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USO DE NANOSSILICA EM CONCRETO DOSADO EM CENTRAL

Douglas Gonzatto dos Santos

RESUMO

A busca por ecoeficiéncia na Engenharia Civil impulsiona pesquisas sobre
nanomateriais voltados a reducdo do consumo de cimento Portland. Este trabalho
avaliou a viabilidade técnica e econémica da incorporagcdo de nanossilica coloidal
em concretos dosados em central através do Meétodo IPT/EPUSP, fixando o
abatimento em 160+20mm. A investigagdo ocorreu em duas etapas. A primeira, em
argamassas, definiu o teor 6timo de 0,50 % de sdlidos ativos, identificando que
teores maiores geram perda de resisténcia mecanica e que a suspensio comercial
causou aprisionamento de ar. Na segunda etapa, com foco no concreto estrutural, a
modelagem matematica no abaco de dosagem determinou que o trago equivalente
modificado (1:4,50) atingiu a meta de resisténcia da Referéncia (42,30MPa),
reduzindo o consumo de cimento de 374,0 kg/m? para 361,0 kg/m3. Essa otimizagao
gerou uma economia liquida de 13,0kg de cimento por metro cubico e uma redugao
de 47,51 litros de agua por metro cubico. A andlise financeira demonstrou que, sob o
ponto de vista estritamente econdmico atual, a substituicdo gera um investimento
adicional liquido de R$ 9,40/m*. Todavia, o indicador ambiental é altamente
sustentavel, reduzindo o consumo em 2280 m*® de agua anualmente e poupando 624
toneladas de cimento e evitando a emissao de 536,6 toneladas de CO, na atmosfera

anualmente, justificando o emprego da tecnologia pelo viés da descarbonizacéao.

Palavras-Chave: Concreto dosado em central. Nanossilica coloidal. Dosagem de

concreto. Analise de custos. Ecoeficiéncia.

1. INTRODUGAO

Atualmente, a industria da construgao civil enfrenta um duplo desafio global: a
necessidade de edificar em larga escala estrutural mantendo um viés voltado a
sustentabilidade e a ecoeficiéncia. O cimento Portland consolida-se como o principal

ligante utilizado no planeta, contudo, a sua cadeia produtiva é apontada como uma



das maiores fontes de emissdes de gas carbdnico (CO,) na atmosfera. Diante disso,
a Engenharia Civil direciona esforgos na busca por rotas e alternativas tecnolégicas
capazes de mitigar o consumo desse aglomerante em matrizes cimenticias, sem
comprometer os requisitos normativos de durabilidade e desempenho mecénico
(Singh et al., 2013; Gongalves; Leoni; Ferreira, 2023).

Nesse panorama de inovagado de materiais, a nanotecnologia desponta como
uma ferramenta mais promissora, permitindo a manipulagdo e o controle da
microestrutura da matéria em escala nanométrica (Campos Neto; Geyer, 2019). No
campo das matrizes cimenticias, destaca-se o emprego da nanossilica (SiO,) devido
a sua altissima superficie especifica e reatividade. A atuacdo desse nanomaterial
fundamenta-se nao apenas no preenchimento fisico dos vazios microscoépicos da
matriz — efeito filler (Nogueira et al., 2018) —, mas também na aceleragao cinética
das reacdes iniciais de hidratacdo através do efeito de nucleacdo e na reagao
quimica pozolanica com o hidroxido de calcio residual, formando fases adicionais de
silicato de calcio hidratado (C-S-H) resistente (Campos Neto; Geyer, 2018).

Previamente a transposigcdo desse avango tecnologico para o concreto
usinado, faz-se imperativo mapear o comportamento reolégico e reacional do
sistema em escala reduzida. Investigagdes laboratoriais em argamassas evidenciam
que a adicdo de nanossilica otimiza as propriedades mecanicas do concreto e
densifica a zona de transicdo, agindo de forma sensivel na trabalhabilidade e
demanda de agua (Nogueira et al., 2018). Logo, os parametros e dosagens
avaliados de maneira pioneira na fase de argamassa constroem o embasamento
cientifico e a necessaria calibragdo de teor 6timo para a posterior aplicacédo na
matriz de concreto de uso comercial.

Entretanto, para que uma inovagao desenvolvida em ambiente académico
alcance aplicabilidade industrial real, ela precisa alinhar-se com as exigéncias e
processos de mercado das centrais dosadoras de concreto. Com o intuito de
estruturar um esqueleto granular equilibrado, seguro e representativo das praticas
de mercado, este trabalho adotou o método de dosagem IPT/EPUSP (Helene;
Terzian, 1992; Isaia, 2011). O foco metodologico reside na otimizagdo granular e no
ajuste das proporgdes de agregados miudos e graudos, visando obter um concreto

modificado com nanossilica que atinja a mesma equivaléncia exata de desempenho



mecéanico com o trago de referéncia comercial, viabilizando uma redugao efetiva no
consumo de cimento Portland por metro cubico de concreto.

Adicionalmente ao sucesso do desempenho técnico em laboratério, o fator de
viabilidade financeira desempenha um papel decisivo na aceitagdo e absorgdo de
novas tecnologias pelo setor produtivo, uma vez que a deterioragdo precoce de
estruturas gera custos expressivos de manutencdo ao longo do ciclo de vida das
obras (Huseien; Shah; Sam, 2019). A vista disso, esta pesquisa conclui 0 escopo
metodologico apresentando uma analise orgamentaria. A partir das proporgdes de
misturas definidas no programa experimental, projeta-se o balango financeiro em
escala mensal e anual para uma central dosadora padrdo, confrontando os custos
reais de insumos com as vantagens de sustentabilidade e descarbonizagao do uso

da nanossilica coloidal na construcgao civil.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral

Assim, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a viabilidade técnica e o
impacto econdmico da incorporacdo de nanossilica em concretos dosados em
central, utilizando o método de dosagem IPT/EPUSP para propor misturas mais
ecoeficientes que atinjam a mesma classe de resisténcia mecanica do concreto de

referéncia, porém com uma reducédo no consumo de cimento Portland.

1.1.2. Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

e \erificar a existéncia de um teor 6timo, ou mais viavel, técnica e
economicamente, de nanossilica a partir da analise de dados e ensaios
mecanicos preliminares realizados em matrizes de argamassa;

e Avaliar o desempenho do estado fresco e endurecido por meio de ensaios,
comparando os tragos com nanomaterial frente ao concreto de referéncia;

e Realizar um levantamento de custos dos materiais e projetar a viabilidade
financeira (balango mensal e anual) da aplicagdo pratica dessa tecnologia,

simulando cenarios para centrais dosadoras de diferentes portes.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. Nanotecnologia em Matrizes Cimenticias

A evolucdo da ciéncia dos materiais permitiu a transicdo do estudo das
matrizes cimenticias da escala macroscopica para a escala nanométrica. De acordo
com Gleize (2011), a propria hidratagdo natural do cimento Portland é
essencialmente um processo nanotecnoldgico, uma vez que o principal produto
responsavel pela resisténcia estrutural do concreto — o silicato de calcio hidratado,
ou gel C-S-H — se desenvolve e se organiza em estruturas que medem poucos
nanémetros. Por essa razao, a introducdo de nanoparticulas adicionais na mistura
atua diretamente na escala de formacgao desses cristais, promovendo o refino da
estrutura microscopica (Gleize, 2011; Gongalves; Leoni; Ferreira, 2023).

Neste cenario, a nanossilica (nS) destaca-se como um nanomaterial
promissor para modificagdo microestrutural. Enquanto as pozolanas tradicionais
(como a silica ativa e a cinza volante) operam na escala micrométrica, as particulas
de nanossilica apresentam dimensdes controladas que variam entre 1 e 100
nanémetros (Ortiz, 2016). Essa reducéo extrema no tamanho da particula confere ao
material uma area superficial especifica extraordinariamente elevada, multiplicando
os pontos de contato reacionais e modificando o comportamento fisico e quimico da
pasta fresca e endurecida (Nogueira et al., 2018; Ortiz, 2016).

A literatura cientifica estabelece que a agao da nanossilica coloidal na matriz
cimenticia ndo se limita a um unico efeito, ocorrendo por meio de trés mecanismos
fisicos e quimicos simultaneos:

e Efeito Filler Fisico: Devido ao didmetro nanométrico de suas particulas, a
nanossilica consegue penetrar e preencher os espagos vazios capilares
deixados entre os graos de cimento Portland e na regido de contato com os
agregados. Esse empacotamento microscopico promove o refinamento da
estrutura de poros, reduzindo a porosidade aberta e criando barreiras fisicas
que dificultam a entrada de agentes agressivos externos (Nogueira et al.,
2018).

e Efeito de Nucleagdo Ativa: Quando dispersas na agua de amassamento, as
nanoparticulas de silica atuam como nucleos de cristalizagdo altamente

energéticos. Campos Neto (2018) explica que essas superficies ativas atraem
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rapidamente os ions de calcio livres na solugdo, precipitando os primeiros

cristais de gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H) de forma muito mais

distribuida pelos poros. Esse fendmeno acelera as reagdes de hidratagao
iniciais e encurta o tempo de pega do material (Campos Neto, 2018; Huseien,;

Shah; Sam, 2019).

e Atividade Pozolanica de Alta Cinética: Durante as reag¢des normais do
cimento, forma-se o gel C-S-H, mas também é gerado um subproduto fragil e
soluvel: o hidroxido de calcio Ca(OH)., ou portlandita, que cria pontos de
fraqueza mecanica. Conforme comprovado por Longo et al. (2022), a
nanossilica reage quimicamente com essa portlandita livre, consumindo-a e
convertendo-a em C-S-H secundario de alta densidade. O resultado € o
preenchimento de vazios antes ocupados por cristais instaveis por uma matriz
cimenticia significativamente mais resistente.

A atuacdo conjunta desses trés mecanismos resulta em uma melhora
expressiva na microestrutura da zona de transi¢ao entre a pasta de cimento Portland
e 0 agregado graudo, regido apontada como o elo mais fraco do concreto estrutural
(Longo et al., 2022; Nogueira et al., 2018).

2.2. Propriedades Reolégicas e a Justificativa dos Testes em Argamassa

Apesar das vantagens mecéanicas no estado endurecido, a aplicagcdo de
nanomateriais impde restricdes reoldgicas complexas no estado fresco. Em
decorréncia da elevadissima area superficial das nanoparticulas, ocorre uma
demanda imediata por agua para molhar as superficies do material, fazendo com
que parte da agua livre fique adsorvida na nanossilica coloidal (Campos Neto, 2018).
Na pratica, se a mistura n&o for controlada, esse fenbmeno provoca um aumento
severo na viscosidade da pasta, reduzindo drasticamente a trabalhabilidade e a

fluidez da argamassa (Campos Neto, 2018).

3. MATERIAIS E METODOS

O programa experimental deste trabalho foi desenvolvido no laboratério de
materiais de construcao civil do Departamento Académico da Construgao Civil do

Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) - Campus Floriandpolis. A pesquisa foi
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estruturada em duas fases metodoldgicas consecutivas: a primeira focada em

matrizes de argamassa e a segunda direcionada ao concreto.

3.1. Caracterizagao dos Materiais Utilizados
3.1.1. Aglomerante e Agregados

Utilizou-se o cimento Portland composto com filer calcario, classificado
comercialmente como CP I1I-F-32 , fornecido diretamente pela central dosadora
parceira deste estudo. A escolha deste ligante especifico justifica-se por representar
o aglomerante padrao adotado na produgdo em escala industrial da regido. Dessa
forma, viabiliza-se a analise do impacto técnico e econdmico da incorporacao de
nanossilica em tragos de concreto comerciais correntes, aproximando os ensaios
laboratoriais com total fidelidade da realidade pratica e rotineira das concreteiras.

Como agregado miudo, visando simular as composi¢bes granulométricas
comumente empregadas em centrais dosadoras da regidao, adotou-se uma matriz
mista composta por 50 % de areia natural de rio e 50 % de areia de britagem
(residuo de britagem de rocha granitica).

Para o agregado graudo das misturas de concreto, utilizou-se brita de origem

granitica classificada comercialmente como Brita 1.

3.1.2. Nanossilica Coloidal e Aditivo Quimico

O nanomaterial empregado consiste em uma suspensao coloidal de
nanossilica (nS), cujo fabricante e nome comercial sdo mantidos sob sigilo por

razdes de confidencialidade industrial.

3.2. Programa Experimental das Argamassas (Fase Preliminar)
3.2.1.Ensaio de Determinacao do Teor de Sélidos

Para a quantificacdo da massa exata de particulas secas de silica e da fragao
liquida presentes na dispersao coloidal, realizou-se o ensaio de determinacdo do
teor de solidos por evaporagcdo em estufa laboratorial. O procedimento experimental
foi conduzido em estrito cumprimento as diretrizes normativas da ABNT NBR
11768-3 (2019), método padrao utilizado para a caracterizagdo de componentes e

aditivos em matrizes cimenticias.
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O ensaio foi executado em triplicata para garantir a confiabilidade estatistica
dos parametros de dosagem. As trés amostras analisadas apresentaram,
respectivamente, os teores de solidos ativos de 6,38 %, 6,45 % e 6,44 %. A partir
desses dados, estabeleceu-se a média aritmética de 6,42 % de solidos ativos (e
93,58 % de fracao hidrica), valor este fixado para o balango de massa e calculo de

todos os tragos subsequentes desenvolvidos nesta pesquisa.

3.2.2. Dosagem, Producao e Moldagem das Argamassas
As misturas de argamassa foram produzidas adotando-se o trago padrdo em

massa na proporgao de 1 : 1,25 : 1,25 (Cimento Portland CP [I-F-32 : Areia Natural
de Rio : Areia de Britagem), com relagao agua/cimento (a/c) teédrica fixada em 0,55.
Essa proporcgao foi estabelecida com base nos dados de producéo industrial cedidos
por uma central dosadora de concreto da regiéo, refletindo as condigdes reais de
dosagem empregadas em escala comercial.

Foram avaliadas quatro séries experimentais com diferentes teores de
nanossilica: Referéncia (REF), 0,25 % nS, 0,50 % nS e 1,00 % nS, em relacédo ao
volume, com substituicdo parcial do cimento.

Para cada trago modificado, a fragdo de agua presente na suspenséao coloidal
(93,58 % da massa liquida da emulséo) foi matematicamente subtraida da agua de
amassamento calculada. Esse balango de massa garantiu que a relagao a/c real
permanecesse em 0,55 em todas as composic¢des, isolando a influéncia do da agua
contida na suspensao coloidal do nanomaterial.

O processo de mistura foi padronizado em uma argamassadeira mecanica
planetaria, adotando-se a sequéncia de homogeneizagcdo prévia dos materiais a
seco por 30 segundos, seguida da introdu¢do da agua de amassamento (juntamente
com a nanossilica coloidal e aditivos quando aplicavel) sob agitagdo continua por 1
minuto. O controle quimico de consisténcia variou por tragco: a REF recebeu 0,36 %
de aditivo sobre a massa de cimento Portland e a série 0,25 % nS recebeu aditivo no
teor de 0,26 %. Para as séries de 0,50 % nS e 1,00 % nS, o aditivo
superplastificante foi integralmente removido da matriz, uma vez que a propria agao
aglutinante e a elevada coesdo conferidas pelo nanomaterial garantiram a

argamassa a plasticidade e a consisténcia desejadas para o manuseio e moldagem.
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Imediatamente apdés a homogeneizagdo, determinou-se a densidade de
massa e o teor de ar incorporado, conforme as diretrizes da ABNT NBR 13278
(2005). Na sequéncia, realizou-se o ensaio de indice de consisténcia (Flow Test)
registrando-se o diametro de espalhamento da argamassa, com 10 e 30 golpes, e
para cada um dos quatro tragos, foram moldados 2 corpos de prova cilindricos de
dimensdes padrdo 5x10cm seguindo os procedimentos de adensamento, tratamento
superficial e cura estabelecidos pela ABNT NBR 7215 (2019), de cada traco e para
cada idade de teste. Apds 24 horas, os corpos foram desmoldados e mantidos em
cura imersa em agua saturada de cal, a 23°C, conforme prescricdes da ABNT NBR

7215 (2019) até as idades de ruptura por compressao axial aos 7 e 28 dias.

3.3. Programa Experimental dos Concretos (Etapa 2)

Esta etapa consistiu no estudo de dosagem para avaliar o comportamento do
concreto estrutural modificado com nanossilica coloidal. A investigacdo foi
estruturada a fim de analisar a viabilidade técnica e econdmica do emprego do
nanomaterial em tragos comerciais, correlacionando os resultados com os

parametros obtidos na etapa anterior.

3.3.1. Aplicagao do Método de Dosagem IPT/Epusp

Para a execugdo da Etapa 2, os concretos foram dosados seguindo a
metodologia IPT/Epusp. O principio do método consistiu em fixar a consisténcia do
concreto fresco estabelecendo um abatimento de tronco de cone (Slump Test)
estipulado neste trabalho em 160 mm (com tolerédncia de 20 mm), determinado
conforme as diretrizes da ABNT NBR 16889 (2020).

O delineamento experimental compreendeu a confec¢gdo de um concreto de
Referéncia (REF) sem nanomaterial e trés misturas modificadas com a incorporagéo
fixa de 0,50 % de nanossilica (teor de sdélidos ativos definido com base no
comportamento observado na Etapa 1 em argamassas). Para as misturas com
nanossilica, variou-se o consumo de agregados, avaliados em trés proporgdes
distintas de agregados secos em massa (1:m): 1:3,5; 1:5,0 e 1:6,5 (relagdo cimento
Portland : agregados totais). A quantidade de agua de cada traco foi ajustada de

forma experimental no momento da mistura até que o abatimento de 160 mm fosse
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atingido, visto que a premissa do método IPT/Epusp fundamenta-se em um modelo

essencialmente experimental.

3.3.2. Proporgodes e Quantidade dos Tragos

A partir do delineamento experimental estabelecido pelo método IPT/EPUSP,
foram definidas as propor¢gdes de materiais para cada uma das misturas de concreto
avaliadas. O traco padrao de Referéncia (REF) adotou a proporgéo convencional em
massa de 1 : 2,00 : 2,50, estabelecida com base nos dados operacionais de
produgdo cedidos por wuma central dosadora da regido, garantindo a
representatividade industrial da pesquisa.

Para a confeccao dos concretos em laboratério, foi realizado o desconto da
fracdo hidrica (93,58 %) da suspenséo coloidal da nanossilica diretamente da agua
de amassamento. As proporcdes unitarias e as massas por mistura experimental

estao apresentadas na Tabela 01.

Tabela 01: Proporgdes de materiais e consumo de agua nas misturas laboratoriais de concreto

Identificagcd | Tipode | Cimento| Areia Brita 1 Ad;:iunaada Relagao | Nanossilica
o do Trago |Parametro (kg) |Mista (kg) (kg) (mL) alc Coloidal (g)
NI AEERE
REF (0% 1.800 0,60 0
nS) Massa por 3 5 25
Virada ’
gZ%°% 'n’ss) v 1536 | 0,384 311,04
’ assapor| 4 5,72 8,28
Virada
(Torasff%f ':’SO) v 1.519 0,51 233,28
’ assapor) g 6,72 8,28
Virada
T 1:6.5 U-I;:iet‘é?:i)o L 3,05 3,45
rago 1:5, 1618 0,54 233,28
(0,50 % nS) | Massa por
. 3 9,15 10,35
Virada

Fonte: O autor (2026).
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3.3.3. Mistura, Ensaios no Estado Fresco, Modelagem e cura dos corpos
de prova.

O processo de mistura dos concretos foi realizado mecanicamente com o
auxilio de um misturador elétrico vertical portatil de alta poténcia, equipado com
hélice dupla de homogeneizagcdo. A sequéncia de introducdo dos componentes
seguiu um critério padronizado: inicialmente, os agregados graudos (Brita 1) e
miudos (areia mista) foram vertidos no recipiente juntamente com o Cimento
Portland Composto (CP II-F), procedendo-se a homogeneizagao inicial a seco por 30
segundos na velocidade 2. Na sequéncia, adicionou-se gradativamente a agua de
amassamento experimental combinada com a suspensao coloidal de nanossilica,
mantendo-se a agitagcdo mecanica continua por 1 minuto, na velocidade 2 até a
completa uniformizagao da matriz.

Imediatamente apds a conclusdo da mistura, realizou-se a determinagéo de
consisténcias pelo ensaio de cone (Slump Test) conforme a ABNT NBR 16889
(2020), a fim de obter a consisténcia de cada traco experimental atingisse a meta
fixada de (160+20)mm. Também foi determinada a massa especifica do concreto
fresco e o teor de ar incorporado pelo método gravimétrico, seguindo os preceitos da
ABNT NBR 9833 (2008).

Na sequéncia, foram moldados os corpos de prova cilindricos com dimensdes
padrao de 10cm de diametro por 20cm de altura para cada um dos tragos avaliados.
Conforme procedimento da ABNT NBR 5738(2015). Apds 24 horas, os corpos foram

desmoldados e transferidos para cura imersa em agua sob temperatura controlada.

3.3.4. Cura e Ensaios Mecanicos de Ruptura

Aos 28 dias, os corpos de prova foram removidos do tanque de cura e
submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao axial, conforme as diretrizes
normativas da NBR 5739(2018). Os ensaios de ruptura mecanica foram executados
utilizando-se a maquina universal de ensaios do laboratério de materiais de
construcao civil do IFSC, Campus Floriandpolis. Aplicando-se uma taxa de
carregamento continuo e padronizado até o colapso fisico das amostras para a

obtencao da tensdo maxima de ruptura.
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4. APRESENTAGAO E DISCUSSOES DOS RESULTADOS
Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais
obtidos nas duas etapas do programa de pesquisa. Inicialmente, analisam-se os
dados de argamassa, utilizados para a definicdo do teor étimo de nanomaterial. Na
sequéncia, apresentam-se as propriedades do concreto estrutural nos estados
fresco e endurecido, culminando na avaliagao da viabilidade técnica e econémica da

substituicdo de cimento Portland por nanossilica em escala industrial.

41. Comportamento das Argamassas e Definigdao do Teor Otimo (Etapa 1)
41.1. Propriedades no Estado Fresco (Trabalhabilidade e Teor de Ar)

Antes da moldagem dos corpos de prova para a avaliagdo mecanica, as
matrizes de argamassa da Etapa 1 foram caracterizadas no estado fresco quanto a
sua consisténcia de densidade de massa. Seguiu as diretrizes da ABNT NBR
13278(2005), por meio dos ensaios de espalhamento (Flow Test), densidade de
massa fresca e teor de ar incorporado. Os resultados estdo apresentados na Tabela
02.

Tabela 02: Espalhamento e densidade das argamassas (Etapa 1)

. Teor de indice de indice de Teor de ar .
Identificagdo do . i . . . Densidade de
Traco Sdlidos Ativos | Fluidez - Flow | Fluidez - Flow | incorporado Massa (g/cm3)
¢ de nS (%) |10 golpes (mm) |30 golpes (mm) (%) 9
Referéncia o
(REF) 0,00 % 240 322,5 - 2,21
0,25 % nS 0,25 % 236 310 3,7 2,13
0,50 % nS 0,50 % 262,5 337,5 6,0 2,08
1,00 % nS 1,00 % 342,5 * 6,1 2,08

Fonte: Do autor (2026).
Nota: () O traco com 1,00 % nS apresentou espalhamento excessivo e espalhamento limitrofe

logo aos 10 golpes, impossibilitando a continuidade do adensamento padrao.*

A dosagem inicial de 0,25 % Ns n&o provocou uma diferenga significativa no
espalhamento da consisténcia (de 322,5 mm para 310,0 mm), devido a elevada
superficie especifica do nanomaterial que adsorve a agua livre. Contudo, nas
dosagens de 0,50 % e 1,00 % nS, ocorreu uma inversao reoldgica: o indice de
consisténcia aumentou para 337,5 mm e atingiu o limite de 342,5 mm com apenas
10 golpes no teor maximo. Esse aumento de fluidez correlaciona-se ao efeito

lubrificante fisico da suspensao e a redugao do atrito interno entre os graos.
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Em paralelo, observou-se reducdo da densidade de massa no estado fresco
de 2,21g/cm® (REF) para 2,08g/cm® nas argamassas com maiores teores de
nanossilica. Este fenbmeno é nitidamente comprovado pelo aumento do teor de ar

incorporado observado também na Figura 01.

Figura 01 — Analise visual da porosidade superficial dos corpos de prova de argamassa
(Etapa 1).

P—

Fonte: Do autor (2026).
A associacao direta entre a redu¢do da densidade de massa, a fluidez maior e

o aspecto visual poroso (Figura 01), indica que a suspensao coloidal comercial
possui provavelmente um aditivo dispersante em sua formulagcdo. As microbolhas
estaveis geradas reduziram a compacidade inicial e criaram os vazios superficiais

observados, impactando no estado endurecido observado na tabela 03.

41.2. Comportamento no Estado Endurecido (Resisténcia a
Compressao)

Os ensaios de resisténcia a compressao axial na Etapa 1 foram conduzidos
com o proposito de mapear o potencial reacional inicial e a sensibilidade do ligante
CP II-F a introducao de diferentes teores de nanossilica coloidal. Os dados obtidos

nas idades de 7 e 28 dias foram sintetizados com foco na resisténcia potencial das
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misturas (tensdo maxima) e na sua oscilagdo percentual comparativa, conforme

apresentados na Tabela 03.

Tabela 03: Desempenho mecéanico e variagao percentual das argamassas (Etapa 1)

Identificacdo do Trago Tenss(?nl\c,)"I:VIa?xima Variagao ;‘:Z;lte a REF
Idade: 7 Dias
Referéncia (REF) 39,58 -
0,25 % nS 33,78 -14,65 %
0,50 % nS 30,23 -23,62 %
1,00 % nS 27,41 -30,75 %
Idade: 28 Dias
Referéncia (REF) 52,85 -
0,25 % nS 43,95 -16,84 %
0,50 % nS 40,38 -23,60 %
1,00 % nS 39,8 -24,69 %

Fonte: Do autor (2026).

A analise dos dados de resisténcia da tabela 03 revela que a incorporagao da
suspensao comercial reduziu a resisténcia mecéanica das argamassas em todas as
dosagens e idades pesquisadas.

Aos 7 dias de cura, o trago de Referéncia (REF) registrou uma tensdo maxima
de 39,58 MPa, ao passo que as seéries modificadas apresentaram quedas
progressivas de -14,65 % (0,25 % nS), -23,62 % (0,50 % nS) e -30,75 % (1,00 %
nS). Na idade de 28 dias, a tendéncia de redug¢ao de desempenho se manteve, com
a série REF atingindo o topo de 52,85 MPa, enquanto os tracos modificados
sofreram quedas de resisténcia de -16,84 %, -23,60 % e -24,69 % para os teores de
0,25 %, 0,50 % e 1,00 % nS, respectivamente.

A partir dos parametros obtidos no estado fresco (tabela 02), esse
comportamento desfavoravel nas idades avaliadas fundamenta-se diretamente na
queda de densidade de massa provocada pelo aumento do teor de ar incorporado.
Ha forte evidéncia de que esse decréscimo de desempenho foi mascarado ou
gerado colateralmente por possivel presenga de aditivos dispersantes/tensoativos na
formulacdo comercial do fabricante — e ndo por um comportamento intrinseco
negativo da silica em si — ganha robustez cientifica nesta analise. O aprisionamento

das microbolhas gerado por esse agente quimico estabilizante induziu um elevado
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teor de vazios na microestrutura endurecida da argamassa, atuando de maneira
inversa ao empacotamento nano-filler esperado. Consequentemente, a atividade
pozolanica de alta cinética e a formacgado de silicato de calcio hidratado (C-S-H)
secundario ndo se mostraram pronunciadas o suficiente para compensar o impacto
fisico deletério dessa porosidade interna nas idades avaliadas de até 28 dias.

A despeito da reducdo de desempenho mecanico observada nesta etapa
inicial, a analise comparativa aos 28 dias forneceu um importante indicador para o
direcionamento da pesquisa. Observou que o comportamento mecanico
estabilizou-se em um patamar muito proximo entre as dosagens mais elevadas: a
série com 0,50 % nS atingiu 40,38 MPa, enquanto a série de 1,00 % nS, registrou
39,80 MPa (uma diferenca de apenas 1,09 % entre si).

A perda de coeséo e a fluidez excessiva observadas no trago de 1,00 % nS
logo no ensaio de indice de consisténcia de argamassa confirmam que o incremento
do produto comercial (e consequentemente do aditivo dispersante que
provavelmente o acompanha) gerou um teor de ar incorporado prejudicial a matriz,
tornando o teor de 1,00 % tecnicamente sem efeito.

Assim a perspectiva da otimizagdo de insumos, a constatacéo de que o dobro
do teor de produto resulta em desempenho equivalente de resisténcia a compressao
indica que dosagens elevadas tornam-se economicamente inviaveis e tecnicamente
injustificadas. A vista disso, com o objetivo de avaliar se existe um teor 6timo, ou
mais viavel, técnica e economicamente, o percentual de 0,50 % de nanossilica foi
delimitado como o balizador ideal para ser transposto e avaliado em concreto
estrutural na Etapa 2, onde a energia de mistura dos agregados graudos e a
dindmica de mistura poderdo ou nao mitigar o aprisionamento de ar e avaliar o

potencial do produto.

4.2. Concreto no Estado Fresco (Trabalhabilidade)

Ao contrario do que ocorreu nas matrizes de argamassa da Etapa 1 — onde a
possivel presenca de um aditivo dispersante/tensoativo na suspensdo comercial
provocou fluidez excessiva com severo aprisionamento de ar —, no concreto o
ajuste experimental do consumo de agua permitiu alcangar a consisténcia projetada

de forma homogénea e estavel em todos os tragos. A introdugcdo de 0,50 % de
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nanossilica modificou a demanda de agua das misturas. Para os tragos modificados
1:3,5 e 1:5,0, o rearranjo do esqueleto granular — possivelmente associado ao efeito
lubrificante fisico e quimico da suspenséao coloidal liquida — permitiu atingir o slump
de 160 mm com volumes menores de agua adicionada por virada (a/c 0,384 e 0,51,
respectivamente) se comparados a seérie de Referéncia (a/c 0,60).

Essa variagdo ganha respaldo cientifico ao analisar a massa especifica dos
concretos produzidos. A partir da massa especifica no estado fresco, determinou-se
o teor de ar incorporado e o consumo real de materiais por metro cubico (m?3),
conforme consolidado na Tabela 04.

Os resultados indicam que o Traco 1:3,5 e o Traco 1:5,0 apresentaram teores
de ar incorporado superiores (4,20 % e 3,85 %) ao concreto de Referéncia (2,15 %).
Esse fendmeno confirma a hipotese de que a suspensao comercial coloidal atua
introduzindo microbolhas na pasta. No entanto, no Trago 1:6,5, o expressivo teor de
agregados e a redugéao do teor de pasta promoveram uma expulsdo natural desse ar

por adensamento, reduzindo o indice para 1,90 %.

Tabela 04: Parametros volumétricos e consumo real de materiais por m? de concreto

e Massa Teor de Ar Consumo de | Consumo de
Identificagao - . - Consumo de
do Traco especifica Incorporado ( | Cimento Real | Areia Mista Brita 1 (kg/m3)
%% |fresca (kg/m3) %) (kg/m3) (kg/m3) 9
REF (0 % nS) 2.323 2,15 % 374 748 935
Tragco 1:3,5 o
(0,50 % nS) 2.277 4,20 % 4461 637,7 923,5
Trago 1:5,0 o
(0,50 % nS) 2.288 3,85 % 338,3 757,9 933,8
Traco 1:6,5 o
(0,50 % nS) 2.333 1,90 % 274.8 837,9 948

Fonte: Do autor (2026).

4.3. Propriedades do Concreto no Estado Endurecido

Os ensaios de resisténcia a compressao axial aos 28 dias foram executados
para monitorar o desempenho mecanico do concreto estrutural e fornecer a base de
dados para o modelo matematico.

Os valores médios de tensao obtidos nestes ensaios serviram para a
modelagem matematica no software OriginPro (ORIGINLAB CORP., 2026), visando
a construcao do abaco de dosagem unificado pelo Método IPT/EPUSP, conforme os

dados apresentados na Tabela 05.
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Tabela 05: Resultados de resisténcia a compressao axial dos concretos estruturais aos
28 dias

Identificagdo do Trago

Resisténcia Potencial (MPa)

Referéncia (REF) 42,3
Trago 1:3,5 (0,50 % nS) 50,64
Trago 1:5,0 (0,50 % nS) 39,93
Traco 1:6,5 (0,50 % nS) 33,54

Fonte: Do autor (2026).
A correlagdo analitica entre as variaveis foi unificada por meio do Diagrama
de Dosagem de quatro quadrantes, conforme apresentado na Figura 04.
Figura 04 — Diagrama de dosagem experimental (Método IPT/EPUSP) para o concreto
com 0,50 % de nanossilica.
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m = 1:4,50
=
Fonte: Do autor (2026).

No quadrante superior direito (fcm x a/c), a Lei de Abrams foi validada por
ajuste potencial, provando que a resisténcia da matriz modificada rege a relagao
agua/cimento. No quadrante inferior direito (m x a/c), o ajuste linear reflete a
manutencao da consisténcia fixada 160£20mm obtida experimentalmente no estado
fresco. No quadrante inferior esquerdo (m x C), a curva de consumo de Lyse seguiu

um ajuste polinomial de 22 ordem, indicando o decréscimo do consumo de ligante.
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A interpolagdo geométrica sequencial no abaco (linhas vermelhas da Figura
04), adotando como meta a resisténcia do concreto de Referéncia comercial
(42,30MPa), determinou para o novo concreto uma relagdo agua/cimento étima de
0,49, proporcédo entre cimento e agregado de 1:4,50 e consumo real de cimento
Portland de 361,0 kg/m?®.

Comparativamente, o trago equivalente nano-modificado reduziu o consumo
de cimento Portland de 374,0 kg/m® (Referéncia) para 361,0 kg/m?3. Esta otimizagao
microestrutural gerou uma economia liquida de 13,0 kg de cimento Portland por
metro cubico, validando a ecoeficiéncia da nanossilica por meio da agdo conjunta
dos efeitos filer e pozolanico. Adicionalmente, a otimizagcdo permitiu a reducédo da
relacdo agua/cimento (a/c) de 0,60 (Referéncia) para 0,49 no tragco nano-modificado,
0 que resultou em uma economia hidrica expressiva de 47,51 litros de agua por

metro cubico de concreto produzido.

4.4. Analise de Viabilidade Econdmica

A definicdo do trago equivalente modificado (1:4,50) validou o objetivo de
ecoeficiéncia desta pesquisa. Ao fixar a meta de resisténcia em 42,30 MPa, a
incorporagdo de 0,50 % de sdlidos ativos de nanossilica reduziu o consumo de
cimento Portland de 374,0 kg/m?® (Referéncia) para 361,0 kg/m3 gerando uma
economia de 13,0 kg/m3 que corresponde a 3,48%. O que também reduziu o
consumo de agua de 224,40 L/m?® para 176,89 L/m* gerando uma economia de
47,51 L/m3, o que corresponde a 21,17%.

Para suprir a retirada do ligante tradicional, introduziram-se 25,1kg/m? da
suspensio coloidal liquida que, dado o teor de sélidos de 6,42 %, equivale a apenas
1,61kg de nanossilica pura por metro cubico.

Adotando os valores comerciais de mercado — R$ 0,675/kg para o cimento
Portland, R$ 0,024/L de agua e R$ 12,00/kg para o sdlido ativo da nanossilica —, o
custo do nanomaterial por metro cubico € de R$ 19,32, enquanto o crédito pela
redugdo do cimento é de R$ 8,78 e da reducgdo de agua de R$ 1,14.

O balango financeiro resulta em um investimento adicional liquido de R$ 9,40

por m* de concreto produzido.



24

Para mensurar o impacto econdémico, realizou-se uma simulagdo projetando
este cenario para uma central dosadora regional de médio porte, adotando uma
producdo média conservadora de 4.000m*®* de concreto por més (160m?3dia
operacional). Os dados de consumo e balango financeiro estdao consolidados na
Tabela 06.

Tabela 06: Projecao de economia material e financeira em escala industrial

Volume de ~ =
. Redugéo no Redugéo no Consumo
Periodo de Concreto < e
= . Consumo de Consumo de Agua adicional em Ns
Operagao Produzido .
Cimento (kg) (L) (kg)
(m3)
Diario (Média) 160 m3 2.080 kg (2,08 7.601,6 (7,6016 m3) 257,6 (0,258
toneladas) toneladas)
Mensal 4.000 m3 52.000 kg (52 190.040 (190,04 m?) 6.440 (6,44
toneladas) toneladas)
Anual 48.000 m3 624.000 kg (624 | 2280.480 (2280,48 77.280 (77,28
toneladas) m?3) toneladas)

Fonte: O autor (2026).
A analise dos dados demonstra que, sob o ponto de vista financeiro atual,
gera um acréscimo no custo de insumos da central. Todavia o indicador ambiental é
positivo e sustentavel: a tecnologia evita o consumo de 624 toneladas de cimento ao
ano. Adotando o indice de emissao médio nacional de 860kg de CO, por tonelada
de cimento, o trago equivalente evita a liberagdo de 536,6 toneladas de CO, na

atmosfera anualmente, além disso, reduz o consumo de agua em 2280 m?>.
5. CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a viabilidade técnica e econbmica da
incorporagdo de nanossilica coloidal em concretos dosados em central através do
Método IPT/EPUSP. Com base nos resultados experimentais obtidos, extraem-se as
seguintes conclusoes:

e Teor Otimo Obtido: Os ensaios em argamassas delimitaram o teor de 0,50

% de sdlidos ativos como o limite técnico, visto que a concentracéo de 1,00 %

resultou em valores similares de resisténcia a compressao e perda de

coesdo, se comparado ao teor de 50%.
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e Teor de Ar Incorporado: No estado fresco, a suspensao comercial elevou a
fluidez das argamassas e reduziu a densidade de massa, indicando a
possivel presenca de aditivos dispersantes na formulagdo do produto,
responsaveis provavelmente por um expressivo aprisionamento de ar na
mistura.

e Estado Fresco do Concreto: Na escala macroscopica do concreto, o atrito
gerado pelos agregados graudos durante a mistura mecanica pode ter
funcionado como um dispersor natural, mitigando o impacto deletério do ar
incorporado e permitindo a ativagdo dos mecanismos do nanomaterial.

e Desempenho Mecanico: Aos 28 dias, a modelagem matematica no abaco
de dosagem comprovou que o trago modificado equivalente (1:4,50) atingiu a
meta de resisténcia estabelecida pelo concreto de Referéncia (42,30MPa),
validando as correlagbes do Meétodo IPT/EPUSP para a matriz
nano-modificada.

e Viabilidade Econémico e Ambiental: O traco equivalente nano-modificado
viabilizou uma reduc¢ao liquida de 13,0 kg de cimento por metro cubico e uma
reducdo de 47,51 litros de agua por metro cubico . Sob o ponto de vista
estritamente financeiro atual, a substituicdo gera um investimento adicional de
R$ 9,40/m3). Todavia, o indicador ambiental é positivo e sustentavel,
poupando 624 toneladas de cimento e evitando a emissao de 536,6 toneladas
de CO, na atmosfera e poupando 2280 m?* de agua anualmente .

Em suma, o estudo confirma que o emprego da nanossilica coloidal nesta
dosagem se justifica exclusivamente pelo viés da sustentabilidade e da reducgéo da
pegada de carbono e do consumo de agua, emitindo um alerta de que os efeitos
reologicos positivos observados em produtos comerciais podem estar sendo

influenciados por agentes quimicos com efeito dispersante.

5.1. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para a continuidade desta linha de pesquisa e validagao definitiva do
composto, aponta-se como indispensavel a execug¢ao das seguintes etapas:

Ensaios de Durabilidade ao Longo do Tempo: Realizar ensaios de

carbonatacdo, penetragdo de cloretos e absor¢do de agua para verificar se o
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incremento do custo inicial se paga ao longo do ciclo de vida da estrutura através do
ganho de durabilidade.

Avaliagao Microestrutural de Matriz: Conduzir ensaios de Difracao de Raios
X (DRX) e Termogravimetria (TG) para comprovar se ocorre o real combate ao
indice de vazios e a reagdo quimica efetiva da silica com o hidroxido de calcio
residual da matriz.

Caracterizagao dos Insumos Aprofundadas: Executar andlises quimicas e
de espectroscopia na emulsdo comercial pura para isolar e identificar se ha

polimeros dispersantes e aditivos estabilizantes convencionais e seu teor.

ABSTRACT

TITLE: USE OF NANO-SILICA IN READY-MIXED CONCRETE
AUTHOR: Douglas Gonzatto dos Santos

The search for eco-efficiency in Civil Engineering drives research on nanomaterials
aimed at reducing Portland cement consumption. This study evaluated the technical
and economic feasibility of incorporating colloidal nanosilica in ready-mixed concrete
using the IPT/EPUSP mix design method, with a fixed slump of 160£20 mm. The
investigation was carried out in two stages. The first, on mortars, defined the
optimum active solids content of 0.50%, identifying that higher contents lead to a loss
of mechanical strength and that the commercial suspension caused air entrapment.
In the second stage, focusing on structural concrete, the mathematical modeling
using the mix design chart determined that the modified equivalent mix proportion
(1:4.50) achieved the Reference strength target (42.30 MPa), reducing cement
consumption from 374.0 kg/m?® to 361.0 kg/m3. This optimization generated a net
saving of 13.0 kg of cement and a reduction of 47.51 liters of water per cubic meter.
The financial analysis demonstrated that, from a strictly current economic standpoint,
the replacement generates an additional net investment of R$ 9.40/m3. However, the
environmental indicator is highly sustainable, reducing water consumption by 2,280
m?* annually, saving 624 tons of cement, and preventing the emission of 536.6 tons of
CO: into the atmosphere per year, justifying the employment of this technology

through the perspective of decarbonization.
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