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RESUMO: O setor da construgdo civil
estd em constante busca por inovacoes
capazes de otimizar caracteristicas dos
materiais aplicados na area com o objetivo
de se obter construgbes cada vez mais
modernas, resistentes e, ao mesmo
tempo, confortaveis e tecnologicas. Dentro
dessa perspectiva a nanotecnologia
tem emergido como uma ciéncia com
potencial de atribuir caracteristicas com alto
desempenho, durabilidade, renovabilidade
e, ainda ser ambientalmente amigéavel.
Esses materiais, por possuirem particulas
em escala nanometricas sdo chamados
de nanomateriais. Por se tratar de uma
tecnologia nova e em crescimento este
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trabalho tem por objetivo realizar uma
busca na literatura sobre essa temética
especificamente na éarea da construgédo
civil ressaltando suas aplicacdes. E
possivel encontrar materiais oriundos de
nanoceluloses robusta e biodegradavel,
aplicacdes em concretos melhorando suas
caracteristicas, vidros com capacidade
antiembacadora, acos resistentes e
leves e pinturas com resisténcia a sujeira
e ao desbotamento, por exemplo. As
pesquisas apontam para perspectivas
de nanomateriais surpreendentes e com
capacidades ainda inimaginaveis, tudo isso
faz com que, atualmente, a nanotecnologia
seja considerada a tecnologia do futuro.
PALAVRAS-CHAVES: Nanocelulose.
Nanomateriais. Nanociéncia.

APPLICATIONS OF
NANOTECHNOLOGY IN CIVIL
CONSTRUCTION: A BRIEF REVIEW

ABSTRACT: The civil construction sector
is in constant search for innovations
capable of optimizing the characteristics of
the materials applied in the area, with the
objective of obtaining increasingly modern
constructions that are resistant and, at the
same time, comfortable and technological.
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Within this perspective, nanotechnology has emerged as a science with the potential to attribute
characteristics with high performance, durability, renewability and still being environmentally
friendly. These materials, because they have particles on the nanometer scale, are called
nanomaterials. As it is a new and growing technology, this work aims to carry out a literature
search on this topic specifically in the field of civil construction, highlighting its applications.
It is possible to find materials from robust and biodegradable nanocelluloses, applications
in concrete improving its characteristics, glass with anti-fogging capacity, resistant and
light steels and paints with resistance to dirt and fading, for example. Research points to
prospects for surprising nanomaterials with still unimaginable capabilities, all of which makes
nanotechnology currently considered the technology of the future.

KEYWORDS: Nanocellulose. Nanomaterials. Nanoscience.

11 INTRODUGAO

O homem sempre buscou aprimorar os materiais com o qual executa seus trabalhos
e, aliado a ciéncia, tecnologia e inovagédo a nanociéncia tem sido promissora em produgéo
de materiais inteligentes e super capazes. Para isso, ela langa mao da manipulacdo de
caracteristicas dos compostos de materiais ja existentes em minUsculas dimensées,
chamados de nanomateriais, pois se trata de unidades nanométricas (SABRY, 2022).

A reducdo para escala nanométrica tende a proporcionar propriedades fisico-
quimicas inteiramente novas e interessantes aos materiais, podendo ser aplicados em
segmentos como revestimento, impermeabilizantes, argamassas poliméricas, adesivos e
selantes, lubrificantes atdxicos, solventes biodegradaveis e ao concreto. A perspectiva de se
melhor explorar as propriedades destes materiais tem levado pesquisadores e empresarios
do mundo inteiro a estudar e investir nessas areas de nanociéncia e nanotecnologia
(MIHINDUKULASURIYA E LIM, 2014).

Para MORAIS, 2012 essa tecnologia parece possuir a chave que permite que 0s
materiais de construgdo reproduzam as caracteristicas dos sistemas naturais que foram
melhoradas até a perfei¢cdo durante milhdes de anos.

Os polimeros derivados do petroleo foram apresentados ao mundo no inicio do
século 20 como substitutos de materiais como seda e borracha de recursos naturais,
mas foram projetados para se tornarem materiais convencionais de baixo custo e com
propriedades superiores, representando a diminuicdo do uso de polimeros naturais. No
entanto, uma transicdo da petroquimica para a bioeconomia, envolvendo o renascimento
de polimeros renovaveis, é esperado no 21 século (MULHAUPT, 2013).

Dentro desse contexto a nanotecnologia é a capacidade de criar objetos de qualidade
superior aos existentes hoje, a partir da organizagdo dos atomos e moléculas da forma
desejada. Essa qualidade diz respeito a maior resisténcia, seguranga e um baixo custo de
producao (LESSA et al., 2021).

Especificamente na area de materiais e construcdo civil conseguir aliar materiais
com alto poder de resisténcia, baixo custo e renovabilidade tem sido o alvo de pesquisas
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pelo mundo. Assim, produtos como vidros, concretos, materiais de designers e outros tem
sido desenvolvido e aplicado com sucesso em construgdes modernas.

Por se tratar de um assunto relativamente novo e promissor, foi realizada pesquisa
exploratéria através do site de busca Google Académico utilizando associa¢ao de palavras
na busca como “nanotecnologia + construcéo civil’; “nanotecnologia + engenharia civil”;
“nanomateriais + construgdo civil’; “nanomateriais + engenharia civil’; “nanocelulose +
engenharia civil”; “nanocelulose + construcao civil”. A mesma combinacado de palavras foi
usada no site de busca de patentes Google Patents. Foi feita uma leitura minunciosa dos
materiais encontrados (artigos, trabalhos de concluséo de curso, monografias, teses e
pedidos de patentes ou patentes concedidas) e um compilado de ideias do que ja se tem
de aplicagOes na area da engenharia civil.

Diante do exposto, essa revisdo tem como objetivo fazer um levantamento através
de busca em periodicos sobre os avangos da nanotecnologia, mais especificamente do uso
e aplicagd@o na area da construcéo civil.

21 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A nanociéncia e nanotecnologia

A Nanociéncia e a Nanotecnologia sdo associadas a termos como revolucéo
invisivel, miniaturizacdo de estruturas, revolugcéo industrial, admiravel mundo novo,
ficcdo cientifica, ciéncia e tecnologia dos materiais, entre outros. Todos esses termos
expressam a ciéncia e a tecnologia capaz de produzir uma grande variedade de materiais
com propriedades especificas e otimizadas para aplicagdes industriais diversas (MILLER,
2005). Trata-se de uma ciéncia multidisciplinar, por isso consegue destaque em todas as
areas do conhecimento, inclusive na engenharia de materiais.

Delas derivam materiais que sdo chamados de nanomateriais que, por definicéo,
0s materiais nanoestruturados apresentam, pelo menos, uma de suas dimensdes em
tamanho nanométrico. Segundo o Sistema Internacional de medidas (Sl) o simbolo para
medidas em nanémetro é nm, ou seja, em escala 1/1.000.000.000, ou um bilionésimo
do metro (1 nm = 10° m). Nessa escala de tamanho, os materiais apresentam novas
propriedades, antes nao observadas quando em tamanho micro ou macroscoépico, por
exemplo, a tolerancia a temperatura, a variedade de cores, as alteracdes da reatividade
quimica e a condutividade elétrica (GALEMBECK e RIPPEL, 2004).

Para FERREIRA e RANGEL, 2009 a esséncia da nanotecnologia consiste na
habilidade de se trabalhar em nivel atdbmico, molecular e macromolecular a fim de criar
materiais, dispositivos e sistemas com propriedades e aplicagdes fundamentalmente novas.

Por se ftratar de uma tecnologia multidisciplinar possui um vasto campo de

aplicacéo, se destacando em varias areas, inclusive na construcdo civil, ja que permite
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o aprimoramento de materiais, tornando-os sustentaveis, econémicos e ecologicamente
corretos.

O uso da nanotecnologia é uma alternativa promissora, visto que, possibilita grandes
melhorias no processo construtivo, contribuindo para o aperfeicoamento de materiais que
ao serem utilizados concebem longevidade, seguranca e praticidade as obras da construgédo
civil (SOUZA, et al., 2019).

Apesar dessa nanorevolugdo os criticos costumam questionar se mexer com
escalas tdo minusculas pode oferecer riscos a saude humana e ao meio ambiente ja que
ndo se pode controlar e ainda ndo ha estudos provando como essas nanoparticulas se
comportam ap6s anos no organismo e na natureza. Outro ponto que ainda & um entrave
para as aplicacoes de nanomateriais nos processos construtivos é o alto custo de acesso
tanto aos matérias, quanto as pesquisas nessa area, sendo esse ponto algo comum em
novas tecnologias.

2.2 Aplicacdes na Construcao Civil

A versatilidade e as vantagens de aplicacdes da nanotecnologia também séo
perceptiveis na area da construgéo civil. Materiais tradicionais da area tem sido modificados,
aprimorados e reforcados com a inclusédo de nanoparticulas. Os que mais tem ganhado
destaque no mercado s&o abordados a seguir.

2.2.1 Aplicagées em Concreto

Por ser um material que com caracteristicas mecanicas de alta resisténcia a
compressao, o concreto é o mais utilizado na construgéo civil (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Segundo BATISTON (2012, p. 2) a adicdo de nano objetos ao cimento pode
permitir o controle e o melhoramento do comportamento destes materiais, modificando
sua nanoestrutura, o que pelas técnicas atuais ndo poderia ser alcancado. A possibilidade
de controle da difusdo progressiva de aditivos, o autorreparo através da utilizacdo de
nanocapsulas com material adesivo, o controle da fluéncia, e 0 aumento da resisténcia
mecanica sdo alguns exemplos do que pode ser desenvolvido através da aplicagdo dos
conceitos e técnicas geradas pela nanotecnologia.

AFigura 1 mostra um nanocimento. O produto é obtido com base na sintese de fibras
nanométricas diretamente sobre o cimento. Elas modificam as propriedades mecanicas do
material original apds o acréscimo de agua, resultando em um produto mais “enriquecido”
e mais resistente a fissuras e a compressao e foi patenteado pelo grupo de pesquisas que
o desenvolveu na UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais).
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Figura 1. Cimento desenvolvido pela UFMG com sintese de nanotubo de carbono.

Fonte: ufmg.br.

Ja para SOBOLEV e SHAH, 2008 os beneficios das nanoparticulas no desempenho
de materiais cimenticios se dariam por alguns fatores como:
» Aboa dispersao das nanoparticulas eleva a viscosidade na fase liquida, auxiliando

a suspensao das particulas de cimento e agregados, o que eleva a resisténcia a
segregacao;

» Aumento da densidade da estrutura, com o preenchimento dos vazios entre gréos
pelo nanomaterial;

» Aumento da velocidade do processo de hidratagdo do cimento, uma vez que estas
particulas atuam como centro de cristalizag¢éo;

« As nanoparticulas colaboram para o desenvolvimento da composicéo da zona de
transi¢é@o, ocasionando uma melhor ligagéo agregado e pasta de cimento.
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2.3 Aplicacdes em vidros

Embora a nanotecnologia seja considerada uma ciéncia recente e emergente,
estudos apontam o uso da tecnologia sem conhecimento especifico do que se tratava ha
séculos atras. Dentre os exemplos, relata-se que na Europa, o colorido dos vitrais das
igrejas medievais, tao ricamente trabalhados pelos artesbes, era o resultado da formulacéao
do vidro com nanoparticulas de ouro (ALVES, 2004).

Conforme STAMATE e LAZAR (2007) apoud AUSTRIA, 2015 dentre as diversas
area de aplicacao e utilizagcdo dos efeitos fotocataliticos da nanotitania, pode-se citar
algumas que sao aplicadas a vidros e espelhos como, efeito autolimpante, propriedades
antibacterianas e efeito antiembacante. O efeito autolimpante devido a fotocatélise da
nanotitania ocorre com o desprendimento da nanotitdnia & medida que ela recebe a
incidéncia de luz e inicia, assim, o processo de degradacéo dos poluentes. No vidro, age
também como autolimpante, anti-incrustante, esterilizando a superficie envidracada.

A Figura 2 apresenta um nano produto indicado para protecéo de vidros e espelhos
comercializado no Brasil chamado de nanotecnologia protetiva com nano particulas de
titdnio para superficies de vidro com acao hidro-repelente, indicado para vidros e espelhos
das industrias e hospitais, mantendo o brilho intenso do local pertencente a Nanoclean®
Titénio Vidro.

As caracteristicas basicas prometidas do Nanoclean® TITANIO VIDRO séo: Atua
como agente hidro repelente e anti sujidade; Promove a remocédo de sujidades com
facilidade; Economia de agua e detergentes; Reducédo no tempo de limpeza; Suja menos;
Evita a formacgéo de biofilmes; Evita manchas; Féacil aplicacédo; Longevidade de 10 anos em
vidros prediais; Longevidade de 3 anos em box de banheiro; Baixo risco toxico; Resistente
aos raios UV; Nao removivel com detergentes, solugbes cloradas, produtos alcalinos e
produtos acidos (Informagdes obtidas no site da empresa Nanoclean® Titanio Vidro).
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Figura 2. Nanotecnologia aplicada em vidros.

Fonte: nanoclean.ind.br.

Essa caracteristica adquirida através da aplicagdo da nanotecnologia garante um
vidro muito mais duradouro, translicido e sem necessidade de limpeza manual frequente,
0 que colabora com a diminuic&o nos custos de manutencéo.

2.4 Compésitos nanocelulésicos

O termo “nanocelulose” é amplamente usado para descrever a celulose na forma de
fibras ou cristais com comprimento em poucos micrémetros (< 5000 um) e diametro <100
nm, podendo ser extraido de fibras naturais de celulose (NASIR et al., 2017). A sintese e
aplicagcdo dessas nanoparticulas celuldsicas alcancou um crescimento notavel devido a
sua natureza biodegradavel, grande area especifica, excelentes propriedades mecanicas,
alta resisténcia quimica, cristalinidade e facil funcionalizacédo da superficie (CHEN et al.,
2018; THOMAS et al., 2018).
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Essas propriedades fisico-quimicas exclusivas da nanocelulose permitem que elas
sejam potencialmente usadas em muitos campos como, por exemplo, em automéveis,
interiores e estruturas aeroespaciais, dispositivos de energia, embalagens, impresséao 3D,
membrana, eletronica flexivel (FANG et al., 2019). A Figura 3 mostra possiveis aplicacdes
da nanocelulose.

Nanocelulose

Plastico para moveis

Baterias
Supercapacitores : .

Grandes telas

Painéis solares

- -
<€ig
Cosmeéticos Componentes
Médico, Compon_('e“ntes de carros
Farmacéutico de avides

Figura 3. Possiveis Aplicagcdes da Nanocelulose.

Fonte: stylourbano.com.br,2023.

Os nanocompoésitos consiste na mistura de nanoceluloses com materiais ja
utilizados pelas indastrias, como por exemplos os materiais poliméricos, agregando
robustez, renovabilidade e atenuando os impactos ambientais causados pelos residuos da
construcao civil.

O crescente interesse em melhorar a qualidade do meio ambiente, aliado ao
acumulo de lixo ndo biodegradavel, tem incentivado pesquisas em todo 0 mundo no sentido
de incrementar e desenvolver materiais biodegradaveis provindas de fontes renovaveis
(THARANATHAN, 2003; PORTES et al., 2008; PEREIRA et al., 2017).

2.5 Aplicacoes em Aco

O aco é considerado um dos elementos mais importantes na construgéo civil. E, por
isso, também é alvo de pesquisa e desenvolvimento de novos produtos. As caracteristicas
primordiais que buscam aperfeicoar no aco sdo: dar maior resisténcia a esse elemento,
aprimorar a capacidade antioxidante para acabar com o processo corrosivo e melhorar sua
soldabilidade tornando o processo mais simples e duradouro (NARDIN, 2008).

Alguns agos ja foram desenvolvidos com aplicagdo da nanotecnologia em outros
paises. Estes acos apresentam propriedades mecénicas superiores aos outros agos de alta

resisténcia, como por exemplo, maior resisténcia a tragao, ductilidade e resisténcia a fadiga.
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Tais propriedades podem levar a maior vida util em ambientes corrosivos e menores custos
de construgdo. Os agos de alto desempenho s&o voltados para projetos que requerem
designs leves e rigidos.

Além das aplicagcdes apresentadas uma vasta possibilidade de materiais tem
sido desenvolvido e comercializado, dentre outros materiais de igual importancia para a

construgao civil. tais como:
»  Materiais de revestimentos, como tintas inteligentes;
* Nanosensores com capacidade de economia de energia;
. Nanoplasticos com alta resisténcia e biodegradabilidade;
+  Capeamento de vidros e aplicagbes antierosdo a metais;
+  Filtros de protecéo solar;
*  Material para protecéo contra raios ultravioleta;
»  Nano-cola capaz de unir qualquer material a outro;
+  Produtos para limpar materiais toxicos;

+  Sistemas de filtragé@o do ar e de agua.

2.6 Inovacoes

Diversas pesquisas tem sido feitas em busca de materiais de alta performance e os
pedidos de patentes junto ao INPI (Instituto Nacional de Pesquisa e Inovagéo) envolvendo
nanotecnologia com possiveis aplicacdes na area da engenharia civil tem crescido. A
Tabela 1 apresenta algumas patentes/ pedidos de patentes e suas funcionalidades para a

construgao civil.

Titulo

Registro / Inventores

Breve descricao

Pecas de gesso de alta
resisténcia e método de
obtencéo de tais pecas

BRPI0506033B1.

Milton Ferreira De Souza;
Hebert Luis Rossetto;
Wellington Massayuki
Kanno

Pecas de gesso de alta resisténcia e
método de obtencao de tais pecas refere-
se & formacéo de pecas de gesso (sulfato
de célcio dihidratado) com alta resisténcia
mecanica obtida com o auxilio de peliculas
de a4gua com espessura nanomeétrica.

Nanocelulose da casca
da améndoa do cacau
processos e produgéo

BR102020003432A2.
Ozana Almeida Lessa;
Marcelo Franco

As nanofibrilas da casca da améndoa do
cacau possuem potencialidade de aplicagéo
em producéo de embalagens... aplicagcao
como matriz polimérica, termoplastica

ou termofixa nas industrias de materiais,
construcgéo civil, agricultura, indistria
farmacéutica e de papel.

Processo de produgéo de

espumas poliolefinicas,
processo obtencéo de
nanocelulose acetilada,

espumas poliolefinicas e

uso das mesmas

BR102017021270A2.
Ademir José Zattera;
Ruth Marlene
Campomanes Santana;
Matheus Vinicius
Gregory Zimmermann

Nanoestrutas de celulose em composicées
de espumas poliolefinicas, promovendo
uma maior nucleagéo de células, obtendo
resultados e propriedades superiores

se comparado ao uso das microcargas
convencionais.
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Cimento pozolanico BR102021016774A2. Obtencéo de argila pozolanica enriquecida
nanoestruturado Viviany Geraldo De com nanotubos de Carbono (NTC), para
com adicéo de argila Morais et al. aplicacdo em matrizes cimenticias.
calcinada enriquecida

com nanotubos de

carbono

Bloco de concreto BR102019007250A2. Blocos de concreto celular nanoestruturado

celular nanoestruturado,
processo de obtencéo
de blocos de concreto
celular nanoestruturado,
uso de cinza de casca
de arroz, uso de residuo
de agata e uso de
nanocomposito

Jocenir Boita; Marcela
Trojahn Nunes; Fabiele
Schaefer Rodrigues

que compreendem cimento e residuo em
nanocompositos, sendo que esses residuos
podem ser selecionados entre residuo de
agata e cinza de casca de arroz.

Disposic¢éo construtiva
aplicada em manta
aluminizada nanotérmica

BR202022007911U2.
José Gongalves Da Silva
Luis

um novo produto, com emprego da
nanotecnologia, capaz de realizar
quatro fungbes simultaneas, isolamento

térmico, isolamento acustico, vedacéo e
impermeabilizacdo.

asfalto adesiva

Tabela 1. Algumas inovagdes aplicaveis a construgao civil disponiveis no Google Patents como patente
ou pedido de patente junto ao INPI.

BORSCHIVER e colaboradores em 2015 fizeram um levantamento de patentes na
area de nanotecnologia e afirmaram que as primeiras patentes envolvendo este assunto
comegaram a ser publicadas na metade da década de 80, havendo a partir de entédo
um crescente aumento no nimero de depoésitos. E ainda complementam que patentes

envolvendo materiais poliméricos nanoestruturados, sé apareceram na década de 90.

31 CONSIDERAGOES FINAIS

Embora a nanotecnologia seja uma ciéncia que vem em crescente nos ultimos
anos, o acesso aos conhecimentos e produtos gerados por ela ainda ndo se tornaram
popular. Uma das barreiras da popularizacdo do conhecimento estd na complexidade
de entendimento das questbes multidisciplinar que envolve as pesquisas e, quanto aos
produtos nanoestruturados ja comercializados, o custo elevado.

No tocante as aplicagbes na engenharia civil, os avancos tem sido visiveis e
benéficos; as pesquisas apontam para perspectivas de nanomateriais surpreendentes e
com capacidades ainda inimaginaveis, tudo isso faz com que atualmente a nanotecnologia
seja considerada a tecnologia do futuro.

E interessante que o profissional engenheiro civil acompanhe as mudancas e
descobertas nos anos vindouros para estar atualizado e os nanomateriais possam ser cada

vez mais utilizados e valorizados em obras.
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