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Resumo

O presente trabalho trata se do estudo do efeito no desempenho do concreto através
da adigdo de nanoparticulas de prata, aqui consideradas como um nanoagregado,
como forma deatuar em caracteristicas microscopicas do concreto. A avaliagéo foi
feita através da comparagcdo do desempenho mecanico de uma composi¢cao
convencional de concreto sem e com a adicdo de nanoparticulas de prata, com
tamanhos entre 20 a 80 nm, através de duas solugdes com concentragdes de 16 e
38ppm. Foram efetuados ensaios de compressao tradicionais em corpos de prova
padronizados, conforme a NBR 5739. Também foram empregados corpos de prova
de tamanho reduzido, a partir dos quais foram obtidas curvas tensdo versus
deformacdo. Tais amostras foram testadas no estado natural e apds a submissao a
uma solucdo de acido nitrico HNO3; a uma concentragcdo de 0,4N. Apesar da
pequena fragcdo volumétrica final, a presenca das nanoparticulas de prata alterou
significativamente o desempenho do material.
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EFFECT OF THE EMPLOYMENT OF

SILVER NANOAGAGED IN CONCRETE
Abstract
The present work deals with the study of the effect on concrete performance through
the addition of silver nanoparticles, here considered as a nanoaggregate, as a way of
acting on microscopic characteristics of the concrete. The evaluation was done by
comparing the mechanical performance of a conventional concrete composition
without and with the addition of silver nanoparticles, with sizes between 20 and 80
nm, through two solutions with concentrations of 16 and 38ppm. Traditional
compression tests were carried out on standard test specimens, according to NBR
5739. Small size test specimens were also used, from which tension versus strain
curves were obtained. These samples were tested in the natural state and after
subjection to a solution of nitric acid HNO3; at a concentration of 0.4N. Despite the
small final volumetric fraction, the presence of silver nanoparticles significantly
altered the performance of the material.
Keywords: Silver nanoparticles; nanoaggregate; concrete.
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1 INTRODUGAO

A area da Engenharia Civil, assim como toda area tecnoldgica, esta buscando
inovacgdes para aprimorar seus produtos e servigo desenvolvidos, particularmente no
uso do concreto. A resisténcia mecanica, segundo a NBR 6118 [1],6 uma condi¢ao
especifica de qualidade, utilizadana aplicagaodo concreto com material estrutural.

O concreto, pelas suas condi¢des fisicas, € um material suscetivel a proliferagao
demicrorganismos, pois sua porosidade e aspereza podem gerar condigbes ideais
para a proliferagcdo de fungos e bactérias, conforme Lapa [2]. A presenca destes
microrganismos pode levar a biodeterioragcdo do concreto, que ocorre, segundo
Gaylarde et al. [3], da agdo de micro-organismos,que se alimentam de componentes
do concreto posteriormente expelindo componentes que geram acido sulfurico,
H,SO4 (bactérias aerdbicas) e acido nitrico, HNOj; (bactérias nitrificantes,
nitrosomonas e nitrobactérias).

No concreto, um dos agentes patolégicos de ocorréncia mais costumeira sdo os
fungos, popularmente conhecido pela denominagdo ‘mofo’. Este agente, conforme
apontado por Allucci et al. [4], € notoriamente conhecido como causador de
alteracdes visuais em paredes e alvenarias, tais como marcas e manchas em tons
amarelos, verdes, preto e ou branco. Além disso, este patogénico também liberano
concreto substancias oxidantes, a base de sulfetos, criando uma atmosfera corrosiva
deletéria a resisténcia estrutural do material. A Tabela 1 ilustra alguns dos fatores
que influenciam o surgimento e a proliferagcdo de fungos em componentes
construtivos, nas superficies internas de edificios.

Tabela 1.Fatores que influenciam o surgimento e proliferagdo de fungos

Parametros Necessarios Intervalo Observagoes

Temperatura superficial -8a60 °C Depende da espécie de fungo e da fase
de desenvolvimento
70 a 100% (germinagao de esporos ou crescimento
de micélios)
Os nutrientes podem ser encontrados em
acumulos de sujeira

Umidade relativa
(proxima a superficie)

Nutrientes e teor de sal -

pH superficial 2a11 -
Tempo diario de exposigao >1 h/d Depende da temperatura e umidade
Quantidade de oxigénio > 0,25% Sempre presente

Fonte: Adaptado de Sedlbauer [5].

Por outro lado, como exemplificado por Azevedo [6], a nanotecnologia tem o
potencial de levar a solugbes inovadoras, que melhoram as condicbes e o
desempenho de produtos, mesmo em aplicacdes tradicionais. Quando um material
possui sua escala reduzida, a ponto de ser considerado um nanomaterial, este
alterasuas propriedadesfisico-quimicas de maneira que, na forma de nanoparticulas,
o material passa a demonstrar caracteristicas especificas, muitas vezes
diferentesdas apresentadas na sua formamacroscopica.

A nanotecnologia vem sendointroduzida em varios setores como nas aplicagoes
listadas na Tabela 2, inclusive na construgdo civil. Esse setortem empregado
nanotecnologia para a melhoriade componentes construtivos, como por exemplo, no



incremento da resisténcia caracteristica do concreto, o que pode ser feito, por
exemplo, pela adigdo de nanotubos de carbono. Tal material, quando usado como
agregado no concreto, pode elevar seu grau da resisténcia mecanica,
conformeverificado em varias pesquisas, como a desenvolvida por Moraes [7]. Além
disso, por ser tratar de materiais submicroscopios, as nanoparticulas apresentam
uma otima aderéncia ao restante dos componentes do concreto, alterando suas
caracteristicas finais, mesmo em quantidades relativamente reduzidas.

Tabela 2.Algumas aplicagées relevantes da nanotecnologia industrialmente

Setor Tipo de Produto / Observagoes

Sistemas fotovoltaicos; células solares; grids de energia; baterias;
pas para geradores edlicos.
LEDS baseados em quantum dots para iluminagao publica, domiciliar
e automobilistica.
Pinturas especiais (ndo riscam, autolimpantes); catalizadores para
Automobilistica conversores cataliticos para gases de escapamento; eletronica
embarcada; tecidos antibacterianos.
Raquetes de ténis (nanotubos de carbono); roupas esportivas
Esportes antitranspirantes e antibactericidas; calgados para esportes; quadros
para bicicletas; tacos de golf; luvas para esportes.
Tecidos resistentes a sujidades (efeito 16tus); tecidos

Energia

lluminagao

Tecidos antibactericidas; tecidos técnicos e nao tecidos.
Embalagens com propriedades de barreira (umidade, gases), a base
Embalagens de nanocompc')sitos;_embalagens_ i_nteligentes, s_e_nsiveis a gases de
decomposigao de alimentos; recipientes bactericidas (prata) para
guardar alimentos pereciveis.
Protetores solares; produtos para recuperagao da pele; produtos
Cosmeéticos contendo cores fisicas (indice de refragao); produtos para
maquiagem.
FArmacos Novas formas de adminis.tragéo de férmacos (nanoemulsbes e
nanoparticulas); drug-delivery; terapia de canceres.
Fonte: ABDI [8].

Dentro deste contexto, ttm-se as nanoparticulas de prata (Ag-NPs), que apresentam
caracteristicas antimicrobianas devido a liberagdo associada de ions de prata, um
reconhecido agente bactericida e antibidtico [9]. Este nanomaterial vem sendo
estudado e empregado ha anos em varias areas, especialmente na medicina e
biologia, onde sdo empregadas com o objetivo de matar agentes patogénicos em
valvulas cardiacas, produtos de higiene, etc. Segundo a Fundacentro[10] gragas as
propriedades da prata, este metal é capaz de eliminar 650 organismos patogénicos,
sendo que seu poder germicidase torna maior na escala nanométrica, ou seja, na
forma das Ag-NPs.

A caracteristica agao antimicrobiolégica das Ag-NPs dotam este nanomaterial de
potencial emprego no concreto, visando a prevencgéo da formagéo e proliferacdo de
bactérias e fungos (‘mofo’).Por isso, o presente trabalho abordou o potencial uso de
materiaisnanotecnolégicos de prata (Ag-NPs) como participantes da composi¢cao do
concreto, sendo aqui considerados como nanoagregados. O conceito € que tais
nanoagregados possam antecipar necessidades especificas do concreto, assim
retardando patologias que poderiam surgir apés algum tempo de uso das estruturas.



2 DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento deste trabalho, empregaram-se amostrasde prata coloidal
nanoparticulada, gentiimente cedidas pelo laboratério Khemia. Este material nao
continha quimicas estabilizantes e nem surfactantes, apresentando uma
concentragao de 54 ppm (0,0054%)de particulas de prata, cujo tamanho variava de
20 a 80 nm. As nanoparticulas foram manipuladas em solug¢des diluidas em 30 e
70% da solugao original, ou seja, contendo 16,2 e 37,8 ppm (0,00162 a 0,00387%)
de particulas de prata, respectivamente. Como a quantidade de agua total
empregada no concreto foi de 9,43%, conforme apresentada na Tabela 3, entdo a
participacao total das nanoparticulas no concreto foi ainda menor: 1,53 e 3,57 ppm
(0,000153 e 0,000357%), equivalentes a194,4 e 453,6 mg de adicdo na massa total
de 127,2 kgde concreto preparado, respectivamente.

O chamado trago do concreto é dosagem certa de cada elemento que compde o
concreto de acordo com a resisténcia requerida. Neste trabalho, empregou-se um
tracode concreto (1: 2,42 : 2,34 : 0,60), que apresenta uma resisténcia caracteristica
de 20 MPa em compressao, conforme avaliado recentemente por um dos autores
[11]. Este concreto foi constituido por areia média, brita e cimento Portland de alto
forno padrao CP [lI-40 RS, todos fornecidos pela UNAERP-Guaruja, conforme as
quantidades apresentadas na Tabela 3. Foram produzidas trés misturas,
diferenciadas pelo tipo de adigdo de agua:

e normal - constituida apenas por 12 kg de agua pura;
e 30% - constituida com 12 kg de solugdo de Ag-NPs, diluida a 30%e
e 70% - constituida com 12 kg de solugao de Ag-NPs, diluida a 70%.

Tabela 3.Trago empregado para a formulagdo do concreto neste trabalho

. Quantidade
Material .

Massa (kg) Relativa (%)

Areia média 48,4 38,1

Brita 46,8 36,8

Cimento CPIII40RS 20,0 15,7

Agua total (pura ou com Ag-NPs) 12,0 9,4
Nanoparticulas de Prata* ~ 200 a 500 mg 1,5a 3,6 ppm

* Observacgao: foram empregadas trés misturas, com 0;1,53 e 3,57 ppm de Ag-NPs.

Os agregados empregados na manufatura do concreto estudado neste trabalho
foram caracterizados de modo aconhecer as condi¢gées de uso das nanoparticulas.
O teor de umidade da areia e da brita foram quantificados conforme a NBR 16097
[12], pela comparagao da massa do material, obtida em uma balanga semi-analitica
com precisdo de 0,01g, antes e depois de submeté-lo a um ciclo de secagem em
estufa a 105°C por 24h. Assim, o teor de umidade (%U) foi calculado pela equacéo
(1), considerando-se a massa antes (m;) e depois (ms) do ciclo de secagem:

%U = 18 % (100%) (1)

mg



A granulometria da areia foi descrita segundo a NBR NM 248 [13] e da brita de
acordo com a NBR 7211 [14], sendo que ambos os casos foram empregadas séries
de peneiras para separar e quantificar as diferentes bitolas dimensionais presentes
nestes agregados.No caso da areia foram empregadas peneiras, da série fina, com
aberturas 200, 100, 50, 30, 16 e 8 mesh, correspondentes as aberturas de 0,0074;
0,149; 0,297; 0,595; 1,19 e 2,38 mm, respectivamente. No caso da brita, foram
empregadas peneiras da série grossa, com aberturas de 4, 2, 1'%, 1, % elg de
polegada, equivalentes a 101,4; 50,8; 38,1; 25,4; 19,1 e 9,52 mm, respectivamente.

Durante a manufatura do concreto, foram realizados ensaios de abatimento (slump
teste), segundo a NBR NM 67 [15]. Neste caso foram empregados um molde tronco-
cbnicopadrao [15] e uma vareta de ago para fazer golpes de adensamento da massa
de concreto a ser testada, ao ser adicionada ao molde padréao.

Com a mistura de concreto, foram preparados dois grupos decorpos de prova (CPs)
cilindricos com as 3 misturas:normal (sem nanoparticulas), com 30% e com 70% de
solucdo coloidal de nanoparticulas. Todos os CPs foram adensados por
golpeamento da mistura, através de uma vareta metdlica, nos respectivos
moldes.Um grupo de 12 CPs, sendo 4 para cada mistura, foram confeccionados nas
dimensdes padrao para ensaios de compressado, segundo a NBR 5739 [16], com
100 mm de didmetro e 200 mm de altura para ensaios em prensa hidraulica.Outro
grupo de 6 amostras, 2 para cada mistura, com 50 mm de diametro e 150 mm de
altura, foram empregados para avaliar as curvas tensao versus deformagdo. Tais
curvas foramobtidas em uma maquina universal de ensaios mecanicos, com e sem a
submersao,durante 24 h, em uma solugdo de acido nitrico (HNO3) a 0,4N, para
simular a atuacio dasnitrobactérias.

Finalmente, empregou-se um equipamento de microscopia eletrbnica de varredura
(MEV) para a avaliagao superficial da morfologia das condi¢gdes de agregagédo dos
concretos produzidos. Os dados numeéricos obtidos foram modelados e avaliados
pela distribuicdo estatistica de t-Stundent, de forma a oferecer uma avaliagéo e
comparagao mais significativa dos resultados.

3RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de umidade obtido para a areia, considerada como agregado miudo, foi de
8,24% e da brita, considerado agregado graudo, foi de apenas 0,50%. A Tabela 4
apresenta os dados da granulometria do agregado miudo (areia) e a Tabela 5
mostra os resultados obtidos para o agregado graudo (brita).

Tabela 4.Resultados da granulometria da areia (Amostra inicial: 1835,97 g)

Peneira Peso Retido Peso Acumulado
Malha Abertura (mm) Massa (g) %Retido Fragao % Fragdo Passante Passante %

8 2,36 43,00 2,36 0,0236 2,36 0,9764 97,64

16 1,18 376,20 20,63 0,2063 22,98 0,7702 77,02

30 0,600 481,35 26,39 0,2639 49,37 0,5063 50,63
50 0,300 615,12 33,72 0,3372 83,10 0,1690 16,90
100 0,15 253,84 13,92 0,1392 97,01 0,0299 2,99
200 0,075 45,50 2,49 0,0249 99,51 0,0049 0,49

Sobra 0 8,96 0,49 0,0049 100,00 0,0000 0,00




Tabela 5.Resultados da granulometria da brita (Amostra inicial: 2004,00 g)

Peneira Peso Retido Peso Acumulado

Malha Abertura (mm) Massa (g) %Retido Fragao % Fragdo Passante Passante %
2" 50 - - 0,0000 0,00 0,0000 0,00
11/2" 37,5 - - 0,0000 0,00 0,0000 0,00
1" 25 - - 0,0000 0,00 0,0000 0,00
3/4" 19 214 10,68 0,1068 10,68 0,8932 89,32
3/8" 9,5 1678 83,73 0,8373 94,41 0,0559 5,59
4" 4,75 84 4,19 0,0419 98,60 0,0140 1,40
Sobra 0 28 1,40 0,0140 100,00 0,0000 0,00
2" 50 - - 0,0000 0,00 0,0000 0,00

Os resultados obtidos e apresentados na Tabela 4 caracteriza a areia mostrada
como ‘areia média’, conforme a NBR NM 248 [13]. Da mesma forma, os resultados
obtidos para a brita, mostrados na Tabela 5, a define como ‘brita 1’ [13].

Todas as misturas (tragos) de concreto empregadas apresentaram trabalhabilidade
alta, conforme os resultados obtidos pelo teste de abatimento de cone (slump teste),
segundo a NBR NM 67 [15]. Os resultados estdo apresentados na Tabela 6

Tabela 6.Resultados do abatimento tronco cone dos 3 tragos

Abatimento tronco Fator de
Traco -
cone (mm) compactagao
Normal 70 0,95
30% 75 0,95
70% 65 0,95

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos diretamente dos ensaios de compressao
nas 12amostras de concreto, testadas conforme a NBR 5739 [16], e designadas em
funcdo das trés misturas empregadas (normal, 30% e 70%).

Tabela 7.Resultadosdos ensaios de compressao

Trago 12 Fissura Carga Maxima Diferenca
Tipo Corpo de Prova Forga (kgf) UM Forga (kgf) [Eage [Eage

(MPa) (MPa) (MPa)
1 8.000 10,0 9.000 11,25 8,75
Normal 2 6.000 7,50 10.000 12,5 7,50
3 7.000 8,75 9.500 11,88 8,12
4 8.000 10,0 9.000 11,25 8,75
1 3.000 3,75 8.000 10 10,00
30% 2 5.000 6,25 7.000 8,75 11,25
3 6.000 7,50 7.500 9,38 10,62
4 3.000 3,75 7.500 9,38 10,62
1 11.000 13,76 12.000 15,01 4,99
70% 2 9.000 11,25 12.500 15,63 4,37
3 11.000 13,76 13.000 16,26 3,74
4 11.000 13,76 12.000 15,01 4,99




Os resultados obtidos, apresentados na Tabela 7, foram empregados para gerar
uma simulagcdo da distribuicdo de resultados esperados através da analise
estatistica de t-Student, mais adequada a amostras de tamanho pequeno. A Figura 1
apresenta as distribuicbes obtidas para as amostras normal, 30% e 70% para a
tensao registrada na 12 fissura detectada no ensaio de compresséao e na Figura 2
estdo apresentados os resultados similares para a carga maxima registrada nestes
mesmos ensaios.
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Figura 1.Simulacao da distribuicdo estatistica t-Studentpara a tensédo de ocorréncia da 12fissura no
teste de compresséo dos CP de concreto conforme NBR 5739 [16].

Os resultados da simulagdo apresentados na Figura 1 indicam que a amostra 30%,
com adicao total de 1,53 ppm de Ag-NPs apresentou uma carga para a 12 fissura
(5,31 MPa em média) menor do que a mesma carga para a amostra normal (9,06
MPa em média). A distribuicdo mostra que 84,2% das amostras 30% apresentariam
uma carga da 12 fissura menor do que a apresentada pelas amostras do trago de
concreto normal. Por outro lado, a amostra 70%, com 3,57 ppm de Ag-NPs
apresentou uma carga média para a ocorréncia da 12 fissura (13,13 MPa em média)
mais elevada. A distribuicdo indica que praticamente todas as amostras 70% sao
mais resistentes do que as amostras 30%, com 96% de certeza estatistica. Na
comparagao com as amostras oriundas do trago normal, as amostras do tragco 70%
sdo 90% mais resistentes.
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Figura 2.Simulagao da distribuigio estatistica t-Student da tensao necessaria para a tensdo maxima
apresentada pelos CPs de concreto durante o teste de compressao conforme NBR 5739 [16].

Através das simulagdes da distribuicdo estatistica da carga maxima, apresentadas
na Figura 2, é possivel prever que o trago normal, sem adicdo de nanoparticulas,
apresenta uma resisténcia média de 11,72 MPa, que € 58,6% menor do que a
resisténcia esperada para este trago (20 MPa). Adicionalmente a resisténcia maxima
quantificada nos CPs com adi¢ao da solugao de 30% de nanoparticulas levou a uma
resisténcia ainda menor, de 9,38 MPa, ou 46,9% do valor de 20 MPa esperado.
Entretanto, 0 aumento da adicdo de nanoparticulas ocorrida na amostra 70% levou a
um incremento na resisténcia para 15,48 MPa ou 77,4% da resisténcia tedrica
esperada. Importante salientar que a adigcao total neste ultimo caso foi de
apenas453,6 mg de Ag-NPs a mistura total de 127,2 kg, equivalentes a 3,57 ppm
ofereceu um ganho de 3,8 MPa (32%), estatisticamente relevante a resisténcia do
concreto.

A Figura 3 apresenta as curvas tensao vs. deformag&o obtidas com o grupo de 6
amostras, 2 para cada mistura, com 50 mm de didmetro e 150 mm de altura. Para
cada mistura, as amostras foram designadas sA e cA, significando sem exposi¢céo
ao acido e com exposi¢ao ao acido nitrico (HNO3), respectivamente.
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Figura 3.Curvas tensio vs. deformagéo para CPs de concreto normal e com adi¢cdo de Ag-NPs.
(a) sem e (b) com a submerséao, durante 24 h, em uma solug¢ao de acido nitrico (HNO3) a 0,4 N.

Nos graficos da Figura 3.a é notaria a diferenca de comportamento quando ha
adicdo de nanoparticulas. Sem as nanoparticulas, o processo de falha é
caracterizado por inumeros pontos de variagao de tensédo até a carga maxima. Tais
variagdes podem ser associadas a ocorréncia de pequenas falhas, formacao de
pequenos danos, na estrutura do concreto, conforme ja abordado por um dos
autores anteriormente [17]. Porém com a adigdo das Ag-NPs ocorreu uma mudancga
do comportamento do material, que passou a apresentar uma evolucdo mais estavel
do processo de falha. Conforme pode ser observado nas curvas, o concreto com
adicdo de nanoparticulas ndo apresenta formagao perceptivel de danos até a carga
maxima em ambas as amostras.

Os resultados das cargas maximas registradas nestes CPs foram diferentes das
registradas nos testes de compressao segundo a NBR 5739 [16], apresentadas na
Tabela 7 e interpretadas pelas distribuicdes da Figura 2. A amostra normal
apresentou uma tensao maxima de 15,6 MPa, a amostra 70% apresentou uma
tensdo de 12,9 MPa enquanto que a amostra 30% apresentou 7,3 MPa. Esta
diferenga pode ser justificada pelo menor tamanho das amostras empregadas para
gerar as curvas tensdo vs. deformacédo (didmetros de 50 mm) em relacdo as
amostras normativamente adequadas para avaliar a resisténcia a compressao
(diametros de 100 mm). Esta alteracdo dimensional foi feita para se adequar ao
equipamento de ensaios, que pode aplicar uma carga maxima de 10 kN, fora do
limite verificado para as amostras do tamanho normativo, conforme apresentado na
Tabela 7.

A acédo do acido prejudica a integridade mecanica de todas as amostras, conforme
pode ser conferido pelos dados apresentados na Tabela 8. A amostras de concreto
normal apresentaram uma diminuicdo da sua resisténcia mecanica de 17% e a
amostra com 70% de nanoparticulas apresentou 34% de redugdo na carga maxima
suportavel. Apesar do pequeno incremento na carga maxima para a amostra do
traco de 30%, todas as amostras com Ag-NPs apresentaram uma redugao
consideravel na rigidez aparente, conforme pode ser visto comparando-se o trecho
inicial das curvas tensao vs. deformagdo das Figuras 3.a e 3.b. Esta diminuigdo é
tipicamente associada a um incremento de danos presentes no material, gerados
pela exposicdo a solugdo de HNOs3, conforme apontado pela Mecanica de Danos
[17].

Tabela 8.Sumula dos resultados dos ensaios de compressao com registro dacurva
tensao vs. deformacao.

Tracgo do Submersas . o/ I
concreto Natural em HNO, Diferenca YoDiferenga
Normal 15,6 13,0 -2,6 -17%
30% 7,27 8,23 +1,0 +13%
70% 12,9 8,50 -4.,4 -34%

A Figura 4 apresenta imagens obtidas por Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) de amostras do concreto, retiradas apds 0s ensaios de compressao para



gerar as curvas tensao vs. deformagao. A amostra obtida do trago normal apresenta
uma morfologia diferente, com presenga de trincas mais intensas e em quantidades
menores, enquanto que as nanoparticulas levam ao material apresentar uma
distribuicdo maior destas trincas, que passaram a ter tamanhos e larguras menores.
Este € um mecanismo conhecido de incremento de tenacidade de materiais
ceramicosconforme apontado por Dowling [18]. Tal mecanismo esta diretamente
associado as curvas tensdo vs. deformagao registradas neste trabalho e
apresentadas na Figura 3.a. A Figura 5 ilustra melhor esta caracteristica, a partir do
tratamento das imagens mostradas na Figura 4.a e 4.c, para uma melhor
comparacao dos aspectos destas duas amostras pela intensificagcdo do contraste
para relevar melhor a separacgao entre as particulas presentes.

2018/05M7 16:58 A DB&,7 x100
(a) Trago normal

1716 A D88 x100

2018/05M7 1723 A D89 x100 1mm
(c) Trago 70%

2051’1?
(b) Tragco 30%

Figura 4.Aspecto da fragmentagédo das amostras de concreto, observado via MEV, apds os ensaios
de compresséo para a determinagéo das curvas tensao vs. deformacgao.



201810517 23 A D39 x100

A3

2018/05M7 1658 A DA7 x100 1 mm

(a) Trago normal (c) Trago 70%

Figura 5.Imagens obtidas a partir do realce de contraste das imagens da
fragmentagao de duas amostras de concreto obtidas por MEV.

3 CONCLUSAO

Pode se concluir que a adigao de nanoparticulas de prata ao concreto mantém uma
boa trabalhabilidade do material e geram uma boa ades&o, observando que o trago
com 70% de nanoagregados levou a uma alteracdo significativa da resisténcia
caracteristica do concreto. As imagens obtidas por MEV indicam que a atuacdo das
Ag-NPs é através da indugdo de um nivel mais intimo de interligacdo das partes
constituintes do concreto, levando ao material apresentar uma maior dispersao de
formacéao de trincas durante o seu processo de falha, um mecanismo de aumento de
tenacidade reconhecido para materiais ceramicos.

A submersao de corpos de prova em acido nitrico (HNO3), para simular os efeitos de
nitrobactérias, levou a todos os materiais a perderem resisténcia e estabilidade nos
ensaios mecanicos, seja pela perda de rigidez (para o concreto com Ag-NPs), seja
para o concreto normal. Deve se levar em consideracao que mais testes devem ser
realizados, com uma maior quantidade de amostras, para obter valores mais
consolidados, especialmente no que diz respeito a exposigcdo a longo prazo a
agentes microbiologicos. Contudo o objetivo do trabalho foi atingido, pois, as
nanoparticulas realmente puderam melhorar o desempenho do concreto, mesmo em
um nivel de adi¢édo tdo pequeno quanto o avaliado (3,57 ppm).
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