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ARTIGO ORIGINAL

RESUMO

A incorporacdo de nanoadicbes em matrizes cimenticias tem sido amplamente
investigada com o intuito de otimizar o desempenho e as propriedades mecanicas do
cimento Portland. Sendo assim, diante do cendrio nacional e da abundancia de reservas,
o oxido de niébio (Nb,Oc¢) surge como uma alternativa promissora para a modificagao
de matrizes cimenticias. Contudo, a literatura cientifica carece de investigaces
sistematicas sobre o efeito combinado do teor de adi¢do, da temperatura e do tempo
de tratamento térmico de calcinacdo sobre o comportamento mecanico dessas
matrizes. Logo, o presente artigo investigou a influéncia da adicdo de Nb,Os calcinado
nos teores de 0,1%, 0,3% e 0,5% (em massa de cimento), submetido a temperaturas de
400 °C, 600 °C e 800 °C durante os tempos de 30, 45 e 60 minutos, na resisténcia a
compressdao axial de matrizes cimenticias aos 28 dias de cura, contemplando 27
combinagBes experimentais. Para tal, aplicou-se ANOVA unifatorial seguida do teste de
Tukey (o= 0,05), adotando como referéncia RF1 (0,5% de Nb,Os ndo calcinado; fc = 21,78 MPa),
sendo identificadas 15 combinag¢des com diferenga estatisticamente significativa. O maior
incremento de resisténcia foi obtido para o teor de 0,1% calcinado a 400 °C por 30
minutos (+38,9%). Conclui-se que os resultados comprovam que as transformacdes
polimérficas do Nb,Os, da fase amorfa (< 500 °C) as fases ortorrémbica (600 °C) e
monoclinica (800 °C), governam a reatividade do dxido frente a matriz de forma ndo
linear, atuando como func¢do simultanea do teor de adicdo, da temperatura e do tempo
de calcinacdo.

Palavras-chave: Pentdxido de nidbio; Resisténcia a compressdo; Matrizes
cimenticias; Calcinacdo; Nanomateriais.
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ABSTRACT

The incorporation of nanoadmixtures into cementitious matrices has been extensively
investigated to optimize the performance and mechanical properties of Portland
cement. In this context, given the national scenario and the abundance of reserves,
niobium oxide (Nb,Os) emerges as a promising alternative for the modification of
cementitious matrices. However, the scientific literature lacks systematic investigations
on the combined effect of addition content, temperature, and calcination thermal
treatment duration on the mechanical behavior of these matrices. Therefore, the
present study investigated the influence of calcined Nb,Os additions at contents of 0.1%,
0.3%, and 0.5% (by cement mass), calcined at temperatures of 400 °C, 600 °C, and 800
°C for 30, 45, and 60 minutes, on the axial compressive strength of cementitious
matrices at 28 days of curing, encompassing 27 experimental combinations. One-way
ANOVA followed by Tukey's test (a = 0.05) was applied, adopting RF1 (0.5% uncalcined
Nb,Os; fc =21.78 MPa) as the reference, with 15 combinations identified as statistically
significant. The highest strength gain was achieved at a content of 0.1% calcined at 400
°C for 30 minutes (+38.9%). It is concluded that the polymorphic transformations of
Nb,Os — from the amorphous phase (<500 °C) to the orthorhombic (600 °C) and
monoclinic (800 °C) phases, govern the reactivity of the oxide within the matrix in a non-
linear manner, acting as a coupled function of addition content, calcination
temperature, and exposure time.

Keywords: Niobium pentoxide; Compressive strength; Cementitious matrices;
Calcination; Nanoadmixtures.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de matrizes cimenticias de alto desempenho figura entre os eixos
norteadores da pesquisa avancada em materiais de construcdo civil, impulsionado
pela busca por sistemas com elevada capacidade portante, durabilidade estendida e
menor pegada de carbono (Alderete et al.,, 2021; Barbhuiya et al., 2025). Nesse
panorama, a incorporagao de nanoadigdes consolida-se como uma estratégia eficaz
para a microotimizagao das matrizes hidrdulicas, atuando por meio de mecanismos
fisioquimicos fundamentais, tais como o efeito filler (preenchimento fisico de
microporos), a nucleagdo heterogénea das fases de silicato de célcio hidratado (C-S-
H) e o consequente refinamento da estrutura porosa (Bjornstrom et al., 2004;
Altawaiha e Alhomaidat, 2023). Ndo obstante, a eficacia dessas nanoadicdes estd
diretamente condicionada a sua reatividade superficial e a compatibilidade fisico-
guimica com a fase liquida da pasta de cimento, caracteristicas que podem ser
modulagdes mediante tratamentos térmicos prévios.

No contexto geopolitico e tecnoldgico brasileiro, o pentdxido de nidbio (Nb,Os)
destaca-se como insumo estratégico para a engenharia de materiais, haja vista que o
pais detém aproximadamente 98% das reservas mundiais desse elemento (CBMM,
2023). Em estado amorfo, o Nb,O: exibe elevada area superficial especifica (~
86 m?g~1) e densidade substancial de sitios acidos de Brgnsted e Lewis, os quais
favorecem a adsorcdo de ions Ca’t e Si(OH), presentes na solugdo dos poros,
catalisando a nucleacdo heterogénea do C-S-H (Nowak e Ziolek, 1999; Romero, 2017).
Investigando essa adi¢do, Cardoso (2021) observou que a incorporagdo de Nb,Oc
sem tratamento térmico acelera o inicio de pega e proporciona ganhos de resisténcia
nas idades iniciais; contudo, ndo foram observados incrementos estatisticamente
significativos aos 28 dias. Esse comportamento evidencia a necessidade de
estratégias de modificagao fisico-quimica que ampliem a reatividade do 6xido em
idades mais avancadas.

Com a finalidade de otimizar a interagdo fisico-quimica entre o éxido de nidbio e as
matrizes hidraulicas, o tratamento térmico por calcinagdo surge como uma
alternativa promissora, dado que altera profundamente a arranjo cristalino, a
porosidade e a reatividade superficial do Nb,0O5. Conforme relatado por Hernandez
Mejia et al. (2017), o Oxido permanece predominantemente amorfo até
temperaturas proximas a 500 °C. A 600 °C, ocorre a consolidagdo da fase
ortorrémbica (T-Nb,0s), acompanhada do colapso da mesoporosidade e de
acentuada reducdo da area superficial especifica (de ~ 86 m?g~" para valores
inferiores a 9 m?g~1). A 800 °C, formam-se as fases monoclinicas (M- e B-Nb,0x),
com crescimento de cristalito de ~ 35,85 nm (a 600 °C) para ~ 37,79 nm (a 800 °C)
(Romero, 2017). Tais transicGes polimorficas alteram a densidade de sitios reativos
na superficie do nanomaterial, tornando os parametros de tratamento térmico
(temperatura e tempo de patamar) varidveis determinantes para o desempenho
mecanico final da matriz.
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Considerando a lacuna na literatura pertinente ao efeito sinérgico entre teor de
adicdo, temperatura e tempo de calcinagdo do Nb,05 em sistemas cimenticios, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia combinada dessas variaveis (teores de
0,1%, 0,3% e 0,5%; temperaturas de 400 °C, 600 °C e 800 °C; tempos de 30, 45 e 60
min) sobre a resisténcia a compressdo axial de argamassas aos 28 dias de cura,
visando identificar as condigdes 6timas de processamento e elucidar os mecanismos
fisico-quimicos subjacentes.

2 METODOLOGIA

2.1 Materiais

Para a confeccdo das matrizes cimenticias, utilizou-se Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial (CP V-ARI, ABNT NBR 16697), cujas caracteristicas quimicas e
propriedades fisico-mecanicas fornecidas pelo fabricante estdo discriminadas na
Tabela 1 e na Tabela 2, respectivamente. A escolha do CP V-ARI justifica-se pelo seu
elevado grau de pureza e reduzido teor de adi¢es minerais utilizados no processo de
fabricagdo, permitindo isolar com maior precisao o efeito do Nb,Oz no sistema.

Tabela 1 - Propriedades quimicas do cimento utilizado.
%

Al203 4,46
Si0O2 18,73
Fe203 2,85
Cao 62,07
MgO 3,49
SO3 2,76
Perda Fogo 3,54
Cao Livre 0,91
e o
e o

Fonte: Adaptado dos dados do Fabricante.

Tabela 2 - Resisténcia a compressao do cimento utilizado.

Resisténcia a Compressao

Média (MPa)
1 dia 23,80
3 dias 38,10
7 dias 44,40
28 dias 55,40

Fonte: Adaptado dos dados do Fabricante.

O agregado miudo empregado consistiu em areia natural de origem quartzosa. O
agregado apresentou mddulo de finura igual a 1,94, massa especifica absoluta de
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2,58 g/cm3 e massa especifica aparente (massa unitaria) de 1,50 g/cmg. A distribuicdo
granulométrica da areia, ilustrada na Figura 1, caracteriza o material como uma areia

fina a média com distribuicdo continua.
Figura 1 - Composicdo granulométrica das areias.
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Fonte: autores (2026)

Para promover a adequada dispersao das particulas e assegurar a trabalhabilidade das
misturas no estado fresco, utilizou-se aditivo superplastificante de alta eficiéncia a
base de éter policarboxilico, com teor fixo de 0,2% em relacdo a massa de cimento,
massa especifica de 1,15 g/cm3 e pH 5,7. A incorporacdo do superplastificante fez-se
indispensavel devido a elevada darea superficial do Nb,0s, a qual incrementa a
demanda de agua de molhagem para uma mesma consisténcia. O aditivo previne a
perda de fluidez e impede a introducdo de porosidade capilar indesejada por
deficiéncia de adensamento.

O pentdxido de nidbio (Nb,0Os) foi fornecido na forma de pd fino com distribuicdo
granulométrica descontinua, conforme demonstrado na Figura 2, apresentando massa
especifica de 4,53 g/cm3. A curva granulométrica evidencia natureza bimodal, com
populagdes de particulas concentradas em ~ 0,1 um e ~ 30 um, além de um hiato na
faixa de 0,3 um a 4 um.

Figura 2 - Curva de granulometria do éxido de nidbio
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A caracterizagdo mineralédgica do Nb,Os in natura por Difragdo de Raios X (DRX) é
apresentada na Figura 3. A presenca de picos difratados bem definidos (destacando-
se os picos em 20 = 55° e 75°) e a auséncia de halo amorfo na linha de base
confirmam a estrutura altamente cristalina do material de partida, em conformidade
com o padrdo JCPDS 37-1468.

Figura 3 - Ensaio DRX da amostra de pentdxido de nidbio
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Fonte: Autores (2020)

2.2 Proporcionamento e Nomenclatura dos Grupos
O traco em massa adotado para a confec¢ao das argamassas seguiu a proporg¢do 1: 3
(cimento : agregado miudo), com relagdo d4gua/cimento (a/c) fixa em 0,60,
estabelecida com base nos requisitos normativos da ABNT NBR 7215 (ABNT, 2019). A
dosagem do superplastificante (0,2% sobre a massa de cimento) foi fixada via ensaio
de mini abatimento de tronco de cone (Kantro, 1980), tomando-se como referéncia o
espalhamento de 60 mm + 5 mm obtido para a mistura controle sem nanoadicdo
(REF).
O programa experimental englobou 29 grupos distintos:
1. REF: Argamassa de referéncia, sem adi¢ao de Nb,Os.
2. RF1: Argamassa de referéncia modificada com 0,5% de Nb,Os in natura (sem
calcinacdo), adotada como controle estatistico primario (Cardoso e Mazer,
2022).
3. Grupos Experimentais (27 combinacdes): Fatorial completo contemplando
trés teores de adicdo (0,1%, 0,3% e 0,5%), trés temperaturas de calcinagado
(400 °C, 600 °C e 800 °C) e trés tempos de patamar térmico (30, 45 e 60 min).

A codificacdo dos grupos seguiu a codificacdo XX.Y.ZZ, onde XX denota o teor de
adicdo (%), Y representa o digito das centenas da temperatura de calcinacdo (°C) e ZZ
corresponde ao tempo de patamar (min). Como ilustracdo, o cédigo 0,1.4.30 identifica
a mistura contendo 0,1% de Nb,O5 calcinado a 400 °C por 30 minutos.

Periédicos Brasil. Pesquisa Cientifica
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2.3 Moldagem, Cura e Ensaio de Compressdo

Para cada grupo experimental, foram moldados 4 corpos de prova cilindricos de
50 mm X 100 mm, totalizando 116 exemplares. O adensamento ocorreu em quatro
camadas de altura equivalente, aplicando-se 30 golpes manuais por camada, conforme
estipulado pela ABNT NBR 7215 (ABNT, 2019). Apds 24 horas da moldagem, os
espécimes foram desmoldados e submetidos a cura Umida por imersdao em agua
saturada com cal até a idade de ensaio de 28 dias.

A determinagdo da resisténcia a compressdo axial (f;) foi conduzida em prensa
hidraulica microprocessada Shimadzu (capacidade nominal de 200 t), sob taxa
continua de carregamento ajustada entre 0,3 MPa/s e 0,8 MPa/s (ABNT, 2019). A
resisténcia a compressao foi expressa em megapascals (MPa), dada pela razdo entre a
forca maxima de ruptura e a drea da secao transversal.

2.4 Tratamento Estatistico

A avaliagao da significancia estatistica das varidveis independentes sobre a resisténcia
a compressdao foi realizada mediante Analise de Varidncia (ANOVA) unifatorial,
adotando-se nivel de significancia @ = 0,05 (nivel de confianca de 95%). Verificada a
significancia global, aplicou-se o teste de comparagdes multiplas de Tukey para
identificar contrastes significativos entre os grupos experimentais e o grupo de
controle RF1.

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

Os valores médios da resisténcia a compressao aos 28 dias (f..), os desvios percentuais
em relacdo a referéncia RF1 (Avs RF1) e as classificacGes do teste de Tukey (¢ = 0,05)
encontram-se sumarizados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resisténcia a compressdao média aos 28 dias para as argamassas com Nb,Os calcinado.

Amostra -I;f/:)r T (°C) t (min) fc (MPa) A ‘;;:;Fl (pT:';?gs)

REF — — — 20,49 — —

RF1 0,5 — — 21,78 — —
0,1.4.30 0,1 400 30 30,25 +38,9 p < 0,05 (sig.)
0,1.4.45 0,1 400 45 27,95 +28,3 p < 0,05 (sig.)
0,1.4.60 0,1 400 60 27,38 +25,7 p < 0,05 (sig.)
0,1.6.30 0,1 600 30 26,85 +23,3 p < 0,05 (sig.)
0,1.6.45 0,1 600 45 20,08 -7,8 p >0,05 (n.s.)
0,1.6.60 0,1 600 60 29,65 +36,1 p < 0,05 (sig.)
0,1.8.30 0,1 800 30 19,55 -10,2 p >0,05 (n.s.)
0,1.8.45 0,1 800 45 17,35 -20,3 p < 0,05 (sig.)
0,1.8.60 0,1 800 60 26,60 +22,1 p < 0,05 (sig.)
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Amostra T(e/")’ T(c) | t(min) | fc(mpa) | 2 "(';';Fl (pT:';fgs)

0,3.4.30 0,3 400 30 17,85 2180 | p<0,05 (sig)
0,3.4.45 0,3 400 45 22,35 12,6 b > 0,05 (n.s.)
0,3.4.60 0,3 400 60 22,23 2,1 p> 0,05 (n.s.)
0,3.6.30 0,3 600 30 20,03 -8,0 p> 0,05 (n.s.)
0,3.6.45 0,3 600 45 19,55 2102 | p>0,05(ns)
0,3.6.60 0,3 600 60 18,30 2160 | p<0,05 (sig)
0,3.8.30 0,3 800 30 23,55 8,1 p> 0,05 (n.s.)
0,3.8.45 0,3 800 45 27,70 $272 | p<0,05 (sig)
0,3.8.60 0,3 800 60 28,00 4286 | p<0,05(sig)
0,5.4.30 0,5 400 30 24,58 4129 | p>0,05 (ns)
0,5.4.45 0,5 400 45 26,27 £20,6 | p<0,05 (sig)
0,5.4.60 0,5 400 60 24,96 4146 | p>0,05(ns)
0,5.6.30 0,5 600 30 27,74 274 | p<0,05 (sig)
0,5.6.45 0,5 600 45 26,13 #2200 | p<0,05 (sig)
0,5.6.60 0,5 600 60 25,53 4172 | p<0,05 (sig)
0,5.8.30 0,5 800 30 22,49 43,3 b > 0,05 (n.s.)
0,5.8.45 0,5 800 45 21,89 40,5 b > 0,05 (n.s.)
0,5.8.60 0,5 800 60 22,08 5,5 p> 0,05 (n.s.)

Fonte: Autores (2026).

Obs. sig = resultado apresenta diferenca estatistica significativa; n.s. = resultado ndo apresenta
diferenca estatistica significativa.

A amostra de controle RF1 (0,5% de Nb,Os in natura) obteve resisténcia média de
21,78 MPa. A analise de varidncia confirmou a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas (p < 0,05) entre o grupo de controle e 15 das 27
combinacgdes avaliadas.

3.1 Comportamento do Teor de 0,1% de Nb,O5

Para o teor de 0,1%, observou-se desempenho predominantemente superior em
relagido a referéncia RF1, registrando-se 7 combinagdes com incrementos
estatisticamente significativos. O dpice de resisténcia mecanica de todo o estudo foi
obtido pela mistura 0,1.4.30 (30,25 MPa, +38,9%)).

A 400 °C, todos os tempos de patamar térmico (30, 45 e 60 min) resultaram em
ganhos expressivos em relagdo a RF1. A literatura aponta que, até 500 °C, o Nb,0s
preserva sua estrutura amorfa com elevada area superficial especifica (~ 86 m?g™1)
e matriz mesoporosa (2—7 nm) (Hernandez Mejia et al., 2017). Em baixos teores de
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adicdo (0,1%), a elevada dispersdo das particulas evita o fen6meno de aglomeracao.
A preservacao da area superficial maximiza a densidade de sitios acidos de Lewis e
Brgnsted disponiveis, reduzindo a barreira energética de nucleacao heterogénea do
C-S-H e acelerando o adensamento microestrutural da pasta (Nowak e Ziolek, 1999;
Cardoso e Mazer, 2022). Notou-se um discreto declinio na resisténcia mecanica a
medida que o tempo de patamar foi estendido de 30 para 60 min (0,1.4.30 =
30,25 MPa; 0,1.4.60 = 27,38 MPa), fato associado a incipiente reorganizacdo
estrutural do dxido sob aquecimento prolongado.

A 600 °C, identificou-se comportamento bimodal: enquanto as misturas 0,1.6.30
(+23,3%) e 0,1.6.60 (+36,1%) apresentaram acréscimos estatisticamente validados,
o grupo 0,1.6.45 exibiu retragdo de —7,8% (p > 0,05). A 600 °C, transcorre a
cristalizagdo da fase ortorrombica (T-Nb,Os), marcada pelo colapso dos mesoporos
e reducdo drastica da area superficial (< 9 m?g~1) (Hernadndez Mejia et al., 2017). A
queda pontual no tempo intermediario (45 min) sugere uma zona critica de transi¢ao
de fase, na qual a mesoporosidade original ja foi suprimida, porém a ordem cristalina
da fase ortorrébmbica ainda ndo se consolidou integralmente. Por outro lado, o
patamar prolongado de 60 min (0,1.6.60) permite a estruturagdo plena da fase
T-Nb,Os, cuja organizagdo atomica expde sitios ativos superficiais com elevada
afinidade por ions Ca?*, compensando a menor area superficial por meio de maior
reatividade especifica (Nowak e Ziolek, 1999; Romero, 2017).

A 800 °C, ocorreu acentuada reducdo da resisténcia mecéanica nas condi¢Oes de 30 e
45 min (0,1.8.45 atingiu o valor minimo do estudo: 17,35 MPa, —20,3%), seguida de
recuperacdo na condicdo de 60 min (0,1.8.60: 26,60 MPa, +22,1%). A 800 °C,
prevalecem as fases monoclinicas (M- e B-Nb,0O5), caracterizadas pelo crescimento
do tamanho de cristalito (~ 37,79 nm) e sinterizacdo parcial das particulas (Romero,
2017; Borowski et al., 2023). Em teores reduzidos (0,1%), a perda substancial de area
reativa aliada a sinterizacdo em tempos intermediarios reduz a capacidade de
nucleacdo heterogénea. A recuperacdo observada aos 60 min decorre da completa
estabilizacdo da fase B-Nb,Os, a qual propicia reorganizacao morfoldgica e otimiza a
dispersao residual no meio hidrdaulico.

3.2 Comportamento do Teor de 0,3% de Nb,O5

O teor intermedidrio de 0,3% apresentou elevada sensibilidade a temperatura de
tratamento térmico, exibindo desempenho insatisfatorio em temperaturas
baixas/médias e expressivos incrementos na faixa de alta temperatura (800 °C).

A 400 °C, a condicdo 0,3.4.30 resultou em reducdo significativa de resisténcia
(—18,0%, f. = 17,85 MPa) em relacdio a RF1l. Esse decréscimo é atribuido a
aglomeracdo de particulas amorfas de alta energia superficial. A presenca de um
numero elevado de particulas de Nb,O5 sem arranjo cristalino definido favorece a
formacao de microaglomerados (clusters). Esses aglomerados atuam como pontos de
concentracdo de tensOes, aprisionam agua de mistura e aumentam a porosidade
capilar local, superando os beneficios da nucleacao heterogénea (Cardoso, 2021).
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A 600 °C, observou-se tendéncia desfavoravel continua, culminating com a reducdo
estatisticamente significativa na condicdo 0,3.6.60 (—16,0%, 18,30 MPa). O colapso
mesoporoso caracteristico da formacdo da fase ortorrombica, somado ao elevado
numero de particulas com area superficial reduzida competindo pelos mesmos sitios
de nucleacao, intensifica a interferéncia negativa do nanomaterial na microestrutura
com o aumento do tempo de calcinacdo (Hernandez Mejia et al., 2017).

A 800 °C, todavia, ocorreu uma inversao do comportamento mecanico: as misturas
0,3.8.45 e 0,3.8.60 registraram expressivos ganhos de +27,2% (27,70 MPa) e
+28,6% (28,00 MPa), respectivamente. Esse fendmeno é explicado pela
homogeneizacdao morfolédgica associada as fases monoclinicas (M- e B-Nb,0s). A
transicdo para a estrutura monoclinica reduz a energia livre de superficie, atenuando
a tendéncia a aglomeracdo observada nas fases amorfa e ortorrémbica. Isso
possibilita uma distribuicdo mais uniforme do nanomaterial na matriz (Romero et al.,
2016; Borowski et al., 2023). Adicionalmente, a maior estabilidade termodindmica da
fase monoclinica modula a dissolucdo de ions niébio na solugdo porosa, viabilizando
sua participacdo efetiva na formacao de produtos hidratados secunddrios aos 28 dias.

3.3 Comportamento do Teor de 0,5% de Nb,O5

Para a dosagem de 0,5%, as respostas mecanicas mantiveram-se
predominantemente superiores ou equivalentes a referéncia RF1, com destaque para
o patamar térmico de 600 °C.

A 400 °C, as adicbes promoveram ganhos de resisténcia em todos os tempos,
registrando-se significancia estatistica na condi¢do 0,5.4.45 (+20,6%, 26,27 MPa). O
volume absoluto de particulas amorfas atua compensando parcialmente eventuais
aglomeracdes por meio da distribuicdo difusa de centros de nucleacdo do C-S-H pela
pasta.

A 600 °C, registraram-se incrementos estatisticamente significativos para todos os
tempos de patamar: 0,5.6.30 (+27,4%), 0,5.6.45 (+20,0%) e 0,5.6.60 (+17,2%).
Diferentemente do verificado para o teor de 0,3%, a presenga de uma fragao
volumétrica mais elevada de particulas na fase ortorrémbica (T-Nb,Os) assegura um
efeito filler residual eficiente. O preenchimento fisico dos microporos compensa a
redugdao na area superficial especifica do 6xido. O continuo decréscimo relativo do
ganho com o tempo de calcinagdo (+27,4% a 30 min versus +17,2% a 60 min)
confirma que tratamentos térmicos mais curtos a 600 °C sdao preferenciais para a
dosagem de 0,5%.

A 800 °C, os aumentos observados (+3,3% a +5,5%) ndo apresentaram significancia
estatistica em relacdo a RF1. A expressiva reducdo de area superficial e o aumento
do tamanho de cristalito limitam o papel quimico da nanoadi¢do, restringindo sua
atuagdo ao preenchimento fisico intergranular.

3.4 Mecanismos Fisico-Quimicos Determinantes e Analise Comparativa

A analise conjunta dos dados estatisticos revela que a influéncia do Nb,O5 na matriz
cimenticia ndo pode ser analisada isoladamente pelo teor de adicdo. Trata-se de um
sistema multifatorial governado pelo equilibrio entre a quantidade de particulas
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(fungdo do teor), a area superficial especifica (fungao da temperatura) e o estado de
ordenamento cristalino (fungdo da temperatura e do tempo de patamar). A Figura 4
sintetiza as variacdes percentuais de resisténcia a compressdo para as 15
combinacbes que exibiram diferenca estatisticamente significativa em relacdo a

referéncia RF1.

Figura 4 — Resisténcia a compressdao média aos 28 dias das amostras com efeito estatisticamente
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Fonte: Autores (2026).

As Figuras 5, 6 e 7 ilustram o comportamento comparativo dos teores de adigao para
as temperaturas de calcinacao de 400 °C, 600 °C e 800 °C, respectivamente.

Figura 5 — Resisténcia a compressdao média aos 28 dias por teor de Nb,Os com T=400 °C.

Resisténcia a compressao (MPa)
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* indica p < 0,05 (Tukey) em relagdo a RF1.
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Fonte: Autores (2026).

Figura 6 — Resisténcia a compressdao média aos 28 dias por teor de Nb,Os com T= 600 °C. * indica p < 0,05

Periodicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 6 (2026), Page 1122-1137.



INFLUENCIA DA ADIGAO DE OXIDO DE NIOBIO CALCINADO NA RESISTENCIA A
COMPRESSAO DE MATRIZES CIMENTICIAS
Cardoso e Mazer, 2026.

(Tukey) em relagdo a RF1.
Temperatura de calcinagao: 600 °C
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Fonte: Autores (2026).

Figura 7 — Resisténcia a compressdao média aos 28 dias por teor de Nb,Os com T= 800 °C. * indica p < 0,05
(Tukey) em relagdo a RF1.
Temperatura de calcinagdo: 800 °C
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Fonte: Autores (2026).

As curvas de trajetdria mecanica apresentadas na Figura 8 explicitam a inversao de
hierarquia entre os teores de adicdo conforme se eleva a temperatura de calcinacgao.

Figura 8 — Trajetdria da resisténcia a compressdao em fungdo da temperatura de calcinagdo para os trés
teores de Nb,Os, por tempo de calcinagao.
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A variacdo de desempenho, que se estendeu de um acréscimo de +38,9% (0,1.4.30)
a uma diminui¢dao de —20,3% (0,1.8.45) empregando-se a mesma matéria-prima e
mantendo-se fixa a composicdo da argamassa, ratifica que o processamento térmico
€ a variavel dominante na otimizacao do Nb,0O5 como adi¢gao mineral em matrizes
cimenticias.

4 CONCLUSAO

A partir da investigacao sistematica do efeito da calcinagdo do 6xido de niébio
em matrizes cimenticias, conclui-se que:

1. Atemperatura e o tempo de calcinagao exercem controle dominante e
ndo linear sobre a reatividade do Nb,Os: As alteragdes nas fases
cristalinas do oxido afetam a resisténcia a compressao da matriz.
Dependendo estritamente das condigdes do tratamento térmico,
observou-se desde um incremento de +38,9% (0,1.4.30) até um
decréscimo de —20,3% (0,1.8.45) na resisténcia aos 28 dias em
comparacdo a referéncia com éxido ndo calcinado (RF1).

2. A condigdo 6tima de processamento correspondeu ao menor teor em
baixa temperatura de calcinagao: A combinagao de 0,1% de Nb,Os
calcinado a 400 °C por 30 minutos gerou o maior ganho mecanico
(30,25 MPa, +38,9% em relacdo a RF1). Nessa condicdo, a preservacdo
da estrutura amorfa do 6xido aliada a sua elevada area superficial
especifica maximizou a nucleagdo heterogénea do C-S-H, atuando de
forma eficiente e sem induzir a aglomeragao de particulas.

3. A temperatura 6tima de calcinacdo é dependente da dosagem de
adicdo:
o O teor de 0,1% atinge seu desempenho maximo em
temperaturas baixas (400 °C).

o O teor de 0,3% necessita de altas temperaturas (800 °C) para
converter-se na fase monoclinica e apresentar ganhos
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estatisticamente significativos (4+28,6%).

o Oteorde0,5% exibe sua melhor performance em temperaturas
intermediarias (600 °C), sob a fase ortorrémbica (+27,4%).

4. O tratamento térmico prévio valida-se como condicionador de
reatividade em nanoadig¢des: A regulacdo precisa da temperatura e do
tempo de patamar térmico sobrepde-se a simples variagao da dosagem
do nanomaterial. O tratamento térmico prévio otimiza o equilibrio
entre nuclea¢do quimica e preenchimento fisico (efeito filler) no
microambiente cimenticio.
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