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RESUMO

Atrelado ao proprio curso da histéria humana houve o desenvolvimento e o
aprimoramento das técnicas de manipulacdo de materiais e suas estruturas,
refletindo no surgimento da nanotecnologia, que lancou braco em todos os
campos do conhecimento, inclusive no da constru¢do civil. Os nanomateriais,
frutos do advento da nanotecnologia, possibilitaram a alteracdo dos materiais ja
utilizados na construcao promovendo o aperfeicoamento do seu desempenho e de
suas caracteristicas. Em vista disso, 0 presente estudo guia-se pela seguinte
questao norteadora: quais os efeitos apontados pela literatura quanto a utilizacdo
de nanomateriais em compadsitos cimenticios? Sendo assim, o objetivo geral deste
estudo foi identificar os efeitos apontados pela literatura quanto a utilizacdo de
nanomateriais em compa@sitos cimenticios. Para que o objetivo pudesse ser
alcancado a metodologia definida foi a de revisdo sistematica de literatura,
utiizando a base de dados do Google Académico para levantar pesquisas
relevantes quanto ao tema, delimitando, para tal, o periodo de publicacdo dos
trabalhos. Desta forma, foram analisados artigos cientificos, monografias de
conclusdo de curso, dissertacdes de mestrado e teses doutorais. Conclui-se a
partir desse estudo que os hanomateriais quando incorporados aos mais diversos
compositos cimenticios provocam efeitos muito desejados no campo da
engenharia civi,b como o aumento da resisténcia mecéanica, a leveza dos

compositos, melhorias quanto a elasticidade, propriedade autolimpante, dentre
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outros. Por tanto, atesta-se a importancia da continuidade das pesquisas no
campo dos nanomateriais devido as propriedades significativas que estes podem
proporcionar aos elementos da construcéao civil.

Palavras-chave: Nanotecnologia, Nanomateriais, Compadsitos cimenticios.

1. INTRODUCAO

A historia dos materiais deu-se em uma ténue linha com a propria histéria do
desenvolvimento da humanidade. Na antiguidade as pessoas tinham acesso
apenas a materiais simples, que eram dispostos pela prépria natureza (pedra,
madeira, pele, alguns metais, por exemplo) e estes supriam suas necessidades.
Com o passar do tempo, o desenvolvimento e formacdo de uma sociedade
complexa trouxe consigo uma maior exigéncia no que diz respeito ao uso dos
materiais € com isso 0 surgimento de novos materiais, formados a partir de
combinac¢des ou manipulacdes mais rusticas. Nao foi sendo nos ultimos 100 anos
gue se percebeu que a estrutura dos materiais poderia ser manipulada com o
propésito de alterar seu desempenho e suas propriedades de acordo com a
necessidade do seu uso (CALLISTER; RETHWISCH, 2013).

A partir dai, o aprimoramento das técnicas de manipulacdo de materiais e as
exigéncias das buscas por novas fontes tecnologicas culminaram no
desenvolvimento da nanotecnologia, que ‘“invadiu” todas as areas do
conhecimento, inclusive a da construcdo civil através do fornecimento de
nanomateriais para trabalharem em conjunto com os tradicionais elementos da

construcdo, aprimorando seu desempenho.

Em vista disso, com base nos elementos anteriormente citados, o presente estudo
guia-se pela seguinte questdo norteadora: quais o0s efeitos apontados pela

literatura quanto a utilizacdo de nanomateriais em compaositos cimenticios?
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Nesse raciocinio, a presente pesquisa tem o objetivo geral de identificar os efeitos
apontados pela literatura quanto a utilizagdo de nanomateriais em compagsitos

cimenticios.

Este estudo quanto a abordagem caracteriza-se como quantitativo devido a sua
natureza objetiva de investigacdo, onde os parametros podem ser observados e
estudados matematicamente, independendo assim da subjetividade do avaliador
(CRESWELL, 2010). Quanto a natureza classifica-se como aplicado, pois
direciona-se a um campo especifico do conhecimento no intuito de destacar fatos
relevantes provenientes dos resultados de pesquisas anteriores (CORREA, 2021).
Quanto aos objetivos € descritivo, uma vez que, ndo é influenciado pelo
pesquisador, tendo o intuito de caracterizar e trazer mais informacfes acerca do
objeto de estudo (ARAGAO; NETA, 2017). Por fim, quanto ao procedimento é
bibliogréfico, pois configura-se como um estudo secundéario conduzido a partir de
outros estudos ja publicados, analisando-os e descrevendo seus resultados
(MARCONI; LAKATOS, 2003).

O material de referéncia utilizado foi obtido na base de dados do Google
Académico, através de coleta de dados realizada do dia 01 de julho de 2022. A
busca deu-se a partir da determinacdo de palavras-chave com expressiva
representatividade quanto a temética abordada, a saber: nanomateriais,
nanotecnologia, compdsitos cimenticios, concreto, materiais de construcdo e
construcdo civil. Obteve-se retorno de 1390 resultados, desta maneira foram
estabelecidos trés critérios do tipo inclusdo/exclusdo com a intencdo de trabalhar
com pesquisas que representassem melhor o posicionamento atual quanto ao
tema de estudo. O primeiro foi quanto ao ano de publicacdo, sendo assim
selecionadas apenas as pesquisas publicadas a partir de 2020, reduzindo o
namero de resultados para 226. O segundo critério foi o de relacionar-se
diretamente ao tema de estudo, pois apesar de palavras-chave serem

previamente definidas varias publicacdes nao tinham ligacdo direta quanto ao

79
RC: 126600
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/utilizacao-de-
nanomateriais



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/utilizacao-de-nanomateriais
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/utilizacao-de-nanomateriais
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA ~ CIENTIFICA  MULTIDISCIPLINAR ~ NUCLEO DO

U ) NUCLEO ID() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

tema delimitado: “utilizacdo de nanomateriais em compadsitos”. Desta maneira, o
universo inicial de analise foi composto por 29 pesquisas nas formas de artigos
cientificos, monografias de conclusdo de curso de graduacdo, dissertacdes de

mestrados, teses doutorais e capitulos de livro.

O terceiro critério consistiu em identificar os materiais abordados em cada
pesquisa, assim como contabilizar sua incidéncia dentro do universo da analise.
Sendo selecionados para os fins deste estudo 0s quatro principais nanomateriais
(nanossilica, 6xido de grafeno, nanotubos de carbono e nanotitania), que juntos

representaram mais da metade das ocorréncias dentro do universo inicial.

Dito isto, todas as ocorréncias dos materiais que foram considerados para esta
pesquisa estdo registradas em tabelas (apresentadas no desenvolvimento). Por
fim, dos 29 estudos selecionados inicialmente, 21 citaram/abordaram os quatro
nanomateriais tratados neste estudo, sendo considerados os marcos teéricos da

pesquisa.

2. DESENVOLVIMENTO

Como dito anteriormente, o presente trabalho tem o objetivo de identificar os
efeitos apontados pela literatura quanto a utilizacdo de nanomateriais em
compositos cimenticios, através do levantamento de pesquisas cientificas
realizadas acerca da utilizacdo de nanomateriais em compdsitos cientificos, a
tabela abaixo informa os tipos de publica¢cées que compuseram o universo inicial
da pesquisa e, por conseguinte, o grafico evidencia o percentual dos tipos de

trabalhos consultados.

Tabela 1: Tipos de publicagBes analisadas

Natureza das publicacdes analisadas = Incidéncia
Dissertacdo de mestrado 8

Artigo cientifico 10
Monografia de concluséo de curso 6
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Fonte: Autor (2022).

Gréfico 1: Distribui¢c@o percentual dos tipos de trabalhos consultados
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Fonte: Autor (2022).

2.1 NANOTECNOLOGIA NA CONSTRUCAO CIVIL

Em termos claros a nanotecnologia pode ser entendida como a “tecnologia do
super pequeno”, isso porque quando essa terminologia é utilizada refere-se a
proporcdes muito inferiores aquelas que se costuma lidar no dia a dia. Para ilustrar
de maneira concreta a escala nano faz referéncia a ordem de medida da
bilionésima parte de um metro. E como se uma vara de 1 metro de comprimento
fosse dividida em 1 bilhdo de partes equivalentes, uma dessas partes resultantes
representaria a escala em questdo. Essa técnica, aplicavel nos mais diversos
campos das ciéncias, permite a manipulacdo de materiais no intuito de obter um
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aprimoramento nas suas caracteristicas levando a avancgos significativos no
conhecimento e na industria (GLEIZE, 2007).

A nanotecnologia tem sido aplicada nas mais diversas areas do conhecimento,
desde eletrbnicos (talvez a aplicagdo mais comum e intuitiva), até mesmo na
industria de alimentos e mais recentemente tem ganhado destaque e importancia
na construcao civil. Isso decorre do fato de que a construcédo tem se tornado mais
exigente e alternativas para o aperfeicoamento das propriedades dos materiais
tém sido largamente buscadas. O resultado foi o desenvolvimento dos estudos
que tratam a respeito da aplicagdo da nanotecnologia para a melhoria dos
materiais de construcéo civil (RIBEIRO; LENCIONI; SANTOS, 2021; VENTURA,
2020).

2.1.1 NANOMATERIAIS EM COMPOSITOS CIMENTICIOS

Os nanomateriais sdo aqueles provenientes do avanco e do desenvolvimento do
ramo da nanotecnologia e sua dimensdo compreende-se no intervalo de 1 a 100
nandmetros. Quando se trata de uma escala tdo pequena quanto a nano 0s
materiais variam suas caracteristicas de maneira muito nitida em relacdo as
escalas micro e macro, propriedades como arranjo estrutural e coloracdo do
material sdo exemplos de variacdes que podem ocorrer com a mudanca de escala
(RIBEIRO; LENCIONI; SANTOS, 2021).

Em decorréncia dessa variancia, diversos estudos e pesquisas tém sido realizados
para compreender o comportamento e as implicagbes da incorporacdo de
nanomateriais em elementos da construgcdo civi,b com o objetivo de obter
caracteristicas aprimoradas. Desta maneira, o0 presente estudo propbs-se a
identificar os efeitos apontados pela literatura quanto a utilizacéo de nanomateriais

em compaositos cimenticios.
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A tabela abaixo ilustra todos os nanomateriais que foram identificados na anélise

das publica¢Ges levantadas, assim como sua incidéncia:

Tabela 2: Nanomateriais identificados nas pesquisas consultadas

Nanomateriais abordados nas pesquisas
Nanossilica

Oxido de grafeno

Nanotubos de carbono

Nanotitania

Oxido de zinco

Diéxido de zircbnio

Nano-alumina

Oxido nano-férrico

Diéxido de titAnio dopado com 6xido de tugsténio
Nanocelulose

Nanocristais de celulose de residuo de algodao
Nanofibras celulésicas de taboca
Nanofibras de carbono

Nanolatex

Nano-metacaulim

Nanoparticulas de carbonato de célcio
Nanoparticulas magnéticas

Oxido de cromo

Oxido de nidbio

Pseudoboemita com poliacrilato de sddio

Fonte: Autor (2022).
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O grafico de Pareto, abaixo, evidencia que mais da metade dos estudos

analisados concentraram suas investigacdes nos seguintes nanomateriais:

nanossilica, 6xido de grafeno, nanotubos de carbono e nanotitdnia. Com isso,

esses serao os elementos abordados para os fins deste estudo.
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Gréfico 2: Percentual acumulado da representatividade dos nanomateriais
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Fonte: Autor (2022).
2.1.1.1 TABELAS-RESUMO DOS NANOMATERIAIS

SELECIONADOS

Como discutido na metodologia, os marcos tedricos do presente estudo foram
constituidos de 21 pesquisas analisadas e selecionadas a partir da definicdo de
critérios. A seguir apresenta-se, distribuida da Tabela 3 até a Tabela 10, a sintese
dos resultados observados em cada uma das pesquisas analisadas, resultados
estes que conduziram a uma resposta para a questao norteadora deste estudo.
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Tabela 3: Resumo dos autores (nanossilica — parte 1)

Caracters

Henrique Thiago Roque Pedroso

2021

Andlise da infliéncia da nanosilica na
resisténcia 4 compressio de concretos:
uma revisio

Andlise de publicagdes e trabahos
cientificos quanto 4 adigio de nanossilica
(NS) nos teores de 1%, 1,5%, 2%, 3%e

5% para as idades de 7 e 28 dias

Apesar da adigio da NS ter possbilitado o aumento da
resisténcia 4 compressio de quase todas as amostras, por meio
da andlise estatistica, observa-se que as variagdes mdo foram
significativas em religio aos valores de referénci, ou seja, os
tracos sem adicdo de NS. Embora essa adigio nio akere
significativamente a resisténcia 4 compressio dos concretos,
pode-se utilizd-la como substituta parcial do cimento Portland

Jodo Paulo Femandes dos Santos,
Ivan Dias Marques Macedo, Yuri
Sotero Bomfim Fraga

2021

Desempenho mecinico do concreto
com misturas bindrias e temérias de
cinento Portland, silica ativa e
nanossilica

Utilizou-se 4 tragos distivtos de concreto:
um somente com CP V-ARI, um com
adigio de silica ativa (SA) no teor de 10%
(emrelgio 4 massa de cimento), um com
adicio de nanossilica (NS) no teor de 2%
(em relagio 4 massa de cimento) e um com
uma combinacdo de SA e NA nos teores
de 8% e 2%, respectivamente, também em
relagio 4 massa de cimento

No estado fresco houve diminuicio da trabahabilidade para os
trés tragos contendo adigdes. No estado endurecido, foi avaliada
a resisténcia a compressdo nas idades de 1, 3, 7 e 21 dias. Para
a adigdo de SA houve aprimoramento do desempenho mecénico,

contudo a adigdo de N'S ndo revelou ganhos significativos em
comparagio ao concreto
base. Dessa maneira, chegou-se & conclusio que a adigio de SA
foi mais eficiente para o aprimoramento mecénico do concreto do
que a incorporagéo de NS

Max Taylo A. Lima, Gisele P.
Cavalcanti, Maria Paula C_ Santos,
Maria Eduarda de L. Gongalves,
Dayene G. de Almeida

(=)
=1
=]
v

Diversidade de aplicagdes de
nanomateriais no cimento: uma revisio

Revisdo de lteratura quanto aos efeitos que
nanomateriais podem ter nas propriedades
do concreto

Foram apontados efetos quanto ao ganho de resisténcia do
concreto, desempenho reologico, durabilidade, aceleracio do
processo de hidratacio (densificando a microestrutura). Ressalva
quanto ao excesso, que pode causar aglomeracio de particuls

Guilherme Henrique de Melo Gurgel

2020

Efetto da incorporacio da nanossilica
em pastas de cimento comalto teor de
filier calcdrio

Seis misturas foram realizadas: um trago de
referénci, um trago com substituicio no
teor 2% de nanossilica (NS), um trago com
substituigdo no teor de 15% de filer caledrio
(FC) . um trago com substituicdo no teor de
15% de filer silicio (FS), um traco com
substituicio nos teores de 13% e 2% de
FC e NS, respectivamente, &, por fim, um
trago com substituicio nos teores de 13% e
2% deFS e NS, respectivamente

No estado fresco observou-se a redugéio da trabalhabifdade das
amostras contendo adigdes, elevando o consumo de aditivos
para a mamtencio da consisténci das misturas. N as misturas
bindrias, a NS promoveu aumento da resisténcia e atermou a

formacédo de C-S-H, ao passo que, o FC e o FS prejudicaram

seu desempenho. Jé os nimeros com a mistura temédria

evidenciaram que, mesmo a NS apresentando um efeito benéfico

no comportamento, este é insuficiente para contrapor o efeto
negativo na mcorporacio de akos teores de filer

Fonte: Autor (2022).

Tabela 4: Resumo dos autores (nanossilica — parte 2)

Autor (es)

Titulo do estudo

Resultados obtidos

Ana Luiza Rocha de Souza

Efeitos da mistura de silica ativa e
mnossiica na durabilidade do conereto

Utllizou-se quatro tragos distintos de
conereto: o de referéneia, um com adicdo
1o teor de 10% de silica ativa (SA), um
adi¢éo o teor de 2% de nanossilica (NS) e
um com a nistura nos teores de 10% ¢ 2%
de SA e NS, respectivamente. Em todas as
amostras a adicio i realizada em
substituicio vohunétrica

No estado fiesco os tracos com ncorporacio de NS obtiveram
ganho de consistércia, necessitando aumertar o quartitativo de
aditivo para marter o abatimento fixado para o traco base. Ja no
estado endurecido, a utilizagdo de NS levou a un aunento da
resisténcia & compressdo nas idades miciais, embora emidade
avancada a mistura de SA ¢ NS mostrou-se mais vantajosa. Na
andlise de durabilidade do concreto realizada através da
avaliacio da absorcio de dgua. a mistura de SA e NS emum
{nico trago se mostrou mais eficiente. Contudo, no que se refere
a resistividade elétrica superficial ¢ volumétrica e migragdo de
cloretos no estado nfo estaciomirio, ficou claro que a adicdo de
SA proporcionou melhorias
aos 63 dias de idade. Em relacdo a microestrutura do material
cumenticio, foi perceptivel que o wso de adigdes ocasionou
reagdes pozolinicas mais nfensas e rapidas, principalmente com
adicdo de NS

Geannina Terezinha dos Santos
Lima, Alessandra Zaleskia, Luis
Urbano Durlo Tambara Jimior,
Janaide Cavalcarte Rocha,
Fermando Pelisser, Philippe Jean
Paul Gleize

Evaluation of the effect of nanosilica
and recycled fine aggregate m Portland
cement rendering mortars

Utilizow se argamassa de reboco com
agregado fino reciclado. substituindo o
cimento Portland por mnossilica (NS) em
diferentes teores: 0%, 0.4%. 0.6%. 0.8% ¢
1.0%

Os resultados apontaram que as misturas com 0.4% e 0.6% de
NS obtveram ganho na resisténcia de 55% e 58%.
respectivamente, aos 28 dias. devido ao aumento ma fonmagio de|
C-S-H. em comparagio a mistura base. As amostras com 0.4%
de N'S resutaram no teor 6timo de nanossilica, levando ao
crescimento na resisténcia 4 compressio e dimimicdo na
sorptividade de dgua. emrelacdio as demais misturas. Os
resultados da microscopia cletronica de varredura apontam que a
nanossilica reagiu com a portlandita formada a partir da
hidratacgio do cimento, cuminando em um enchimento eficiente
dos poros da mistura, melhorando o desempenho microestrutural
das amostras

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 5: Resumo dos autores (nanossilica — parte 3)

Autor (es)

Titulo do estudo

as do estudo

Resultados obtidos

Juliama Oliveira Malta Cardoso

Influéncia da adico de mnosflica e
mne-metacaulim m fonmacdo de
etringita tardia: estudos de dispersdo
das adicdes e caracterizacio
microestrutural de pastas submetidas a
cura témmica

Pasta de cimento CP-I com trés
configuragdes distintas: una pasta de
referéneia (semadicdes), wma pasta com
teor de 10% de nano-metacaulm (NMK)
em substituicdo ao cimento, uma pasta com
teor de 2% de manossilica (NS) em
substituicio ao cimento & uma pasta com
teores de 10% + 2% de NMK e NS,
respectivamente, em substituicdo ao
cimento

As amilises revelaram suspensdes estaveis até a idade analisada
de 24 h. sendo o policarboxilato o dispersante que levoua
mehor estabilizacio do potercial zeta das suspensdes. Sobre a
formacdo de etringita tardia, a adicdo isolada de N'S nfo
demonstrou influéncia. J4 a adicdo isolada de NMK levou o
inicio da formacao de tringita tardia de 28 para 180 dias. Na
pasta comadicdo conjurta (NS e NMK). apesar da elevada
atividade pozolinica. houve formacdo de etringita tardia aos 28
dias de hidratacdo, sendo que com 180 dias a miscroscopia
cletronica de varredura mostrou ft 4o de etrimgita massiva

L. Vaca-Arciga. D. Cruz-Moremo,
G. Fajardo-San Migwel, R. Orozeo-

2020

Uso de nano- SiO2 como tratamento
de superficie como manutengio
preventiva em conereto envelhecido

Utilizou-se corpos de prova de concreto
feitos a partr de cimento Portland comumm.
comuma relagdo agua/cimento fixada em
0.65 ¢ submetidos a um periodo de
envelhecimento por exposicdo a0 CO2. O
tratamento foi fito por puverizacdo e foi

A utilizacio das NF aleancou maior hidrofobicidade ¢
estabilidade apos 96 horas de aplicacio. Em corpos de prova
sem ervelhecimento (ou seja. 0 mm de carbomtacio). a perda
de angulo de contato pode ser atnbuida a wna possivel
modificagdio que gera carbomatagio entre os radicais CH3,
consegumdo perder a hidrofobicidade. O efeito do
emelhecimento micial de Smme 10 mm 1o aetoua

materiais. propriedades ¢ aplicacdes

Crez F. Tionda por catbomataciio con]::lto por c:llifg \.*atm;sso ?51:11:11‘3 hidrofobicidade na superficie pelo uso do tratamerto de NF.
mno:sﬂi.c: l(l;:) ﬂﬁz;::e: :;;:gu:rl:wm Quanto ao emvelhecimento acelerado com CO2, observa-se que
disperssiio de 0,1% de nanoparticulas o tratamento com NS ndo a]?l‘r?seﬂ‘ﬁll os resultados Espﬂ'adols',
fincionalizadas (NF) em sgua uma vez que a NS possue o limite de Ca(OH)2 que é consumido
1o processo de carboratac

Para o teor de 0% a 1% de nanossiiea houve aumento da
. e . ., .. resisténcia mecanica, assim como para a faixa de 1% a 2%. Ja

Gulherne Brand Ventwa 202 A manotecnologia na construgo chil Revisdo bibliografica em estudos ja nas amostras combimdas de n:mssﬂica e micro silica os

publicados

1o

T foram mais satisfato

ios quando conparados acs da
utllizagdo mdividual

Fonte: Autor (2022).

Tabela 6: Resumo dos autores (nanossilica — parte 4)

Titulo do estudo

risticas do estudo

Resultados obtidos

Higor Vinicius Strapasson, Milena
Zicatto, Mariana Zucchi Varags.
Cristina Vitorino da Silav, Femanda
PavanLora

Efeito da nanossilica sobre as
propriedades mecéanicas de concretos
de alta resisténcia

Adicdo de teores ideais (0%. 1.5% ¢ 3%)
de nanossilica (NS) . em relacdio 4 massa
de cimento, em conereto de alta resisténcia
(CAR)

Para a resisténeia 4 conmpressdo a adicio de 1.5% nfo trowxe
ganhos significativos. diferente da adicio de 3% que resultou ma
dimimic#o da resisténcia. Na resisténcia 4 tracio por
compressio diametral neninm dos dois teores de adigéio

P resultados significativos. De forma I na
resisténcia a tragdo m flex@o também nfo houveram ganhos
significativos, ficando na ordem de 6.48% para o teorde 1.5% ¢
9.88% para o teor de 3%. Ja quanto ao modulo de clasticidade o
teor de 3% apresentou resultado bengfico elevando o modulo de
clasticidade em 10,7%, diferente do teor de 1.5% que ndo
promoveu grandes alteracdes. Quanto 4 absorcdo de dgua
houveram ganhos, mas estes nfio foram considerados

significativos

Paulo Hemrique Riberro, Tulia
Wippich Lencioni ¢ Hias Barros
Santos

Namoteenologia em materiais de
comstrugo civik nanonmateriais,
propriedades ¢ aplicacdes

Efetvar um levantamento atualizado da
situacio dos mnomateriais na construcio
civil, apontando caracteristicas, wsos, efetos
¢ propriedades

Aponta ganhos de resiténcia na ordemde 19.2% em arganmassas,
quando utilizado como aditivo de arganmssa (os teores de
mcorporacdo ndo foram informados)

Pedro Henrique Pinhero Soares

2021

Incorporagiio de nanoparticulas em
cowpositos cimenticios, wma pesquisa
bibliografica

Pesquisa biblografica em estudos ja
comsolidados, analisando-os e
caracterizando-os

Aceleracio da taxa de hidratacdo do cimento. reducio da
trabalhabilidade da mistwa (tomando o uso aditivos plastificarte
ou superplastificante impresemdivel). produgiio de un concreto
mais durdvel e resistente a processos de degradagfio quinuca,
resisténcia mecanica significativamente melhorada quando
utilizado o teor ideal. em contrapartida os teores acima do ideal
promovem o efeito mverso, o de reduco de resisténcia

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 7: Resumo dos autores (6xido de grafeno — parte 1)

Autor (es)

André Ralnan Sogayar. Luana Inez|

Ribeiro Dias, Mylena Cattan

Pereira, Roberta Nunes Attili
Franzm (Orientador)

2021

Titulo do estudo

Utilizagdo de oxido de grafeno
em conereto comresiduos de
construcdo civil

c

Quatro tragos distintos:

referéncia com éxido de grafeno (OG). um trago de

conereto reciclado comRCD e OG. O teor de OG
utilizado foi de 0.03% emrelacio ao consumo de

as do estudo
un trago como referéncia
feito com concreto corvencional, um traco

orcreto reciclado wtlizando residuo de construgdio
¢ denwlicio (RCD) e. por fin. umtraco de

cinento

Observou-se a reduciio da trabalhabilidade em todos os tracos em)

Resultados obtidos

relagiio ao concreto convencional. Contudo os tragos confendo
RCD reduzdram em proporgdes nmito majores a consisténeia
quando comparado ao traco apems com OG. Os tracos que
continham OG mostraram maior coesdo o que £z com que o
trago contendo apenas OG obtivesse valores de resisténcia 4
compressio superiores

Vanessa Vilela Rocha, Ricardo
Augusto dos Santos Horta, Jtria
Nunes de Paula, Péter Ludvig

Revisio teorica sobre o
potencial da adigdo do oxido de
erafeno em materiais cimenticios

Amnpla revisdio bibliografica sobre os efeitos da
adicdo do oxido de grafeno em conpositos
cimerticios

Ganhos expressivos na resisténcia 4 compresséo, resisténcia a
tragdo direta, resiténcia a tragéio na flexiio e no modulo de
clasticidade. Revelando assim um excelerte aprimoramerto do
desempenho mecénico a partir da utilizacio do OG em
compésitos de cimento

Paulo Henrique Ribeiro, Julia
Wippich Lencioni e Elias Barros
Santos

Namotecrologia em materiais de
comstrucdo civil

Efetuar un levantamerto atualizado da situago dos

iais ma corstrucdo civil, apontando

1ai

propriedades e apli

car isticas, wsos, efetos e propriedades

Melhoria ma resisténcia mecénica ¢ durabilidade do material
aditivado, além da agregacdo de fimcionalidades, como a
propriedade anticorrosiva

Ricardo Augusto dos Santos Horta,
TJilia Ferreira Murta, Jonia Nunes
de Paula. José Mércio Fomseca
Calixto

Anvaliagdo do comportamento
reologico de pastas de cimento
com adicdo de éxido de grafeno

0

Utilizacgo de oxido de grafeno (OG) nos teores de

V para estudo do comportamento reoldgico devido

.03% e 0.05% em pastas de cimerto CP-I1I ¢ CP:

a adigdio de OG

Foram utlizados dois métodos de analise: mini-shump e reometria
rotacional de fhxo. No ensaio de mini-shump, verificou-se
no raio de espall to de 42,94% (CP-III) e de
23.34% (CP-V) emrelacdo as amostras de referéncia,
considerando a adigdo de 0.05% de OG. Para este mesmo
percentual de adicdo e utlizando o redmetro, obteve-se aunentos
na viscosidade de 125,49% (CP-I) e 31.51% (CP-V) e
aumentos de 82.24% (CP-1II) ¢ 38.87% (CP-V) mo limite de
escoamento. Concluu-se que i aumento ma viscosidade da pasta
a medida que wm maior quantidade de OG € ncorporada a
mistwa

d

Fonte: Autor (2022).

Tabela 8: Resumo dos autores (0xido de grafeno — parte 2)

Resultados obtidos

Autor (es)

Milton Vizini Correa Neto,

Karynre Cristma de Sowza,

Fermanda Franco Massante,
Ananda Helena Hemo Coelho.
Eduardo Ariel Ponzio, Jackson
Antdnio Lamounier Camargos

Resende

Titulo do estudo

Eftitos do reforco na pasta de

cimerto Portland com éxido de

grafeno obtido por métodos de
quimica verde

Caracteristicas do estudo

Para a produgdo das pastas de cimento Portland
foram fitos tracos com a adicdo de 0.1%. 0.2%.
0.3%. 0.4%, 0.5%. 0.75% e 1% de oxido de
grafeno obtido por quimica verde (OGv) - adicio
emrelacio 4 masa de cimento

Observouse eficiéncia méxima na propriedade de resisténcia
mecénica com adico de 0.3% de GOv o traco (aumerto de até
65.6%). Fin estudos comparativos de microscopia eletrdnica nos

tracos de 0,3% contra 1.0% de GOv constatou-se a agregacio
das lamelas de OG nos tracos de mmaior concertracio. o que
resulta emmenor resisténcia

Rafael Aparecido Rodrigues dos
Santos, Vmicius Marcelno Bispo.
Vietor Tedeschi

Namociéncia m engenharia civik
um estudo exploratorio do
grafeno na construgdo civil

Revisdo bibliografica baseada na andlise de artigos
ciertificos publicados

A tiizacio do grafeno nos materiais cimenticios proporciona
elevaciio da resisténcia & compressio. além de proteciio com
relagdio as acdes mecdnicas e quinicas. Sua utlizmcdo pode
ampliar-se para o campo da preservagiio de edificacdes,
conferido efeito antivegetativo e anticomrosivo em assocmangio
coma cal

Panela Herrera Dutra, Eduarda
Gameleira Bemardmo, Natalia
Ueda Yamaguchi

=]
=]
=]
[

Incorporacdo de dxido de
grafeno em concreto: avaliacio
das resisténcias & compressio e

tragdo

Tiés tipos de corpos de prova: um deles sendo o
trago piloto. e os outros dois com incorporacio de
dois teores de éxido de grafeno (OG) no concreto,

0.01% ¢ 0.03%

A adicdo de 0,01% de OG apresenta o maior aumento ms
resisténcias, obtendo em seu desempenho uma melhora de 42.4%
na resisténcia 4 compressdo, ¢ 69.7% m resisténcia  tracio por
compressio diametral, ao passo que, o teor de 0,03% implicouna
reducio das resisténcias em percentuais de 25.4% ¢ 2.3%, em
relacio 4 conypressado e A tracdo. respectivamente

Fonte: Autor (2022).
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Tabela 9: Resumo dos autores (nanotubos de carbono)

Autor (es) Resultados obtidos
. . Efeitos nas propriedades mecanicas e elétricas do concreto. Redugio da
Max Taylo A. Lima, Gisele P.

Cavak:am?waria ﬁh c eSantos Diversidade de aplicagdes de | Revisio de literatura quanto aos efeitos formagio e crescimento de microfissuras no concreto, alem do alto
Maria Edu:lrda deL Gm bes *| 2022 | nanomateriais no cirento: ume que nanomateriais podem ter nas desenpenho mecénico. Conportamento de detecgio de deformagio,
: Davene G, de .i-\hmii;: ’ revisio propriedades do concreto permitindo o desenvolvimento de sistermas de detecgio de deformacio de|

i ) estruturas de concreto
Paulo Hemriaue Ribeiro, Tulia Nanotecnologi teriais d Efetuar um levantamento atualizado da
‘au‘ nrquel ?m’ a u{o gnemma 1.5. < situacdo dos nanomateriais na construgio|  Para as porcentagens, emmassa, de 0,05% a 0,2% percebeu-se o
Wippich Lencioni e Elias Barros | 2021 | construcéo civil nanomateriais. . e . s s =
Santos risdades e aplicagdes civil apontando caracteristicas, usos, aumento da capacidade de resisténcia 4 compressio
prop 3 efeitos e propriedades
Incorporagio de nanotubos de - R
Utilizagdo d tas ciment|
carbono fincionalizados com TAGEO O€ PASTAS CIMENTEAS par Apenas os silanos APTES e APTMS efetivamente fincionalizarama
Laura Sivestro 2022 . avaliar os eféitos da fincionalizacio dos . . . ~
sibno empasfas de cimento superficie dos NTC reduzindo sua tendénci de aglomeragio
nanotubos de catbono (NTC)
Portland
Incorporagiio de nanoparticulas | Pesquisa bib liografica em estudos jé In::'m'lpomgﬁfl d,e NTC aumenta a VEdee eredwa ﬂu]d.ez do
. . PR . . composito, prejudicando a trabalhabilidade e levando a necessidade do
Pedro Henrique Pinhefro Soares | 2021 | em compositos cimenticios, uma consolidados, analisando-os e " L .
esquisa bibfioerd fica caracterbando-os uso de aditivos quimicos. Quanto ao desempenho mecanico, houve
pPesq il aumento sienificativo em suas caracteristicas
Qs efeitos observados foram alteracGes nas propriedades mecanicas e
nas propriedades relacionadas ao estado fresco das misturas. Nos teores
A nanotecnologia na construgiio . — . de 0,05%a 0,1% ndo houveram aumentos nas propriedades mecanicas,
R bibliogri fica stud : : :
Guitherme Brand Ventura 2020 | civik materiais, propriedades e vBio ialxra dﬂesme oS de 0.1% a 0.5% as mudancas ndo foram estatisticamente sienificativas, de|
aplicagdes P 0.2% a 0,3% mehoramento das propriedades mecanis (sendo o teor
0,3% apontado como ideal por diversos autores), de 0,4%a 0,75% os
resultados foram divergentes
Diminuigio do indice de consisténcia 4 medida que se aumenta o teor da
. . . adicio, dimimicdo da densidade e aumento do ar incorporado como
Estudo comparativo das Avaliar o comportamento mecéanico da . N
. . . aumento do teor de NTC. Os resultados dos ensaios de compressio
propriedades mecénicas entre | argamassa de cimento Portlnd, com | | s, fraci S d0d it I arho
L argamassas de cimento Portlind | adicdo de nanotubo de carbono (NTC) SHPES, HAGAO0 na TEXAC & COMpIESSAo (OS pristaiicos revetram gamios
Simoni Barros da Silva 2020 . na resisténcia mecénica das argarmassas em grande parte dos tragos em
comvencional e argammassa com 10s teores de 0,20% e 0,30%, em N .. A N
dicio dem o de catbono aragiio coma argamassa comparagio aos de referéncia. Destaca-se a resisténeia a compressio
adia _NTC G comvencional das arpamassas prismtica com adigio de 0.30%, onde obteve resisténcia
superior a da argamassa de referéncia em todas as idades, tendo um
acréscimo de 14,90% aos 28 dias

Fonte: Autor (2022).

Tabela 10: Resumo dos autores (nhanotitania)

Autor (es) Titulo do estudo teristicas do estudo Resultados obtidos
Max Taylo A. Lima, Gisele P. . . .
Cavalcarti, Maria Paula C. Santos. 2022 Diversidade de aplicacdes de Revisdo de ht:]::hla quz:lltu a:: eletos Propriedade de autolimpeza para o concreto, propriedade
Maria Eduarda de L. Gongalves, |~~~ | nanomateriais no cimerto: uma revisao | 1 oo 8 POCITETIAS g1 oliica de poluertes (catalisa a degradagio da matéria orgarica)
. propriedades do corereto
Dayene G. de Almeida
N . Desenvolveu-se duas argamassas a Grau elevado de satwagiio na mistwa quando incorperado em
Incorporagdo de mnoparticulas em i - X 2 =
sistermas de fichadas: estudo dos base de residuos de construgdo e teores superiores a 12%. Houve alteraciio de cor (de preto para
Rodrigo Miguel de Oliveira Praga | 2022 . . i .. |denwlicio (RCD) ¢ foram testados trés|cinza) a medida que a mistura ia sendo homogencizada. As amostras
H efeitos nas propriedades superficiais ¢ L . . . .
L tipos de nanoparticulas com dois submetidas a emelhecimento acelerado apresentaram um
no desempenho higrotérmico i X . .
pigmentos diferentes incremento na refletineia de 20%
Efetuar um levantamento atualizado da
Paulo Hermique Riberro, Julia Narotecnologia em matenais de situagdo dos nanomateriais na Propriedade fotocatalitica, quando expostas a radiagdo UV,
‘Wippich Lencion e Elias Baros | 2021 corstrugio civik manomatenais, construgdio civil, aportando mantendo-se mais lnpas do que as pegas de argamassa sem o
Santos propriedades ¢ aplicagdes caracteristicas, wos, efeitos e nanoaditivo
propriedades
Os principais resultados pontuados foram quanto as propriedades
fotocataliticas destas particulas. Mas também foram observados
efeitos quanto as propriedades mecnicas ms argamassas. Como
teor de 0% a 1% ocorreu redugfo da resisténcia mecanica: de 1% a
. A mnotecrologia m construcdo civik | Revisdo bibliogrifica em estudos ja  |2.5% houve aunento da ¢ reducdo de pol
Gulhenre Brand Ventur 2020 .. . ) . . . - .
e B “ materiais, propriedades e aplicacdes publicados (efeito fotocatalizador): de 2.5% a 5% ocorreram resultados
divergentes quanto ao desempenho mecénico ¢ houve reducio de
poluentes (mas sem relacdo direta como teor incorporado): de 5%
a 10% redugdo de poluentes ¢ leve aumento do desempenin
mecanico

Fonte: Autor (2022).
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2.1.1.2 NANOSSILICA

A nanossilica consiste no SiO2 (dioxido de silicio) tratado em escala nano, que
permite a alteracdo de suas caracteristicas no intuito de obter propriedades
especificas. Quando o dioxido de silicio € incorporado a compadsitos cimenticios o
desempenho destes pode ser sensivelmente alterado com base no controle das
caracteristicas daquele. Isso justifica o crescente nimero de pesquisas que tém
sido desenvolvidas no intuito de buscar aprimoramento nesta técnica (GURGEL,
2020).

No estudo conduzido por Strapasson et al. (2021) foi avaliado os efeitos da
incorporacdo da nanossilica ao concreto de alta resisténcia (CAR) em diferentes
teores, 1,5% e 3,0%, em relacdo a massa de cimento. Foi possivel concluir que os
efeitos significativos foram observados apenas para o teor de 3,0% quando
comparado ao trago base (sem nenhuma incorporacao). O principal efeito notado
foi quanto ao médulo de elasticidade do material, beneficios quanto a resisténcia
mecanica nao foram obtidos, apesar de serem esperados. No mais houve
elevacdo no consumo de agua o que prejudica a zona de transicdo do material
elevando a fragilidade e a possibilidade de ataques ao material. Muito
provavelmente a limitagcdo dos resultados obtidos deve-se ao fato de nao ter sido

realizada a disperséao/funcionalizacdo do material, como relata o préprio autor.

A pesquisa de Pedroso (2021) com o objetivo de analisar os efeitos da
incorporacdo da nanossilica, com diferentes teores em relacdo a massa de
cimento, ao concreto nas idades de 7 e 28 dias também n&o revelou resultados
significativos no que diz respeito a melhoria do desempenho mecanico. Porém o
autor atribui a possibilidade do resultado obtido a n&o heterogeneidade das
caracteristicas das amostras. Ja a dissertacdo de Souza (2021) revelou resultados
positivos quanto a incorporacdo da nanossilica ao concreto, com o teor de 2% em

substituicdo ao volume de cimento. Os resultados observados foram a elevagéo
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da resisténcia nas idades iniciais, em contrapartida houve aumento da absorcéo
de agua e reducdo da trabalhabilidade demandando uma maior quantidade de

aditivos para a manutencao desta.
2.1.1.3 OXIDO DE GRAFENO

Na pesquisa conduzida por Correa Neto et al. (2020) com incorporacdo de
diversos teores do Oxido de grafeno a pasta cimenticia, pode-se observar
caracteristicas muito positivas no que diz respeito ao ganho de resisténcia
mecanica a compressao, o teor de 0,3% revelou o melhor desempenho possivel
com ganhos de resisténcia variando até 65,6%. Em contrapartida, os teores mais
altos revelaram a formacgdo de estruturas lamelares na zona agregado/pasta
cimenticia fragilizando-a e consequentemente reduzindo a propriedade de

resisténcia mecanica.

A andlise realizada por Santos; Bispo; Tedeschi, (2021) revela que apesar de as
pesquisas ainda estarem em seus primeiros passos quanto a utilizacdo de
nanomateriais na construcdo civil, os efeitos ja se tornam evidentes. Foram
pontuados os efeitos de ganho de resisténcia mecéanica a compressao, além da
melhoria da aderéncia das pastas cimenticias assim como sua resisténcia a tracao
quando incorporado, o Oxido de grafeno, aos mais diversos compadsitos

cimenticios.
2.1.1.4 NANOTUBOS DE CARBONO (NTC)

No trabalho conduzido por Silva (2020) foram determinados trés tracos distintos
para a avaliagdo dos resultados quanto a incorporacdo dos nanotubos de carbono,
sendo um trago de referéncia (sem NTC), um com teor de 0,2% e um terceiro com
o teor de 0,3%. No que se diz respeito aos resultados foram obtidas melhorias
consideraveis, como o ganho de resisténcia mecanica. Para o teor de 0,2% as

resisténcias aos 7 e 14 dias foram superiores as do traco de referéncia, ja aos 28
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dias foi inferior tanto em relacdo ao traco de referéncia (na mesma idade) quanto
aos resultados de 7 e 14 dias (para o0 mesmo teor). J& para o teor 0,3% apesar de
nao haver decréscimos nas resisténcias os resultados se mostraram inferiores aos
resultados do traco de referéncia. Ademais, com o aumento do teor houve
aumento no ar incorporado e consequente diminuigdo de densidade de massa, por
fim, sobre a resisténcia a tracdo na flexdo houve melhoria de desempenho em

todos os casos, com excecédo do teor 0,2% na idade de 28 dias.

Uma justificativa plausivel para os decréscimos pontuais evidenciados no trabalho
anterior pode ser observada na tese doutoral de Silvestro (2022), ele aborda as
excelentes propriedades que os NTC apresentam, tais como: modulo de
elasticidade, resisténcia na tracdo e na compressao, estabilizacdo quimica,
quando ndo associados a outros materiais. Porém quando eles s&o incorporados
em compdsitos cimenticios dois sdo os principais desafios a serem superados: as
dificuldades de dispersdo dos NTC e a reduzida interacdo entre as interfaces dos
nanotubos e dos demais materiais. Desta maneira, baseando-se nos resultados
obtidos pelo pesquisador, possivelmente uma disperséo e funcionalizagdo com
materiais adequados pudessem resolver a questdo dos decréscimos de

resisténcia encontrados no trabalho anterior.
2.1.1.5 NANOTITANIA

A nanotitania ou nano-TiOz2 (nano — diéxido de titAnio) € um dos nanomateriais
mais interessantes, com uma propriedade de grande utilidade no contexto da

construcéo civil, a propriedade autolimpante, como observa-se a seguir:

A adicdo de nano-TiO2 em amostras de concreto
pode fornecer propriedades de autolimpeza para o
concreto. O concreto contendo essas
nanoparticulas pode permitir uma degradacédo
fotocatalitica de poluentes (por exemplo, VOCs, CO,
NOx, aldeidos e clorofendis). Porém, este efeito é
menos eficiente com o envelhecimento devido a
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carbonatacédo [4,23]. Isso é devido a um filme fino
de TiO2 na superficie do concreto que pode
fornecer oxigénio ativo sob a luz UV presente em
luz solar. Assim, catalisa a degradacdo da matéria
orgéanica localizada no nano-TiO2 que reveste a
superficie de concreto (LIMA et al., 2022, p. 4).
Na avaliacdo realizada por Ribeiro; Lencioni; Santos (2021) pode-se observar a
corroboracdo da mesma caracteristica para as nanoparticulas de dioxido de
titAnio, destacando sua propriedade fotocatalitica comparando amostras de
argamassa expostas a radiagao UV, onde as que possuem incorporagdo de nano-

TiO2 conseguem permanecer mais limpas com o decorrer do tempo.
3. CONSIDERACOES FINAIS

E notério que apesar da presenca nos mais diversos campos de estudo, na
construcdo civil a entrada da nanotecnologia foi tardia, implicando néo so6 o atraso
das pesquisas sobre nanotecnologia nessa é&rea, mas também a néao
popularizacdo das técnicas no dia a dia dessa ciéncia. Mesmo assim, dentre as
publicacdes consideradas para esse estudo foram identificados e registrados 19
diferentes tipos de nanomateriais/nanoparticulas, essa diversidade indica que, de
fato, esse campo tem se destacado e cada vez mais novas pesquisas tém sido

realizadas.

Com isso, retoma-se a questdo norteadora que orientou esse estudo: quais 0s
efeitos apontados pela literatura quanto a utilizacdo de nanomateriais em
compésitos cimenticios? A resposta que se p6de obter é que para todos os
nanomateriais avaliados observou-se a diminuicdo da trabalhabilidade das
misturas, levando a necessidade da utilizacdo de aditivos quimicos (plastificante
ou super plastificante) para compensar essa perda e ser possivel atingir um
abatimento estabelecido previamente em projeto. Esse fato se deve a dimensao
das nanoparticulas que elevam a absor¢cdo da agua incorporada a mistura.

Também foram evidenciados efeitos quanto ao desempenho mecanico,
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principalmente referente ao ganho de resisténcia, sendo o 6xido de grafeno e os
nanotubos de carbono os materiais que mais representaram desempenho nesse
guesito e a nanotitania 0 menos expressivo nesse campo. A incorporacao de ar na
mistura, foi observada para todos os materiais estudados, devido a fineza das
particulas utilizadas. No que se refere a propriedades arquitetdnicas, o grande
destaque vai para o TiO2 por sua capacidade fotocatalitica quando exposto a raios

UV, auxiliando na manutencao da coloracéo de fachadas de edificacoes.

Em vista dos efeitos observados, € necesséario que pesquisas continuem sendo
realizadas para que haja uma popularizacao do uso dessas técnicas, ndo somente
nos laboratorios, mas especialmente no canteiro de obras e nas industrias de
insumos da construcdo civil. O barateamento dessa tecnologia, assim como a
determinacdo de novas formas de sintese desses materiais poderdo proporcionar

essa disseminacéo.

O estudo demonstrou que a utilizacdo dos nanomateriais é benéfica para a
engenharia civil, proporcionando beneficios quanto a resisténcia dos materiais, o
moddulo de elasticidade, a incorporacdo de ar, a leveza dos compdsitos
cimenticios, o melhoramento das zonas de interface agregado/pasta cimenticia,
até mesmo propriedades importantes no campo arquitetbnico como a autolimpeza
de revestimentos. Portanto, o desenvolvimento da pesquisa em nanotecnologia no
setor da construgdo civil proporciona em grande escala a solugdo de

problematicas e o aprimoramento do desempenho de materiais.
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