e os resultados desejados a curto e longo prazo. Para que sua
utilizacao se torne mais comum, € necessario ampliar a oferta do material, reduzir os custos
de producao e fortalecer a disseminagcédo de conhecimento técnico no setor da construgao
civil.

5 CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou que a adicdo de nanossilica ao concreto
autoadensavel (CAA) proporciona uma significativa melhoria nas propriedades mecanicas,
principalmente em termos de resisténcia a compressdo. A analise dos resultados
experimentais mostrou que a nanossilica acelera o desenvolvimento inicial da resisténcia a
compressao, sendo especialmente eficaz nas primeiras horas de cura. Esse efeito é
importante para projetos que exigem rapida desforma, ja que permite que o concreto atinja
resisténcias adequadas em um periodo curto.

A fluidez aumentada, observada no flow test, sugere que a nanossilica ndo sé
melhora as propriedades mecéanicas do concreto, mas também facilita a aplicagdo do
material em férmas complexas e estruturas com alta densidade de armadura. Esse
beneficio resulta em um processo de execugao mais agil, sem a necessidade de vibracao
mecanica, capaz de melhorar a qualidade do acabamento.

Concretos com nanossilica apresentam uma microestrutura mais densa e menos
permeavel, o que reduz a vulnerabilidade a penetragdo de agentes agressivos, como agua
e cloretos. Esse fator implica diretamente em uma maior vida util das estruturas, o que é
particularmente vantajoso em ambientes agressivos, como regides litoraneas ou industriais.

Do ponto de vista ambiental, a adicdo de nanossilica permite uma reducédo da
quantidade de cimento necessaria para atingir a resisténcia desejada, o que resulta em
uma diminuicdo no impacto ambiental, alinhando-se as diretrizes de construgao
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sustentavel. A reducao nas emissdes de CO, associadas a producdo de cimento € um
beneficio importante no contexto atual, que demanda solugbes mais ecoldgicas para a
construgao civil.

A pesquisa evidenciou que, embora seu uso ainda n&o seja amplamente difundido
devido as limitagdes econdmicas, suas propriedades atendem ao objetivo de aumentar a
resisténcia do concreto, confirmando o potencial desse material para aplicagcbes
especificas, os resultados mostram que a nanossilica pode oferecer beneficios
significativos. No entanto, para que esses beneficios sejam plenamente alcangados, é
fundamental um controle rigoroso na dosagem e na aplicagao do material.

Em concluséo, este estudo contribui para o entendimento do papel da nanossilica
no concreto autoadensavel, oferecendo uma solugdo eficaz para melhorar tanto a
resisténcia inicial quanto a trabalhabilidade do material. Com os avangos continuos na
nanotecnologia, espera-se que 0 uso de nanossilica se torne cada vez mais acessivel e
comum na construcido civil, representando um componente chave para o futuro das
edificagdes mais sustentaveis e eficientes.
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