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RESUMO

A utilizagdo da nanotecnologia em compésitos cimenticios vem sendo amplamente estudada nos
ultimos anos. Dentro desse contexto, existem varios tipos de nanomateriais que podem aprimorar as
caracteristicas de compdsitos cimenticios, como o nanotubo de carbono (NTC). Os nanotubos de
carbono podem ser de paredes simples (NTCPS) ou multiplas (NTCPM), sendo estes ultimos o produto
mais encontrado no mercado. Portanto, € de suma importancia entender seu comportamento quando
inserido em compdésitos cimenticios. Muitos trabalhos vém relatando a utilizagdo desse nanoproduto
principalmente em pastas de cimento Portland e argamassas. Contudo, ainda sdo poucos os trabalhos
encontrados na literatura que estudam a utilizagdo desse nanomaterial em concreto de cimento
Portland. Com isso em mente, o presente estudo teve como objetivo utilizar o NTCPM para produgao
de concretos com diminuicdo do consumo de cimento Portland sem alterar sua resisténcia a
compressdo aos 28 dias. Para isso, foram produzidas argamassas para determinar o método de
disperséo e inser¢géo na mistura cimenticia e o grau de redugéao ideal do consumo de cimento Portland
que acarretasse resisténcia semelhante entre a mistura de referéncia e aquela com a insergao de
MWCNT. Foi encontrado que o teor ideal de diminuicdo do consumo de cimento Portland foi de 10%,
com o qual foram produzidos concretos com trés relagdes a/c diferentes para analisar melhor seu
comportamento. Ainda, além do concreto referéncia (REF) e do concreto com NTCPM com diminuigao
do consumo de 10% de cimento Portland (S10), foram produzidos concretos com NTCPM sem aplicar
diminuicdo do consumo de cimento Portland (MWCNT) e com diminuigdo do consumo de cimento
Portland com teor ideal de diminuigdo do consumo de cimento Portland sem o NTCPM (SW10). As
propriedades reoldgicas dos concretos foram alteradas pela utilizagdo do NTPCM, portanto, houve
aumento dos parametros reoldgicos tensao de escoamento e viscosidade dos concretos produzidos
com o nanomaterial, independentemente da relagdo a/c utilizada. Além disso, o ensaio de retragéo e
de moédulo de elasticidade mostrou que concretos com a insergdo do NTCPM resultaram em
melhoramentos nesses dois quesitos. O ensaio de absorg¢ao por imersao indicou que a insergcdo do
nanomaterial n&o fez alterar a porosidade aberta do compdésito, ou seja, o indice de vazios nao sofreu
alteracédo significativa pela insercdo do nanomaterial. Foram também realizadas analises de
microestrutura e cinética de hidratagdo de pastas produzidas com o NTCPM, com e sem o teor ideal
de diminuicao do consumo de cimento Portland. Para isso, foram realizados os ensaios de calorimetria
isotérmica, difratometria em raios-x (DRX) e Espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR). Os resultados desses ensaios mostraram que ndo houve formacdo de novas
fases/compostos resultados do processo de hidratagdo das particulas de cimento Portland pela
insercdo do NTCPM. Assim, os aprimoramentos das propriedades mecanicas e retragcdo por secagem
dos concretos com a presenga do NTCPM foram atribuidos a seu efeito fisico de preenchimento e de
ponte de ligacdo. Foi observado que se conseguiu produzir concreto com diminui¢do do consumo de
cimento Portland com o teor ideal de 10% com o NTCPM (S10) com mesma resisténcia do concreto de
referéncia (REF), demonstra, portanto, que a utilizagdo de NTCPM pode ser uma ferramenta
sustentavel na industria da construgao civil, diminuindo o consumo de cimento Portland em concretos.

Palavras-chave: nanotubos de carbono, concretos de cimento Portland, consumo de cimento Portland,
resisténcia a compresséo.



ABSTRACT

The use of nanotechnology in cementitious composites has been widely studied in recent years. Within
this context, there are several types of nanomaterials that can improve the characteristics of cement
composites, such as carbon nanotubes (NTC). Carbon nanotubes can be single-walled (NTCPS) or
multiple-walled (NTCPM), the most commonly found product on the market is NTCPM. Therefore, it is
extremely important to understand its behavior when inserted in cementitious composites. Many works
have been reporting the use of this nano product mainly in Portland cement pastes and mortars, there
are still few works found in the literature that study the use of this nanomaterial in Portland cement
concrete. With that in mind, the present study aimed to use NTCPM for the production of concrete with
reduced consumption of Portland cement without changing its compressive strength at 28 days. For
this, mortars were produced to determine the method of dispersion and insertion in the cement mixture
and what would be the ideal reduction in the consumption of Portland cement that would cause similar
resistance between the reference mixture and the one with the insertion of MWCNT. It was found that
the ideal content to decrease the consumption of Portland cement was 10%, with this ideal content,
concretes were produced with three different w/c ratios to better analyze their behavior. Also, in addition
to reference concrete (REF) and concrete with NTCPM with a 10% reduction in the consumption of
Portland cement (S10), concretes with NTCPM were produced without applying a reduction in the
consumption of Portland cement (MWCNT) and with a reduction in the consumption of Portland cement
with ideal content to reduce the consumption of Portland cement without NTCPM (SW10). The
rheological properties of the concrete were altered by the use of NTPCM, therefore, there was an
increase in the rheological parameters yield stress and viscosity of the concrete produced with the
nanomaterial, regardless of the w/c ratio used. In addition, the shrinkage and elastic modulus test
showed that concretes with the insertion of NTCPM resulted in improvements in terms of drying
shrinkage and elastic modulus. The immersion absorption test indicated that the insertion of the
nanomaterial did not change the open porosity of the composite, that is, the void index did not change
significantly by the insertion of the nanomaterial. Analyzes of microstructure and hydration kinetics of
pastes produced with NTCPM were also carried out, with and without the ideal content to decrease the
consumption of Portland cement. For this, tests of isothermal calorimetry, x-ray diffraction (XRD) and
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) were performed. The results of these tests showed that
there was no formation of new phases/compounds resulting from the hydration process of Portland
cement particles by the insertion of NTCPM. Thus, the improvements in the mechanical properties and
drying shrinkage of concrete with the presence of NTCPM were attributed to its physical effect of filling
and bonding bridge. It was reported that it was possible to produce concrete with reduced consumption
of Portland cement with the ideal content of 10% with NTCPM (S10) with the same strength as the
reference concrete (REF), so this demonstrates that the use of NTCPM can be a tool in the construction
industry, reducing the consumption of Portland cement in concrete.

Keywords: carbon nanotubes, cement Portland concrete, Portland cement consumption, compressive
strength.
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1. INTRODUGAO

A utilizagdo de nanomateriais em misturas a base de cimento Portland tem sido
amplamente estudada, uma vez que ela pode ajudar a aprimorar caracteristicas de
misturas cimenticias, tais como propriedades mecanicas em geral e sua capacidade
de absorver deformacoes.

Portanto, sabe-se que a utilizacdo de materiais em escala hanométrica pode
trazer beneficios para a mistura cimenticia na escala macrométrica. Isso ocorre,
geralmente, devido a sua elevada area superficial especifica, morfologia, alta
reatividade e elevadas propriedades mecanicas (ELKASHEF; WANG; ABOU-ZEID,
2016; MA; QIAN; KAWASHIMA, 2018). Entretanto, os nanomateriais tendem a sofrer
com o fenbmeno de aglomeracdo, devido a alta forga de atragcdo entre as
nanoparticulas, chamada de for¢a de van der Waals (REALES et al., 2016; RASHAD,
2017) . Ou seja, a aglomeracao faz com que os nanomateriais ndo desempenhem seu
papel da forma mais eficaz no compdsito cimenticio pela dificuldade de dispersao.
Verificaram-se na literatura trabalhos indicando que, sem uma boa qualidade na
dispersdo do nanomaterial, sua utilizagdo nao traz beneficios para as propriedades
mecanicas em pasta de cimento Portland (KUMAR et al., 2012; AYDIN et al., 2018).

Assim, verifica-se que a dispersdo uniforme dos nanomateriais € de suma
importancia para que sua funcdo seja desempenhada de maneira adequada
(KONSTA-GDOUTOS; METAXA; SHAH, 2010). Dentre as técnicas mais utilizadas
para a sua dispersdo, destacam-se o método quimico — funcionalizagcdo do
nanomaterial através do enxerto de grupos quimicos funcionais — e o método fisico —
que atua por meio de sua disperséao em meio aquoso (com ou sem aditivo dispersante)
a partir da aplicagao de ondas ultrassénicas (LI; WANG; ZHAO, 2005; SINGH et al.,
2013).

Inimeros nanomateriais podem ser utilizados na area da construgao civil, tal
como o nanotubo de carbono (NTC). O NTC pode ser descrito como um agrupamento
de atomos de carbono em formato cilindrico em ligacbes hexagonais, e distribuidos
em uma rede bidimensional, a qual é chamada de grafeno (LUSHNIKOVA; ZAOUI,
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2018). Pode-se dizer que o NTC é uma forma alétropa’ de carbono, e geralmente é
classificado conforme o numero de camadas de grafeno que tém, sendo o nanotubo
de carbono de paredes simples (NTCPS) ou nanotubo de carbono de paredes
multiplas (NTCPM), (IIJIMA, 1991) .

Esse nanomaterial é caracterizado por ter notaveis propriedades mecanicas e
termoelétricas, com ligagdes quimicas dos atomos de carbono inteiramente Sp2,
caracterizando um elevado modulo de elasticidade que pode atingir o valor de até 950
GPa (YU et al., 2000). Esses fatos fazem com que os NTCs sejam um dos materiais
mais resistentes e rigidos encontrados (MA et al., 2010). Em vista disso, os NTCs tém
sido estudados e aplicados em diversos campos da ciéncia, como em misturas
cimenticias na area da construgao civil.

A adicdo de NTC em pastas, argamassas e concretos faz com que suas
propriedades no estado fresco e endurecido sejam modificadas. Na maioria das
vezes, quando ha uma dispersao de boa qualidade na matriz cimenticia, os resultados
de resisténcia mecanica sédo aprimorados (LUDVIG et al., 2009; NASIBULIN et al.,
2009; CHAIPANICH et al., 2010; MANZUR; YAZDANI, 2014; KANG; SEO; PARK,
2015; BALOCH; KHUSHNOOD; KHALIQ, 2018). Esse aprimoramento ocorre pelo
efeito ocasionado pelos NTCs, que criam pontes de ligagdo com a matriz, fazendo
com que haja uma melhor distribuicdo de tensdes, bem como a diminuigdo ou até
mesmo a mitigacdo da propagacgdo de microfissuras e a redugdo da porosidade
(CHOWDHURY et al., 2012; ZOU et al., 2015; HAWREEN; BOGAS; DIAS, 2018;
HAWREEN; BOGAS, 2019).

Em relagdo a cinética de hidratagdo de compdsitos cimenticios com NTC,
salienta-se que a utilizagdo do NTC em pastas e argamassas pode modificar a cinética
de hidratacdo das particulas de cimento devido a criacdo de pontos de nucleacéo,
provocando uma densificacdo da matriz e, desse modo, fornecendo mais espacos
para a hidratacdo das particulas de cimento (MAKAR; MARGESON; LUH, 2005;
SINGH et al., 2013; PARVEEN et al., 2015). Porém, alguns trabalhos relatam que a
utilizacdo de NTC pode gerar aglomerados do nhanomaterial que acarreta retardo no
processo de hidratagcao das particulas de cimento Portland (ISFAHANI et al., 2016;
SIKORA et al.,, 2019). Outros estudos indicam ainda que a inser¢gdao de NTC nao

! Alotropia ¢ uma propriedade em que um mesmo elemento quimico pode originar duas ou mais
substancias simples diferentes.
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alteraria a cinética de hidratacao, e que os aprimoramentos relacionados a utilizagao
de NTC sao essencialmente ocasionados por efeito de preenchimento de vazios e por
ligagao de fissuras (AMIN et al., 2015; TAFESSE; KIM, 2019; ANDRADE NETO et al.,
2021; SILVESTRO, 2022). Entretanto, segundo Rashad (2017), a maioria dos relatos
encontrados na literatura é de que o NTC promove o efeito de aceleragao no processo
de hidratagao. Assim, verifica-se que a influéncia do nanomaterial sobre a cinética de
hidratagédo das particulas de cimento Portland ndo € um consenso.

Para a analise da influéncia do NTC sobre os parametros reolégicos de
compdésitos cimenticios, verificou-se que ha uma gama de estudos relatando que o
NTC promove aumento da tensdo de escoamento e viscosidade (FAROOQ et al.
2020; ANDRADE NETO et al. 2021; SILVESTRO, 2022). Em relagéo a isso, a adigéo
de NTC em pasta de cimento Portland faz com que ocorra a modificacdo de seus
parametros reoldgicos, aumentando, geralmente, a viscosidade plastica devido ao
aumento da concentracéo de particulas sdélidas, bem como a tensdo de escoamento,
correspondente ao aumento do atrito entre as particulas (KONSTA-GDOUTOS;
METAXA; SHAH, 2010).

Em relacdo ao fendbmeno de retragdo autégena dos compdsitos de cimento
Portland, a insercdo de NTC faz com que esse fendmeno seja diminuido devido aos
efeitos que esse nanomaterial produz, sendo eles: efeito de preenchimento de vazios,
promovendo a diminuicdo da quantidade de poros finos entre os produtos de
hidratacao, e acarretando diminui¢cao das tensdes capilares; aceleragao no processo
da hidratacao das particulas de cimento; e efeito de ponte de ligacéo, que restringe a
deformacgao por contracdo (HAWREEN et al., 2018).

Com os indicativos de que o NTC pode promover aprimoramento das
propriedades mecanicas de compdsitos cimenticios, verifica-se que ha uma
possibilidade de diminuir o consumo de cimento Portland de compdsitos cimenticios
pela insercdo do nanomaterial sem acarretar perda de resisténcia a compressao.
Portanto, em misturas cimenticias, a diminuicdo do consumo de cimento Portland é
desejada e de grande relevancia no que se refere a preocupagao com a poluicdo do
meio ambiente, uma vez que a diminuigdo do consumo de cimento acarreta a reducao
do impacto ambiental negativo causado pela produgao deste ligante.

Segundo Meyer (2009), para cada tonelada de cimento Portland produzida,

libera-se cerca de uma tonelada de dioxido de carbono (CO:2), e ainda ha uma
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estimativa de que até 2030 a producéao de cimento Portland tera atingido a quantidade
de 4 bilhdes de toneladas por ano (KLEE, 2004). Segundo Andrew (2019), a industria
de cimento contribui com cerca de 8% das emissdes de CO:2 totais globais.
Levantamentos recentes indicam que a produc¢ao global de cimento Portland atingiu o
valor de 4,1 x 10" Kg em 2020 (HATFIELD,2021). Sabendo que a emissdo de CO2
para producédo de cimento atinge valores entre 0,5 kg e 0,7 kg de CO2 por kg de
cimento, os valores dessa emissdo podem estar entre 2,05 x 10'2 e 2,87 x 10?2 kg de
COz2 por ano. Além disso, a producéo de cimento Portland representa 90% da emissao
de CO2 emitido pela industria do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Cabe
ressaltar ainda que, segundo Licht (2017), ha um grande potencial de producao de
NTC a partir da captura do carbono presentes nos gases poluentes emitidos por meio
da produgdo de cimento Portland. Assim, além de diminuir os gases poluentes
emitidos pela produg¢ao do cimento Portland, agregaria-se valor por meio da produgao
de um material relativamente caro no mercado (NTC).

Em todos os trabalhos levantados sobre NTC em matrizes cimenticias, os
autores inserem o NTC e avaliam o desempenho do compdésito cimenticio. Nesta
proposta, a abordagem é diferente: propde-se retirar cimento da matriz, compensando
a sua perda de resisténcia mecanica pela utilizacdo de NTC. Além disso, foi proposto
no presente estudo que nanotubos ja funcionalizados nao necessariamente
dependam de métodos de dispersao de grande dificuldade de aplicagdo na area da

construcao civil, como a dispersio por ondas ultrassonicas.
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1.1 JUSTIFICATIVA E INEDITISMO

E relevante compreender os efeitos da utilizagdo de NTCPM em matrizes
cimenticias para que sua aplicacdo na pratica seja feita de forma eficaz. Se ndo ha
clareza dos beneficios do material e do motivo de sua aplicagdo na pratica, esta fica
sem sentido e até fadada ao fracasso.

Assim, para o presente estudo, adotou-se utilizar o NTCPM para produgao de
concreto com mesma resisténcia do que o concreto sem NTCPM, com diminui¢ao do
consumo de cimento Portland e com mesma relacéo a/c. E, com isso, foi analisada a
influéncia da utilizacdo do nanomaterial nas propriedades nos estados fresco e
endurecido dos concretos com e sem a utilizagdo do NTCPM. Vale ressaltar que nao
ha estudos que fazem essa comparagao em concreto de cimento Portland, e que nao
foram encontrados estudos que utilizam o nanomaterial com este objetivo em
concreto. Ademais, a utilizacdo de NTCPM no presente estudo ndo contou com o
método de dispersado por ondas ultrassonicas, o que facilita seu uso no mercado da
construcao civil. Ainda, o tipo de concreto escolhido foi do Grupo | da NBR 8953
(2015), pois este grupo compreende a classe de resisténcia de concretos entre 20
MPa e 55 MPa, que é a classe de resisténcia a compressao mais utilizada em obras
do cotidiano da construcao civil.

Com a diminuicdo do consumo de cimento Portland para produzir um concreto
de mesma resisténcia com a incorporacdo de NTCPM, o estudo estara contribuindo
para a redu¢ao do impacto ambiental negativo descontrolado causado pela emissao

de gases poluentes ao meio ambiente por meio da produgao do cimento Portland.
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1.2 OBJETIVO GERAL
Diminuir o consumo de cimento Portland de concreto sem alterar sua

resisténcia a compressao aos 28 dias pela inser¢cdo de NTCPM.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar estudo em argamassa para encontrar teor 6timo de redugéo do
consumo de cimento Portland pela inser¢cado de NTCPM em argamassa;

e Utilizar NTCPM para produzir concretos com mesma resisténcia a
compressao aos 28 dias do concreto de referéncia com menores
consumos de cimento Portland;

e Analisar a influéncia do nanomaterial nas propriedades mecanicas,

reologicas e microestruturais dos compdsitos cimenticios produzidos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONCRETO

Sabe-se que o conceito classico de concreto de cimento Portland é: produto
originado a partir de material com caracteristicas ligantes (cimento Portland e
materiais cimenticios suplementares) em conjunto de particulas ou fragmentos de
agregados (agregado graudo e agregado miudo), agua e aditivo. Para se obter um
concreto em que suas caracteristicas ndo sejam prejudicadas devido aos insumos
utilizados, deve-se escolhé-los cuidadosamente, ja que estes tém influéncia direta nas
suas propriedades tanto no estado endurecido como no estado fresco do concreto.

As propriedades que quantificam a resisténcia e a deformagao do concreto séo
a resisténcia mecéanica e o médulo de elasticidade. Ainda, deve-se garantir que a
durabilidade da estrutura mantenha o seu desempenho ao longo da vida util que foi
idealizada. Para garantia desse desempenho devem ser analisadas propriedades
como a porosidade e a permeabilidade de agua e ions.

A formagéo de vazios e a possivel segregacado e/ou exsudagdo no concreto
também afetam as propriedades do concreto no estado endurecido. Segundo Neville
(2016), a porosidade €& uma propriedade que tem grande relevancia no
comportamento da pasta, ja que sua durabilidade e seu desempenho mecanico estao
atrelados ao volume de vazios contidos nela.

Além disso, pode-se dizer que além das diferentes composicdes dos concretos,
os processos de langcamento e adensamento influenciam nas suas propriedades, uma
vez que esses processos podem contribuir para aumentar ou diminuir o volume de
vazios do concreto.

A resisténcia mecanica do concreto, de grande relevancia para sua aplicagéo,
€ normalmente relacionada pela relagao agua/cimento da mistura. Sua especificacao
em projetos normalmente é feita pela relacdo agua/cimento utilizada e a idade
idealizada pelo projetista.

Porém, ha fatores microestruturais, tais como a porosidade do concreto e o
grau de hidratagdo do cimento, que interferem diretamente na resisténcia a
compressao do produto. Além disso, a quantidade e a qualidade dos agregados que

sdo empregados na produgdo do concreto também podem ter influéncia na sua
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resisténcia a compressdo. Assim, pode-se dizer que essa caracteristica do concreto
pode ser uma ferramenta de grande relevancia no que se refere a qualidade da
mistura cimenticia.

Uma maneira que se tornou de facil aplicagcdo em concretos € a utilizagao de
adicbes minerais. Esta aplicagao se torna viavel devido aos efeitos que normalmente
apresenta, sendo eles um melhor empacotamento da matriz e da mistura, através do
efeito filler; a atividade pozolanica; e a criacdo de novos pontos de nucleacao
heterogénea, aprimorando a sua microestrutura e consequentemente as suas
propriedades no estado endurecido.

Materiais cimenticios suplementares ou adicbes minerais sdo geralmente
materiais silicosos normalmente finamente divididos, e, quando em contato com o
hidréxido de calcio (Ca(OH)2) em um meio umido, reagem formando silicato de calcio
hidratado (C-S-H) (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Esses materiais sao utilizados
geralmente em quantidades que variam entre 6% até 70% em relagdo a massa do
cimento Portland.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o hidroxido de calcio ou Portlandita
(Ca(OH)2) € um produto resultante da hidratagao das particulas de cimento que tem
como caracteristica baixa resisténcia em relagao ao C-S-H. Este produto geralmente
fica alocado na regido de transigdo entre pasta?/agregado. Quanto maior a quantidade
desse produto na zona de transigcdo, maior sera a sua influéncia. A partir dessa
afirmacao, verifica-se que a inclusdo de material cimenticio suplementar em um
concreto deve promover melhoras em suas propriedades mecanicas e durabilidade.

Nesse contexto, pode-se ressaltar que muitos estudos atualmente tém tratado
da utilizacdo de materiais em escala nanométrica para se obter melhoras nas
propriedades mecanicas e na durabilidade de concretos. Podemos citar aqui como
exemplos a nanosilica e os nanotubos de carbono (que é o objeto de estudo do
presente trabalho). E importante comentar que, embora tenham sido citados apenas
dois exemplos de nanomateriais utilizados em misturas cimenticias, existem outros
nanomateriais que também s&o empregados.

Os nanomateriais tém como caracteristicas principais suas elevadas areas
superficiais e seu tamanho menor do que os materiais comumente utilizados. Essas

caracteristicas promovem aos compoésitos cimenticios maior compacidade das

2 Mistura entre o ligante hidraulico com a agua.
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matrizes cimenticias, efeito de preenchimento, diminui¢do da porosidade, modificagao
da cinética de hidratagao das particulas de cimento Portland, entre outras. Portanto,
a insercdo de nanomateriais em compdsitos cimenticios tem como objetivo produzir
concretos com melhores propriedades mecanicas e mais duraveis. A proposta deste
trabalho é outra: manter as caracteristicas mecanicas, reduzindo o consumo de
cimento. Além das propriedades mecéanicas e da durabilidade, a adigcdo de
nanomateriais pode atribuir novas propriedades ao concreto, possibilitando novas
aplicabilidades. Entretanto, ha um grande desafio na inser¢do desses nanomateriais
em compositos cimenticios: esses insumos tendem a sofrer com o fendmeno de
aglomeragao, o que prejudica a funcdo do nanomaterial no compdsito cimenticio.
Muitos trabalhos na literatura indicam que a aglomeragdo do nanomaterial
compromete o desempenho mecanico do compasito cimenticio (MENDOZA-REALES,
etl., 2016; ZHOU et al., 2017; DAHLAN, 2021).

Ainda sobre os insumos do concreto € importante falar sobre os agregados
miudo e graudo. Os fragmentos de agregados geralmente utilizados para um concreto
convencional® sdo a brita e a areia. Agregados podem ser definidos como materiais
granulares normalmente inertes, sem forma e volume definidos, e com dimensdes e
propriedades adequadas para a utilizacdo em obras da construcéo civil. Geralmente
o concreto convencional € produzido com dois tipos de agregados: o miudo e o graudo
— a caracterizagcao de um ou outro se da por suas dimensdes.

O agregado graudo é caracterizado por ter uma dimensdo minima
caracteristica de 4,75mm. Ja o agregado miudo € caracterizado por possuir dimensao
maxima caracteristica de 4,75mm. Os agregados podem ser rochas britadas,
fragmentos rolados no leito dos cursos d'agua e materiais encontrados em jazidas,
provenientes de alteracdes de rochas.

Por fim, segundo a ABNT NBR 11768 (2011), aditivos quimicos s&o produtos
que, quando implementados em concretos a base de cimento Portland, modificam
algumas de suas propriedades, com o intuito de melhor adequa-las as condi¢des
requisitadas ou desejadas. Ha varios tipos de aditivos no mercado da construgao civil,
porém, o aditivo mais utilizado em obras € o aditivo dispersante, mais conhecido como

aditivo redutor de agua ou superplastificante.

3 Concreto convencional é a mistura de cimento Portland, agregados, agua e aditivo normalmente
produzida em obras do dia a dia no ambito da construgao civil
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Esse aditivo € o mais utilizado devido a grande demanda atual de obras que
tem como pré-requisito misturas cimenticias de elevada resisténcia e
consequentemente baixa relagdo agua/aglomerantes. Seu efeito € garantir a repulsado
entre as particulas de cimento. Essa repulsdo confere a mistura uma maior fluidez, ou
seja, promove maior abatimento para uma mistura cimenticia (RIXOM;
MAILVAGANAM, 2002).

Neste estudo sera adotado o termo “concreto padrao”, que compreendera os
concretos correspondentes a classe de resisténcia do Grupo 1, cuja resisténcia a
compressao varia de 20 a 55 MPa, conforme a NBR 8953 (2015), bem como os
concretos que atinjam o abatimento entre 190 mm + 30 mm.

Essa classe de resisténcia e esse abatimento foram escolhidos devido a sua
grande aplicagéo no cotidiano da construgao civil. Assim, pode-se verificar a aplicagéo

deste estudo no mercado da construgao civil.

2.1.1 Cimento Portland

A reacao de hidratagdo do cimento Portland inicia quando ha o contato entre o
ligante e a agua. Esse contato faz com que ocorram reagdes quimicas, resultando em
propriedade adesiva do cimento Portland. Segundo Mehta e Monteiro (2014), com a
hidratagdo das particulas de cimento Portland ocorrem dois mecanismos. O primeiro
€ o de hidratacdo por dissolucdo-precipitacdo. Esse mecanismo ocorre pela
dissolugdo dos compostos anidros em constituintes ibnicos. Desse modo, formam-se
hidratos em solugcdo e, devido a baixa solubilidade destes hidratos, ocorre uma
eventual precipitacdo, resultante da supersaturagdo da solugdo. O segundo
mecanismo ocorre pela hidratacdo no estado sélido ou topo quimico do cimento, o
que faz com que transcorram reagdes diretamente na superficie do cimento anidro
sem que os compostos entrem em solugao. Nota-se que o primeiro mecanismo ocorre
nos estagios iniciais da hidratacdo do cimento, enquanto o segundo ocorre em
estagios posteriores, quando a mobilidade dos ions na solugao se torna restrita.

e A hidratagdo das particulas de cimento acarreta a liberacdo de energia em

forma de calor. Tal liberagdo de calor pela hidratacdo das particulas é

influenciada pelo consumo de cimento empregado na mistura, pela proporgao

dos componentes do cimento (quantidade de CsS, C2S, C3A e C4AF), pela
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adicdo mineral (quando utilizada) e pela maneira que é realizada a cura do

concreto

Cimentos com maiores teores dos compostos anidros C3S e C3A liberam maior
calor de hidratagcédo nas primeiras idades, pois esses sdo os compostos que hidratam
com maior rapidez devido a sua alta reatividade. Assim, quanto maior a porcentagem

destes compostos no cimento, maior sera a tendéncia de se obter resisténcia inicial

com maior rapidez (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
O grafico da liberagao de calor devido a hidratagao das particulas de cimento &

apresentado na Figura 1.
Figura 1 — Cinética da hidratagdo do cimento
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Fonte: HEWLETT, adaptado por THOMAZ (2008)

Verifica-se que o grafico é dividido em 5 fases ou etapas:
e A primeira etapa é responsavel pela hidratagdo inicial da particula de

cimento, que acarreta a formagcdo de uma camada superficial na

particula de cimento ocasionada pela formacado de etringita. Essa
camada dificulta a continuagdo da hidratagao da particula de cimento,

isto €, provoca uma pausa na hidratagao da particula. Esse periodo da
pausa da hidratagao é chamado de periodo de dorméncia ou de indugao;
e A segunda etapa consiste no periodo de dorméncia. Muitas teorias foram
propostas para essa fase, entretanto, a mais aceita relata que a cinética
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da reacéo sofre a influéncia da diminuigdo da taxa de dissolugao, a qual
€ dependente da solugcdo em relagdo a fase em dissolugao
(SCRIVENER; JUILLAND; MONTEIRO, 2015). Pode-se dizer que a
reaciao € controlada pela concentracdo de ions na solucdo: quando
atingem uma determinada concentracédo, os ions fazem com que a
reagao da cinética seja retomada;

e A terceira etapa € conhecida pela formacédo da portlandita (C-H) e o
silicato de calcio hidratado (C-S-H), que sao formados devido a
retomada do processo de hidratacdo das particulas de cimento;

e Na quarta etapa, ocorre a redugcao da taxa de produgcao de C-H e C-S-
H, periodo de desaceleracgao;

e Na quinta e ultima etapa, ocorre a menor taxa de producgéo de C-H e C-

S-H, e a transformacao de etringita em monosulfoaluminato.

Os fatores fisicos do cimento influenciam na cinética da sua hidratagao, por
exemplo, o grau de moagem influencia na hidratacdo das particulas de cimento.
Portanto, quanto maior o grau de moagem do cimento (cimento mais fino), mais reativo
ele é, acarretando aceleracao do processo de hidratagao devido a sua alta superficie
especifica.

Neville (2016) relata que existem varias formas de medir o grau de hidratacao
do cimento, sendo eles:

e Quantidade de Ca(OH)2 na pasta;

e (Calor desenvolvido na hidratagao;

e Massa especifica da pasta;

e Quantidade de agua quimicamente combinada;
e Quantidade de cimento n&o hidratado.

Além disso, vale assinalar que a medi¢ao da resisténcia da pasta hidratada
também pode ser um modo, ainda que indireto, de medir o grau de hidratagdo do

cimento.

Sabe-se que cada cimento tem um tipo de comportamento, e, nessa ldgica, é
importante conhecer o tipo de cimento que ira ser utilizado para cada finalidade. Em

tese, cimentos com maior pureza, maior grau de moagem e maior quantidade de
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compostos Cs3A e CsS geralmente liberam maior calor de hidratagdo nas primeiras
idades, fazendo com que o pico de temperatura seja maior e que se tenha uma maior
resisténcia a compressdo com menor tempo.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), diferentes compostos liberam diferentes
teores de calor nos diferentes dias, e ha uma tendéncia dos cimentos com adicbes
minerais liberarem menor quantidade de calor nas primeiras idades e obterem mais
lentamente o ganho de resisténcia.

Ressalta-se que os cimentos produzidos no Brasil normalmente tém adi¢des
de filler calcario, escoria de alto forno ou material pozolanico (este normalmente é a
cinza volante), e todos devem ser enquadrados nas normas brasileiras que indicam a
composi¢cado quimica e fisica a ser respeitada. Na Tabela 1, verifica-se os tipos de
cimento conforme a norma brasileira ABNT NBR 16697 (2018), a classe de resisténcia

e o tipo de adicao.

Tabela 1 — Cimentos Portland produzidos no Brasil

Classe Escoria . .
Material Material
. . de granulad A - e
Tipo Sigla e Pozolani | Carbonatic
resistén ada alto- co (%) o (%)
cia (Mpa) forno (%) ° °
Cimento | Sem adigdo | 2 25 ou 0-5 0-5 0-5
Portland 55 32 ou
comum Com adicao ’40 0 0 6-10
CPII-E 25’25 ou 6-34 0 0-15
Cimento
Portland CPI-Z 25’25 ou 0 6-14 0-15
composto
cPi-F | 25%320u 0 0 11-25
40
Cimento
Portlandde | cpu | 2>320u 3575 0 0-10
40
alto-forno
Cimento
Portland criv | % j’g ou 0 15-50 0-10
pozolanico
Cimento
Portland de
alta CP V-ARI2 - 0 0 0-10
resisténcia
inicial
Cimento Estrutural 25’23 ou - - 0-25
Portland —
Branco Nao - - - 26 - 50
estrutural

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16697 (2018).

a No caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V — ARI RS), podem
ser adicionadas escodrias granuladas de alto-forno ou materiais pozolanicos.
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Como ja comentado anteriormente, o tipo de cimento a ser utilizado em um
concreto deve ser escolhido conforme as exigéncias de projeto, como a resisténcia a
compressdo e a idade em que a mistura devera atingir esta resisténcia. Assim,
ressalta-se a importancia da escolha do tipo de cimento, segundo suas caracteristicas

fisicas e quimicas, para a produgao do concreto.

2.1.2 Agregados

Os agregados sao constituintes do concreto que podem influenciar nas
propriedades do seu estado fresco e endurecido. Assim, devem ser levadas em conta
algumas caracteristicas para garantir que sua utilizacdo n&o interfira de forma
prejudicial no desempenho do concreto. As principais caracteristicas que devem ser
levadas em conta sdo a forma, a textura, a distribuicdo do tamanho das particulas e a
resisténcia mecanica. A otimizagado dessas caracteristicas pode resultar em melhor
fluidez da mistura e consequentemente na redugdo da demanda de agua de
amassamento, que acarreta diminuigdo de aditivo e ligante (KOEHLER, 2007).

A fluidez de um concreto e o teor de argamassa sao influenciados diretamente
pela distribuicdo das particulas conforme seu tamanho e pelo formato do agregado
graudo (principalmente). O grau de esfericidade dos agregados € indiretamente
proporcional a chance de intertravamento e a fricgao interna, e, consequentemente,
ao consumo de argamassa (HU; WANG, 2011), uma vez que menos friccdo acarreta
menos consumo.

Romano, Cardoso e Pileggi (2011) afirmam que as propriedades no estado
endurecido do concreto sado influenciadas indiretamente e diretamente pelas suas
propriedades no estado fresco. Os autores comentam que a formacao de vazios
devido a trabalhabilidade inadequada da mistura, bem como a possivel nao
uniformidade na distribuicdo das fases (segregacao) sao os fatores que interferem nas
propriedades do estado endurecido.

A utilizagado da composicédo de agregados naturais e dos chamados agregados
industriais, como a areia de britagem e a areia natural, esta cada vez mais presente
em concretos. Além da diminui¢gdo do custo em relagdo ao agregado natural, ha uma

preocupacao ambiental devido a extragdo da areia natural do leito de curso dos rios.
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Assim, da-se um destino para o residuo de britagem e evita-se a extragcao da areia
dos rios.

Ressalta-se assim a importancia da utilizagdo da composi¢cdo de agregados
naturais e industriais para producao de concretos. No presente estudo, adotou-se,
para a produgao do concreto, a composi¢cao de areias, combinado a areia natural com

a areia de britagem.

2.1.3 Aditivo dispersante

Segundo Ramachandran (1996), as interagdes quimicas e fisicas das
particulas de cimento, em uma mistura de agua e cimento, ocasionam uma tendéncia
a floculagéo. Quando ocorre a floculagédo destas particulas, formam-se aglomerados,
0Ss quais aprisionam parte da agua, que, portanto, nao fica disponivel para a hidratagao
e a lubrificagao da mistura cimenticia. Assim, séo utilizados aditivos dispersantes, que
atuam por sua adsorcao na superficie das particulas e provocam repulséo entre elas,
liberando assim a agua que estava aprisionada.

Hoje em dia é quase impossivel produzir concretos sem a incorporagéo de
aditivos. Os aditivos mais utilizados no mercado da construcdo civil sdo os
dispersantes, com énfase no de terceira geracao (possui molécula polimérica).

Os aditivos dispersantes tém a fung¢ao de aprimorar a dispersao das particulas
de cimento Portland, aumentando a trabalhabilidade e reduzindo a quantidade de
particulas de cimento aglomeradas, o que acarreta melhora na qualidade da
hidratacdo das particulas de cimento em baixas relagdes agua/cimento (CHEUNG et
al. 2011), bem como, para as mesmas relagdes agua/cimento, melhora nas
propriedades mecanicas e de permeabilidade.

A acao dos aditivos dispersantes esta relacionada ao fenébmeno de adsorc¢ao,
que gera simultaneamente um ou dois efeitos opostos, a saber: a reducao da interagao
entre particulas e/ou a estabilizagdo da interface devido a formagao da camada
interfacial (RIXOM; MAILVAGANAM, 2002).

Os aditivos dispersantes de terceira geragao sao compostos por molécula
polimérica que tem efeito de repulsdo estérica e tem maior eficacia quando

comparados com os dispersantes de segunda geracdo produzidos a base de
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melamina e naftaleno, que tém efeito de repulsdo eletrostatica (RIXOM;
MAILVAGANAM, 2002).

Os aditivos a base de poliacrilatos sdo denominados dispersantes de terceira
geragdo. Seu mecanismo de agdo € a repulsdo estérica. Esse tipo de aditivo
geralmente promove uma melhor dispersao das particulas pela redugao na tensao
superficial da agua de amassamento, que ocorre tanto pela presenga de grupos
funcionais como pela diminuigao no atrito, o que se consegue por meio do alinhamento
de polimeros lineares ao longo da dire¢do do fluxo de misturas cimenticias, e das
propriedades de lubrificagdo que sédo produzidas por polimeros de baixa massa
molecular (LAZNIEWSKA-LIEKARCZYK, 2018).

O efeito de repulsdo estérica ocorre da seguinte maneira: a molécula de aditivo
€ adsorvida pela particula de cimento e, devido as caracteristicas da molécula do
polimero, cria-se uma barreira fisica impedindo que as particulas de cimento se
aglomerem pela forca de van der Waals (RIXOM; MAILVAGANAM, 2002). Assim,
caracteristicas como a quantidade e comprimento de cadeias laterais, massa
molecular e comprimento da molécula do aditivo tém influéncia direta no desempenho
do aditivo (ZING, et al. 2009; HE et, al. 2019).

2.2 ESTADO FRESCO DO CONCRETO

O concreto em seu estado fresco pode ser compreendido como uma suspensao
bifasica onde os agregados graudos e miudos ficam imersos em uma matriz de
particulas finas reativas (compostas pelo cimento Portland e adicdo mineral) e agua
em uma quantidade suficiente para que essas particulas sejam aplicadas no estado
fluido (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

As propriedades do concreto no estado fresco tém impacto direto em suas
propriedades mecanicas e em sua durabilidade. Em aspectos gerais, o concreto deve
ser dosado para que preencha as formas sem deixar falhas, de modo a ser resistente
a segregacao e exsudacao durante e apos o langamento. Ademais, deve atender os
objetivos especificos de cada projeto, devendo ter maior ou menor fluidez conforme
determinado para o fim desejado. O principal ensaio utilizado para determinar a
trabalhabilidade de um concreto convencional € o abatimento do tronco de cone.

Pode se dizer que, normalmente, as propriedades no estado fresco de um
concreto sdo determinadas por meio do ensaio empirico de abatimento do tronco de

cone. Entretanto, esse ensaio somente indica a tensdo de escoamento de um
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concreto, ja que o ensaio mede diretamente o deslocamento vertical do topo do cone
de concreto apos a retirada do molde. O ensaio € utilizado para controle e aceitagéao
do concreto nas obras, conforme a norma ABNT NBR 12655 (2022). Porém, esse
ensaio nao engloba outras propriedades reologicas do concreto, que sdo de suma
importancia para a caracterizagao no estado fresco do concreto.

Segundo Ferraris, de Larrard (1998), Botella (2005) e Pileggi et al. (2000),
reologia é a ciéncia que estuda o fluxo e a deformacédo dos materiais quando estes
sao submetidos a determinadas tensdes ou solicitagcdes mecanicas externas, sendo
usualmente empregada na analise do comportamento de fluidos homogéneos, como
os liquidos, emulsdes e suspensdes de particulas. Essa ciéncia define os fluidos a
partir de duas grandezas basicas: a viscosidade plastica e a tensdo de escoamento.
A viscosidade relaciona a taxa de cisalhamento com a tensdo de cisalhamento,
enquanto a tensdo de escoamento indica a tensdo minima necessaria para iniciar o
escoamento.

A grandeza viscosidade plastica é diretamente influenciada pela concentragao
de solidos em uma mistura. Assim, quando é diminuida a quantidade de agua, eleva-
se a concentragcao de solidos, aumentando a viscosidade plastica. Ja a tensédo de
escoamento é diretamente influenciada pelo tamanho das particulas e por seu devido
empacotamento. Assim, ela infere medidas sobre o atrito entre particulas (DE
LARRARD; SEDRAN, 2002).

Portanto, o parametro “tensado de escoamento” (seja ela estatica ou dindmica)
nao determina a trabalhabilidade de uma mistura cimenticia, uma vez que se pode
produzir dois concretos com tensao de escoamento iguais, mas com viscosidade
plastica totalmente diferente. Logo, verifica-se que € de suma importancia estudar a
reologia em misturas cimenticias.

Por essa razao, a reometria esta sendo cada vez mais aplicada e estudada em
misturas cimenticias para determinacdo dessas grandezas reoldgicas. Ha varios
modelos para descrever o comportamento reoldégico de misturas cimenticias.
Contudo, o modelo mais utilizado para descricdo de pastas e concretos convencionais
€ 0 modelo de Bingham.

E consenso na literatura que o modelo de Bingham descreve bem o fluxo na
maioria dos casos, além de ter a possibilidade de medir os parametros To (tensado de
escoamento) e p (viscosidade) de forma independente (HU; DE LARRARD, 1996;
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SCHWARTZENTRUBER et al., 2004; BANFILL, 2011). Segundo Nehdi e Rahman
(2004), neste modelo é estabelecida uma viscosidade generalizada (constante) para
um certo intervalo de taxa de cisalhamento.

Entretanto, o modelo de Hershel-Bulkley tem a vantagem de descrever a curva
de tensdo de escoamento, bem como um eventual comportamento nao linear
(WALLEWICK et al., 2015). Este modelo ndo adota um valor para a viscosidade.
Desse modo, é calculada uma viscosidade aparente. Além disso, calcula-se o
comportamento tixotropico da mistura por meio da area de histerese da curva de fluxo,

que fica entre as partes crescentes e decrescentes.

2.3 NANOTUBOS DE CARBONO

Atualmente a nanotecnologia tem sido fortemente aplicada e estudada na area
da construgédo civil. A utilizagdo de nanoparticulas em matrizes cimenticias ja
comprovou seu bom desempenho quando incorporadas em misturas cimenticias.
Uma de suas principais contribuigcdes para a melhoria das propriedades de concretos,
argamassas e pastas €, em virtude de seu tamanho nanométrico, o preenchimento de
vazios que normalmente ndo séo preenchidos.

Gleize (2011) explica que a utilizagao de nanomateriais em compostos a base
de cimento Portland tem como principal objetivo aprimorar as caracteristicas
mecanicas, aumentar a coesado da mistura e a durabilidade, e reduzir a fluéncia, bem
como reduzir/mitigar as fissuragdes em idades iniciais.

Dentre os nanomateriais mais estudados e aplicados em matrizes cimenticias,
destacam-se os nanotubos de carbono. Os nanotubos de carbono geralmente séo de
paredes simples (NTCPS) ou de paredes multiplas (NTCPM). A Figura 2 mostra o
NTCPS e um NTCPM.

Figura 2 — Representacédo dos tipos de nanotubo de carbono: (a) nanotubo de carbono de

parede simples; (b) nanotubo de carbono de paredes multiplas
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Fonte: ZARBIN (2007)

A dificuldade da incorporacdo de nanomateriais em matrizes cimenticias é o
alto grau de dificuldade de sua dispersao. Se o nanomaterial ndo se encontra disperso
para a sua aplicagao, o resultado € comprometido, podendo ndo haver melhorias nas
propriedades da mistura e até mesmo prejudicar essas propriedades (AJAYAN;
SCHADLER; BRAUN, 2003).

Com base nisso, varios métodos de dispersdo de nanomateriais foram e séo
estudados. Podem-se citar alguns métodos que sao aplicados com maior frequéncia
e que apresentam melhores resultados: (1) dispersdao em meio aquoso (com ou sem
aditivo dispersante) a partir de ondas soénicas; (2) funcionalizacdo (tratamento
quimico); (3) sintetizacdo do nanomaterial no clinquer.

Para Kim et al. (2012), a funcionalizagdo de nanomateriais, mais voltado para
o NTC, é o processo no qual sdo enxertados grupos funcionais quimicos na superficie
do material. Esse processo nao preserva a superficie do NTC, ou seja, cria
imperfeicdes na superficie do nanomaterial. Essas imperfeicbes podem acarretar
beneficios, tais como uma maior dificuldade de se arranca-lo da matriz quando se
aplica uma forga.

Dentre as diferentes formas alotrépicas do carbono, o NTC é a configuracao
gue se destaca na comunidade cientifica e na industria, contextos em que este € um
possivel material futuro em escala nanométrica. NTC sao folhas de atomos de
carbono ordenadas de modo a formarem um tubo em um arranjo paralelo e hexagonal,
e que tém como caracteristica elevada forga de atracao de van der Waals (LI; LIU;
XU, 2015).
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Segundo Hu et al. (2006), existem varios métodos para a produgao de NTCs,
entretanto, o método que proporciona uma qualidade maior do produto é o método da
ablagdo a laser. Esse método consiste na vaporizagdo do grafeno* por meio de
irradiacéo a laser. Esse processo é realizado em uma atmosfera com um gas que se
encontra inerte e em um forno que atinge a temperatura aproximada de 1200°C
(FELIPE, 2015).

Segundo Lee (2008), a formagao acontece quando ha uma instabilidade do
grafeno gerando uma forga motriz, que € provocada por ligagdes erraticas em atomos
periféricos. Eliminando-se essas ligacdes, a estrutura do grafeno enrola-se, e 0o NTC

€ formado. Essa afirmacao pode ser visualizada na Figura 3.

Figura 3 — Esquematizacdo da camada de grafeno se enrolando e formando nanotubo de carbono.

Fonte: Lee (2008)

Os NTCs podem ser descritos como folhas de grafeno laminadas. O numero
de folhas define se os NTCs possuem paredes simples (NTCPS) ou paredes multiplas
(NTCPM). Em estudos como o de Batiston (2007), o aumento dos diametros externos
dos NTCs promoveu um aumento significativo na resisténcia a compressao em
argamassas a base de cimento Portland.

O numero de paredes pode chegar a 40 ou 50. A geometria em que a folha de
grafeno esta enrolada € uma caracteristica de cada parede do NTC. Diferentes

geometrias podem resultar em diferentes comportamentos ou caracteristicas na

4 ¥ uma das formas cristalinas do carbono, consiste em uma folha de 4&tomos de carbono densamente
compactados.
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aplicacao dos NTCs. Assim, nota-se que um controle da geometria seria fundamental
para a aplicagdo desse nanomaterial, o que, porém, ainda permanece como um
desafio para a ciéncia. Podem ser verificadas na Figura 4 as diferentes disposi¢des

geométricas que o NTC pode apresentar.

Figura 4 — Diferentes disposicbes geométricas que o nanotubo de carbono pode apresentar

armchair zigzaq chiral
Fonte: Rashad (2017)

A grande demanda por estudos sobre o NTC deu-se por meio do trabalho
publicado pelo fisico japonés ljima (1991). Nesse estudo, o autor descobriu os NTC
durante uma analise de uma massa de carbono formado no catodo de grafite usando
0 método de descarga elétrica.

A partir deste estudo, diversos outros foram desencadeados para que fosse
possivel aprofundar o conhecimento desse nanomaterial no que diz respeito, por
exemplo, as suas caracteristicas fisicas e quimicas e aos seus beneficios para
aplicacdo nas mais variadas areas de estudos, ja que os NTCs apresentam
propriedades mecanicas, térmicas, Opticas e quimicas que podem ser aplicadas a
diferentes fungoes.

Segundo Araujo (2016), o NTCPM é um material extremamente forte, flexivel e
resistente, que pode resistir a tensdes cerca de 100 vezes maiores do que as tensdes

suportadas pelo agco. A mesma autora cita ainda que os NTCPMs podem ser aplicados
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em diversas areas com muitas funcionalidades diferentes, por exemplo, nas areas de
eletrénica, de construgao civil, e de armazenamento de energia, entre outras.

Nesta ultima década, os NTCs em geral tém sido muito estudados como um
material de refor¢co para compdsitos a base de cimento Portland. O interesse é
modificar a matriz de cimento na escala dos seus principais compostos. Pode-se dizer
que estes nanomateriais provaram melhorar as propriedades da fratura de matrizes
cimenticias, reduzindo ou até impedindo a fissuracdo (JAYAKUMARI;
SWAMINATHAN; PARTHEEBAN, 2023).

2.4 APLICACAO DE NANOTUBOS DE CARBONO EM MATRIZES CIMENTICIAS

Neste topico serdo abordados os estudos produzidos com a insergao do
nanotubo de carbono em matrizes cimenticias, e sua consequente influéncia no
estado fresco e endurecido dessas matrizes. Este topico foi dividido em dois
subtopicos: (1) Estado fresco; e (ll) Estado endurecido.

Como sera demonstrado, ndo ha muitos estudos com a aplicagdao de NTC em
concreto estrutural, e, além disso, ndo ha estudos relacionados a aplicagdo de NTC
em concreto objetivando a diminuigdo do consumo de cimento Portland proporcional
ao ganho de resisténcia devido a insercdo de NTC.

Dentre as diferentes fungdes de sua aplicacao, eles podem ser empregados
em misturas cimenticias e, dessa maneira, € extremamente importante entender a sua
influéncia nas propriedades mecanicas no estado fresco dessas misturas, as quais
serdao abordadas no presente estudo. Primeiramente serdo comentados os estudos
que mostram a tendéncia do comportamento do nanomaterial no estado fresco dessas

matrizes.

2.4.1 Estado Fresco
Comenta-se que a utilizacdo de nanomateriais pode alterar ou nédo as
grandezas reoldgicas de uma mistura cimenticia, o que dependera de fatores fisicos
e quimicos do insumo que sera inserido na mistura. Pensando no objeto de estudo do
presente trabalho, a inser¢cao de NTCPM em misturas cimenticias pode modificar suas

propriedades reoldgicas devido as suas caracteristicas fisicas. Alguns estudos serao
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apresentados a seguir indicando a influéncia do nanomaterial no estado fresco de
matrizes cimenticias.

Segundo Souza et al. (2017), a utilizacdo de NTCPM em argamassa com teor
de 0,3% em relagdo a massa de cimento acarretou aumento da tensao de escoamento
e de viscosidade em relagdo a argamassa de referéncia. A insergdo de NTCPM fez
com que o espalhamento das argamassas fosse reduzido em até 42% em relacao ao
espalhamento das argamassas de referéncia. Além disso, a viscosidade das
argamassas com NTCPM atingiram um valor de 1,8 MPa.s, enquanto a argamassa
de referéncia atingiu o valor de 0,37 MPa.s.

Os autores atribuiram os resultados obtidos ao aumento da friccdo entre as
particulas, o que ocorre devido ao aumento do volume de particulas sélidas na
solugdo. Além disso, eles comentam que ocorreu um maior ganho de temperatura na
mistura com NTCPM, e explicam o fato indicando que a presengca de NTCPM resultou
na aceleracdo do processo de hidratacdo das particulas de cimento. A relagao
agua/cimento utilizada foi de 0,6.

Em outro estudo, de Reales et al. (2018), foram analisadas as caracteristicas
reolégicas da pasta cimenticia com incorporagdo de NTCPM no teor de 0,15% em
relacdo a massa de cimento Portland. Os resultados indicaram que a adi¢céo de
NTCPM acarretou um maior valor para a tensdo de escoamento. Os autores apontam
que, devido a utilizacdo de aditivos que tém uma parte hidrofébica, pode haver
interagdes entre as moléculas de agua e os NTCPMs, dependendo do tipo de aditivo
utilizado. Essa interagao faz com que a agua que esta interagindo com o nanomaterial
nao seja utilizada para a lubrificacdo das particulas e consequentemente gere um
aumento na tensao de escoamento da pasta.

Além disso, os autores inferem que o aumento da superficie especifica das
particulas por ocasido da adicdo do NTCPM é de fundamental relevancia para o
aumento do valor da tensdo de escoamento, uma vez que, além de haver maior
superficie especifica para ser lubrificada, ha também interagao entre o nanomaterial
e as moléculas de agua.

Ma, Qian e Kawashima (2018) relatam que a adigdo do teor de 0,01% — em
relacdo a massa do cimento —de NTCPM em argamassa de cimento Portland faz com
que ocorra um aumento na tensdo de escoamento, na viscosidade plastica e na

coesao estatica da mistura cimenticia. Os autores demonstram ainda que o NTCPM
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tem diferentes efeitos nas propriedades reolégicas das argamassas quando o tipo de
ligante da mistura € modificado, mostrando que a interagcédo entre o NTC com o ligante

€ muito relevante, conforme pode ser verificado na Figura 5.

Figura 5 — Viscosidade plastica de argamassas produzidas com e sem a utilizagdo de NTCPM
2,5

| 100C

50C25F25S

Viscosidade Plastica (Pa.s)

0 0,01CNT

Fonte: adaptado de Ma, Qian e Kawashima, 2018.

Na Figura 5 sao ilustradas as argamassas produzidas com e sem NTC. A barra
azul indica os resultados de viscosidade plastica para a argamassa com cimento
Portland Puro (100C) sem materiais cimenticios suplementares, com e sem NTC. Ja
a barra laranja representa a medida de viscosidade plastica para a argamassa com
utilizacao de materiais cimenticios suplementares com e sem NTC. O teor utilizado de
NTC para cada argamassa € indicado no eixo X do grafico, o valor O significa o teor
de 0% de NTC nas argamassas, e o valor 0,01CNT significa o teor de 0,01% de NTC.
O teor utilizado de NTC é dado em relacdo a massa de cimento Portland total.

Assim, verifica-se que a argamassa feita com o cimento Portland puro (100C)
resulta em menor viscosidade plastica quando comparado com mistura produzida com
cimento, cinza volante e escoéria (50C25F25S). Entretanto, a adigdo de NTCPM nas
misturas (0,01NTC) resultou em comportamentos completamente opostos: para a
mistura com cimento puro, o NTCPM fez com que o valor da viscosidade plastica fosse
maior; ja para a mistura com cinza volante e escoria, a adigdo de NTCPM fez com que
o valor da viscosidade plastica caisse.

Em relacdo ao efeito de diminuicdo da viscosidade aparente na argamassa
50C25F25S pela insercao de NTCPM, esse fato pode ser relacionado a interagao

entre o NTCPM e o aglomerante, ou ainda, pode ser inferido que a inser¢gdo do
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nanomaterial na mistura fez com que a estrutura granulométrica das particulas se
compactasse, de forma que a insergdo do NTCPM possa ter feito com que a agua que
poderia estar aprisionada entre as particulas solidas pudesse ser reutilizada para
lubrificar a mistura, e assim diminuir a tensdo de escoamento da mistura.

Ainda, Marcondes (2012) verificou que a eficiéncia da dispersao dos NTCPMs
adicionados ao concreto tem influéncia direta na sua consisténcia. Foram realizados
trés tipos diferentes de dispersdo do nanomaterial, e o teor de NTC adicionado ao
concreto foi de 0,30% em relacdo a massa do cimento Portland, com uma relacao
agua/cimento de 0,55 e a utilizacao de 1% de aditivo dispersante de terceira geracao
a base de éter policarboxilato. Os resultados para o teste de abatimento dos concretos

sé&o ilustrados pela Figura 6.

Figura 6 — Abatimento de concretos produzidos com diferentes modos de dispersées de nanotubos
de carbono: (AQUA) disperséao do fabricante; (CD) disperséo realizada pelo autor; (SD) misturado a
seco.
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Fonte: adaptado de Marcondes, 2012.

O autor verificou que o concreto produzido com os NTCs sonicados em solugao
de agua e aditivo dispersante (CD) apresentou maior abatimento do que os demais
concretos produzidos com os NTCs sem o processo de sonicagao (AQUA e SD). O
autor comenta que a dispersdo AQUA consiste nos NTCs dispersos em um
surfactante ibnico que confere a dispersao e estabilidade em meio aquoso. Portanto,
ele infere que a sonicagao se mostrou eficiente no quesito de garantir a molhagem
prévia e eficiente da area de superficie especifica dos NTCs, colaborando com a

diminuigao do efeito travamento da massa fluida.



37

Ainda comentando sobre a reologia em concretos com nanomateriais, verificou-
se que a utilizagao de maiores teores de nanofibras de carbono promoveu o aumento
da viscosidade plastica do concreto de ultra-alto desempenho quando se aumentou o
teor de 0,05% para 0,3% (MENGA; KHAYAT, 2018). As propriedades reolégicas foram
medidas por meio do viscosimetro coaxial ConTech 5 utilizando o modelo de Bingham.
As amostras foram submetidas a um pré-cisalhamento em velocidade de rotagao de
0,5 rps durante 25 segundos, seguida de uma redugdo gradual em velocidade
rotacional até zero. O concreto analisado tinha uma relagdo agua/cimento de 0,20.

Esses resultados podem ser verificados na Figura 7.

Figura 7 — Resultados de ensaios reoldgicos em concreto de ultra-alto desempenho com nanofibras
de carbono (NFC)
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Fonte: adaptado de Menga e Khayat (2018).

Os autores comentam que o aumento do teor de nanofibras fez com que elas
ficassem adsorvidas na superficie das particulas de cimento e enfraquecessem
parcialmente a repulsdo eletrostatica entre as particulas, provocando uma
aglomeracgao e assim aumentando a viscosidade da mistura.

Assim, pode-se concluir que as caracteristicas no estado fresco de misturas
cimenticias sdo determinadas pela atuagdo em conjunto do cimento Portland e do

NTCPM, e que as principais caracteristicas para a aplicacdo de um concreto sao a
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consisténcia e a coesao, que podem ser quantificados através dos parametros

reoldgicos (tensao de escoamento e viscosidade).

2.4.2 Estado Endurecido

Além da modificagdo de propriedades reoldgicas, os NTCs tém influéncia nas
propriedades mecanicas de misturas cimenticias. Os materiais que séo utilizados na
producao de um compésito cimenticio influenciam diretamente nas propriedades do
seu estado endurecido, como a resisténcia e as deformagdes que serao suportadas
pela estrutura.

Os efeitos do NTCPM que podem ser ressaltados séo: 1) a criagdo de novos
pontos de nucleacdo heterogénea; 2) a atuagcdo como ponte na matriz cimenticia,
distribuindo melhor as tensdes que nela sdo aplicadas; 3) a preveng¢ao da propagagao
de fissuras. Assim, a incorporacdo de NTC em compdsitos cimenticios, quando
dispersos uniformemente na matriz, acarreta um aprimoramento nas propriedades
mecanicas (resisténcia a tragcdo, compressdo e moédulo de elasticidade) em
comparagao com materiais cimenticios puros.

Raki et al., (2010) verificaram por meio do ensaio de MEV (microscopia
eletronica de varredura) como os NTCs dispersos na matriz cimenticia podem atuar
como agentes que diminuam ou mitiguem a propagacao de fissuras, o que pode ser

verificado nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 — NTC na regido de fissura da matriz cimenticia
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Fonte: Fonte: RAKI et. al. (2010).
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Figura 9 — NTC auxiliando na zona de fissura da pasta de cimento Portland

Fonte: MAKAR et. al. (2005).

Acredita-se que os NTCs atuem como pontes de ligagbes na matriz cimenticia,
bem como tenham efeito filler, além da criagdo de novos pontos de nucleagao
heterogénea. Defeitos na estrutura dos NTCs promovem pontos de nucleagao para o
processo de hidratagao das particulas de cimento (LIEW; KAI; ZHANG, 2016).

A utilizagcao de NTC em misturas cimenticias acelera o processo de hidratagao
do cimento e também promove uma melhora na hidratagao das particulas pelo auxilio
do NTC com a criacdo de novos pontos de nucleagao, auxiliando o processo de
hidratagédo das particulas de cimento e promovendo uma melhora na densificagdo da
matriz.

Musso et al. (2009) relataram que a adigdo de NTCPM - no teor de 0,5% em
relacdo a massa de cimento Portland, - em argamassa fez com que o processo de
hidratacdo do cimento acelerasse em até trés horas o seu tempo de hidratacao
original. Da mesma forma, Makar, Margeson e Luh (2005) afirmam que a adi¢céo de
NTCPS no teor de 0,02% em pasta de cimento Portland faz com que o processo de
hidratacdo do cimento seja acelerado, produzindo maior taxa de hidratagao do que a
mistura de referéncia.

Markar e Chan (2009) adicionaram o teor de 1% de NTCPS em pasta de

cimento Portland e relataram que essa adigcdo do nanomaterial acelerou a reacéo de
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hidratacao do CsS. Os autores comentam que o NTCPS parecia atuar como ponto de
nucleagao dos produtos de hidratagao de C3S. Além disso, houve uma alteragdo na
morfologia dos produtos de hidratacdo do C3A e C3S e uma maior formagéo de
portlandita nas primeiras 24 horas de hidratagdo, em relagdo a mistura de referéncia.

Os efeitos de densificagdo da matriz cimenticia diminuem a porosidade e
aprimoram a qualidade da matriz, acelerando a hidratagao das particulas de cimento
e a melhoria da distribuicdo de tensdes, proporcionando redugdo das fissuras
(HAWREEN; BOGAS, 2018; MENDOZA-REALES; SIERRA GALLEGO; TOBON,
2016). Porém, como ja supracitado, fatores como a dispersdo dos NTCs, sua
morfologia, e a interagdo entre os NTCs e a matriz cimenticia podem afetar o
comportamento deste nanomaterial (SOBOLKINA et al. 2012; XU; LIU; LI, 2015;
ISFAHANI; LI; REDAELLI, 2016). A baixa qualidade da dispersdo de NTC na matriz
cimenticia leva seu desempenho nas propriedades mecanicas da mistura a ser
ineficaz (CWIRZEN; HABERMEHL-CWIRZEN; PENTTALA, 2008; MORSY;
ALSAYED; AQEL, 2011; TAMIMI et al. 2016).

Assim, verifica-se que, além da sua caracterizagao fisica e quimica, uma
padronizagao na sua dispersao e a consequente garantia (estabilidade) desta sdo de
suma importancia para o desempenho do nanomaterial. Ainda, fatores como o tipo de
dispersante utilizado (compatibilizagdo entre o aditivo e o nanomaterial), o teor de
NTCPM presente na solugdo (quanto maior a concentragdo de NTCPM em uma
solucao, maior sera a forgca de atracio entre as particulas, e assim maior a tendéncia
a aglomeracéao) e o tipo de mistura cimenticia em que ira ser inserido o nanomaterial
tém influéncia no seu desempenho final.

Li et al. (2005) utilizaram o teor de adi¢ado de 0,5% de NTCPM em relagéo a
massa de cimento e obteve ganho de resisténcia a compressdo de até 19% em
relacdo a argamassa de referéncia para a idade de 28 dias. Batiston (2007) utilizou a
adicdo de NTCPM no teor de 0,5% em relacdo a massa de cimento Portland e obteve
ganho de resisténcia de até 22% em relagéo a mistura de referéncia para a idade de
sete dias. Melo (2009) indicou que a adicdo de NTCPM no teor de 0,3% em relagéo a
massa de cimento promoveu um ganho de resisténcia de até 5% em relacédo a
argamassa de referéncia para a idade de sete dias e um ganho de 3% aos 28 dias
com a adigao de 0,5% de NTCPM.
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Nasiibulin et al. (2009) verificaram que o teor maximo de NTC que pode ser
adicionado a pastas de cimento, trazendo beneficios para a resisténcia mecanica, foi
de 0,30% em relacdo a massa de cimento. Porém, esse teor varia de acordo com o
tipo de NTC empregado na mistura cimenticia, o aditivo dispersante, o tipo de ligante
utilizado, entre outros.

Elkashef, Wang e Abou-Zeid (2016) relataram em seu estudo que pastas
produzidas com a adicdo de 0,2% de NTCPM em relacdo a massa de cimento
resultaram em maiores resisténcias a compressao em relacio as pastas de referéncia.
Os NTCPMs utilizados no estudo passaram por um tratamento com acido, e se utilizou
a ultrassonicagao na solugao de NTCPM, agua e aditivo dispersante. Os resultados

da adigdo desses NTCPMs a pasta cimenticia sdo mostrados na Figura 10.

Figura 10 — Resultados de resisténcia a compressao de pastas de cimento Portland com e sem
adicao de nanotubos de carbono
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Fonte: Elkashef, Wang e Abou-Zeid, 2016.

Pode ser verificado que, na pasta de referéncia (PC), obteve-se a menor
resisténcia a compressao aos 28 dias. Além disso, os autores relatam que o maior
tempo de tratamento dos NTCPMs néo resultou em maior resisténcia a compressao
na pasta (PCN180) quando comparada com a pasta com adicdo de NTCPM com
menor tempo de tratamento (PCN100). Eles comentam que isso se deve ao fato de

que o tratamento melhora a dispersdo dos NTCPMs na matriz, porém, um maior tempo
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de tratamento em acido resulta em maiores defeitos nos NTCPMs, comprometendo
assim seu melhor desempenho mecanico.

Rhee e Roh (2013) utilizaram a adicdo de NTCPM em relacdo a massa de
cimento Portland nos teores de 0%; 0,25%; 0,50%; 0,75%; 1,0% e 1,5%. Os autores
comecaram a dispersao dos NTCPMs com um moinho de bolas durante sete horas, e
depois foram preparadas solu¢gdes com agua, aditivo superplastificante e sédio
naftaleno sulfonato formaldeido (SNSF) com os teores de adigdo de NTCPM. O SNSF
foi adicionado a solugdo como agente ativador de repulsdo das nanoparticulas,
bloqueando a ligagao (aglomeracgao) entre os NTCPMs. As solugdes foram sonicadas
durante 20 minutos por meio de banho ultrassénico. Os concretos foram dosados para
uma resisténcia de 24 MPa.

As misturas foram feitas sem sonicag¢ao (colocando o NTCPM diretamente no
concreto) e com sonicacao (solugcdo de agua + superplastificante + sédio naftaleno
sulfonato formaldeido + sonicagédo). Os resultados de resisténcia a compressao
mostraram que ha uma tendéncia de ganho de resisténcia a compresséo de concretos
com a adicao de NTCPM quando comparados com o concreto de referéncia, podendo
chegar a uma resisténcia 70% maior, e ainda, que a sonicagado dos NTCPMs promove
maior resisténcia do que o concreto com adicao de NTCPM sem sonicagao.

Segundo Aydin, Nasl e Kotan, (2018), a utilizagao da substituicdo de nanotubos
de carbono de multiplas camadas ao cimento Portland em concreto autoadensavel,
no teor de 0,08% em relacdo a massa de cimento, resultou em um aprimoramento da
resisténcia a compressao em até 5% com o passar do tempo em relagdo ao concreto
de referéncia. Entretanto, esse aprimoramento na resisténcia a compressao foi muito
sutil. Além disso, a tenacidade a flexdo desse concreto foi aprimorada em cerca de
20% em relacao ao concreto de referéncia.

Os autores comentam que os NTCPMs tém uma contribuicdo maior na
tenacidade a flexao, uma vez que eles atuam resistindo a propagacao das fissuras
devido ao seu formato, bem como melhorando a zona de transi¢cao e aprimorando a
microestrutura do concreto. Ressalta-se que, apesar da pequena quantidade utilizada
desse material, foi evidente a melhora das propriedades mecéanicas do concreto.
Entretanto € valido ressaltar que ndo ha muitas informagdes sobre como foi feita a

dispersao dos NTCs, sobre a qual foi apenas descrito que os NTCs foram misturados
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suficientemente com metade da agua de amassamento antes de serem adicionados
ao concreto.

Segundo Hawreen e Bogas (2019), a funcionalizagdo do nanotubo de carbono
de paredes multiplas influencia no ganho de resisténcia do concreto em que este sera
inserido. Os autores trabalharam com cinco tipos diferentes de funcionalizagcdo de
NTCPM: (1) NTCSS; (2) NTCSL; (3) NTCPL; (4) NTCCOOH; (5) NTCOH.

Para este estudo, verificou-se que a dispersao dos NTCs foi feita em 40% da
agua de amassamento com aditivo surfactante aniénico, e que a solugéo foi agitada
magneticamente durante quatro horas e sonicada durante 30 minutos. Porém, a
solugdo de CNTSS foi sonicada por 45 minutos. Os autores relatam que houve um
aumento em geral na resisténcia a compressao dos concretos com NTCPM em
relagédo ao concreto de referéncia, concordando com os resultados do trabalho de (XU;
LIU; LI, 2015).

Entretanto, o aumento foi diferenciado para os diferentes NTCPM,
demonstrando assim que a funcionalizacao interfere no desempenho dos NTCPMs
em matrizes cimenticias. Além disso, o tipo do aditivo dispersante utilizado pode ter
influenciado o seu desempenho. Como os autores utilizaram apenas um aditivo, este
pode ter influenciado de maneira positiva a dispersdo de um tipo de NTCPM, e de
maneira negativa outro tipo de NTCPM. Ressaltam ainda que, como ja supracitado,
os NTCPMs podem ter colaborado na retengéo da propagagéao de fissuras na zona de
transicao, visto que foi possivel observar por meio do ensaio de MEV a dispersao
adequada do nanomaterial em algumas regides da matriz.

Em resultados de tragdao por compressao diametral, foi encontrado um
aprimoramento de 21% em relagao a mistura de referéncia, com uma adicao de 0,5%
de NTCPM em relagdo a massa do cimento Portland (MELO et al., 2010). Os autores
realizaram a funcionalizacdo dos NTCPMs a partir de um tratamento quimico de 120
ml de acido nitrico (HNOs3) para uma amostra de 3 gramas de NTCPM. Eles fizeram a
funcionalizagdo para obter uma melhor dispersdo do nanomaterial em &agua.
Juntamente com a agua, foi adicionado um aditivo dispersante a base de sulfonato de
resina de melamina, com teor de 1,5% em relagao a massa de cimento.

Além de aprimorar as propriedades mecanicas, quando se tem uma boa
qualidade da dispersao deste nanomaterial, os nanotubos de carbono podem exercer

influéncia sobre as propriedades reoldgicas de misturas cimenticias.
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Além disso, os NTCs podem ter influéncia direta sobre a retragao de misturas
cimenticias devido a modificacdo da densificagdo da matriz, bem como sobre seu
efeito de ponte, além de promover uma melhoria na qualidade de hidratacdo das
particulas de cimento devido a criagdo de novos pontos de nucleagédo heterogénea.

Com relagdo a retracdo, ha alguns trabalhos sobre esse fenbmeno em
argamassas e pastas de cimento Portland com a utilizagdo de NTCs. Hayspark et al.
(200%5) indicam que a causa principal do fenébmeno da retragao € a perda de agua da
mistura cimenticia. Esse evento esta ligado diretamente a deformagbes sem a
presenca de carregamento. Neste trabalho, sera dado foco na retragao por secagem,
porque esse tipo especifico sera avaliado no presente estudo.

Diniz et al. (2011) afirmam que a retragdo por secagem € ocasionada pela perda
de agua adsorvida da mistura para o ambiente, fenbmeno que é uma das principais
causas de fissuracao. A retragao por secagem pode ser denominada retragao plastica
quando ocorre antes do inicio da pega do concreto. Ela ocorre quando a taxa de
exsudacgao da mistura € menor do que a taxa de evaporagao da agua que esta exposta
na superficie (REPETTE, 2011), mas também pode ocorrer apds o final de pega,
quando € denominada de retragao hidraulica.

Segundo Isaia (2011), quando ocorre retracdo por secagem, seu efeito
significativo na mistura cimenticia se da pela perda da agua em poros menores do que
50 nm. Em poros maiores do que 50 nm, essa agua esta livre das forgas de atragao
exercidas pela superficie sélida, ressaltando-se assim a importancia da utilizagdo dos
NTCs, que podem ter o efeito de diminuir a nanoporosidade do concreto e assim
diminuir o efeito da retracdo por secagem.

A retragdo por secagem ocorre devido a rapida perda de agua de
amassamento, seja por absor¢do das férmas, seja pelos agregados ou ainda pela
evaporagao para o ambiente. A perda de agua nao so resulta na retracdo, mas
também, altera a velocidade da formagdo dos compostos cimenticios. Como a
retragdo plastica é ocasionada pela movimentagdo da agua da mistura para o
ambiente, quanto maior é a relagdo agua/aglomerante, mais evidenciado se torna
esse efeito.

Hawreen, Bogas e Dias (2018) verificaram que a diminui¢do da magnitude do
fendmeno da retragdo em argamassa, para relagdes agua/cimento variando entre 0,35

e 0,55, foi mais evidenciado nas primeiras idades. Os autores inferem que isso pode
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ter relagdo com os efeitos da aceleragéo no processo de hidratagdo do cimento em
idades iniciais causados pela adicdo do NTCPM. Os autores utilizaram a adi¢ao de
NTC entre 0,05% e 0,1% em relacdo a massa de cimento Portland.

Os nanotubos de carbono foram dispersos em solugao aquosa, juntamente com
o aditivo dispersante. A agua utilizada para a dispersdo dos NTCs correspondeu a
70% da agua de amassamento. Os NTC foram agitados magneticamente durante o
periodo de 4 horas e sonicados por 30 minutos. Foi feita a mistura da solugdo de NTC
com 70% de agua e aditivo com o cimento Portland, e, em outro recipiente, foram
misturados os agregados miudos com o restante da agua de amassamento. Apds, foi
adicionada a pasta de cimento com NTC a outra mistura (agregado miudo + 30% da
agua de amassamento).

Segundo Szelag (2017), as pastas produzidas com nanotubos de carbono
utilizados em adigdo no teor de 0,1% em relagdo a massa de cimento Portland
apresentaram maior retragao do que as pastas com apenas cimento Portland. O autor
relata que esse resultado se deve ao fato de as pastas produzidas com NTC terem
uma maior porosidade, e infere que isso pode ter ocorrido por uma maior incorporagao
de ar durante o processo de produgado. A maior porosidade dessas pastas permite
maior deformacdo da matriz devido a remocgao da agua livre da mistura. O autor
trabalhou com pastas de cimento Portland com relagbes agua/cimento de 0,4; 0,5 e
0,6.

Em um outro estudo, Konsta-Gdoutos, Metaxa e Shah (2010), os autores
utilizaram o NTC como adi¢ao a pasta de cimento Portland nos teores de 0,048%,
0,08% e 0,10%. Os NTCs foram dispersos com sonicador em solugdo aquosa com
aditivo superplastificante e depois misturados ao cimento Portland. As pastas
produzidas tiveram a relagdo agua/cimento de 0,3. Os autores indicam que ha uma
tendéncia de pastas produzidas com NTCs sonicados resultarem em menor retragéao
autdgena.

Os autores comentam que devido a insercdo de NTCs na pasta, a fragao dos
poros menores que 20nm é diminuida, e assim ocasiona uma menor retracao
autégena em idades até 96 horas, uma vez que quanto maior a fracdo de poros
pequenos (poros <20nm), maior sera a retragdo em idades precoces.

Segundo Hawreen e Bogas (2019), foi possivel verificar a redugao do efeito da

retracdo com a insercdo de NTCPM nos concretos. Ressalta-se assim o efeito
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benéfico dos NTCPMs em relacdo ao fendbmeno da retracio. Para esse estudo, foram
analisados concretos com diferentes NTCPM, e o efeito da retragao nestes para as
idades de 2 dias, 7 dias, 27 dias, 90 dias, 180 dias e 360 dias.

Song et al. (2019) relataram que a incorporagdo de fibras de carbono em
concreto no teor de 0,7% e 0,3% em relagdo a massa de cimento resultou em menor
retragdo por secagem durante o periodo de 175 dias. Os autores atribuem esse efeito
a restricdo da fibra devido a formacdo de uma rede por sua dispersao na matriz
cimenticia. No trabalho de Silvestro e Gleize (2020), foi demonstrado que a maior parte
dos estudos utilizando nanotubos em matrizes cimenticias que obtiveram
aprimoramento na resisténcia a compressao utilizaram teores menores que 0,2% em
relacdo a massa de cimento Portland, e que, ainda, a maior concentracido desses
estudos foram em teores proximos ou iguais a 0,1%. Esse fato tem relevancia para o
presente estudo, ja que se deseja utilizar o nanomaterial compensando a perda de

resisténcia a compressao pela diminuigdo do consumo de cimento Portland.

2.5 SUBSTITUICAO DE CIMENTO PORTLAND POR NTCPM E A IMPORTANCIA
AMBIENTAL

Sabe-se que a producao de cimento Portland gera muitos gases poluentes,
causando elevado impacto ambiental negativo. Estima-se que a quantidade de gases
poluentes emitidos para fabricacdo do cimento Portland € de uma tonelada para cada
tonelada de cimento produzida, e que de 5% a 6% da emissao total dos gases que
causam o efeito estufa sdo provenientes da producdo do cimento (KLEE, 2004;
MEYER, 2009; SALAS et al. 2016).

Portanto, produzir compdsitos cimenticios com menor consumo de cimento
Portland sem que haja perda de suas propriedades mecanicas e durabilidade tende a
ser uma ferramenta sustentavel de grande valia. Assim, além de auxiliar na diminuigao
do consumo de cimento Portland como forma de preservacdo ambiental, a produgao
de NTC tem sido voltada para auxiliar na diminuicéo de gases poluentes gerados pela
produgao do cimento, utilizando os gases emitidos por essa produgédo como base para
producao de NTC.

Estudos recentes tém apresentado modelos de producao de NTC e liberacao

do gas oxigénio por meio da separagdo do atomo de carbono e do oxigénio do gas
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dioxido de carbono (REN et al., 2015; WU, et al. 2016). Esse fato demonstra a
importancia de se utilizar o NTC em concreto como uma alternativa para diminuir o
consumo de cimento Portland, acarretando uma alternativa ambientalmente correta.

Segundo Licht (2017), esse modelo € capaz de realizar a separagcédo e
eliminacéo da emissdo do COz2 gerado pela produgdo do cimento Portland. Nesse
processo, a tensao é aplicada para quebrar o CO2 em uma camara de eletrélise entre
um anodo de niquel e um catodo de ago galvanizado, resultando em oxigénio puro e
em um produto de carbono sélido. Este procedimento exige baixa energia e tem alta
eficiéncia. Basicamente o gas CO2z passa por um processo de dissolugdo, onde é
combinado com um soluvel Li20, resultando em Li2COs. Essa combinagao passa pelo
processo de eletrélise, onde ira gerar C (CNT), Li20 e Oo.

Ainda é relatado que ha liberagdo de gases poluentes devido a combustdo do
processo. Entretanto, esse volume de gases € menor, e esses gases nao sao gases
antropogénicos. Além disso, no modelo ilustrado pelo autor, o oxigénio extraido pelo
processo volta como combustivel para a linha de produg¢do, melhorando a eficiéncia
da combustéo e diminuindo o volume de gases produzidos pelo processo.

Verifica-se que, além de diminuir a emissao dos gases poluentes pela
diminuicdo do consumo de cimento de concretos com a utilizagdo de NTCPM, o
processo de producado desse nanomaterial pode diminuir indiretamente a emissao de
gases poluentes da producdo do cimento Portland, ressaltando-se assim a

importancia de sua aplicagdo no campo da construgao civil.
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2.6 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizacdo dos NTCs na area da construgéo civil € de grande relevancia
porque as propriedades mecéanicas desse nanomaterial sdo muito vantajosas, com
elevado médulo de elasticidade e resisténcia a tragéo. A partir disso, verificou-se que
muitos estudos foram realizados para analisar a influéncia de NTC em matrizes
cimenticias.

Entretanto, sua efetiva dispersao € fundamental para que esse material cumpra
seu papel na mistura. Sua tendéncia a aglomeragao é alta devido a alta forgca de
atracdo entre as nanoparticulas — forga de van der Waals —, provindas de sua alta
superficie especifica.

Uma boa qualidade na dispersao dos NTCPMs pode modificar as propriedades
reoldgicas de misturas cimenticias. Os estudos encontrados e descritos aqui indicam
que a tendéncia da utilizagdo de NTCPM em pastas e argamassas € fazer com que a
magnitude das grandezas — tensdo de escoamento e viscosidade plasticas — sejam
aumentadas. Isso se deve principalmente ao fato de que esse nanomaterial tem
elevada superficie especifica.

Além disso, os estudos comentam que os NTCPMs sao de grande auxilio na
diminuicao e até na mitigacdo da propagacao de fissuras em matrizes cimenticias,
bem como funcionam como pontes de ligagéo, colaborando para a melhor distribuigao
das tensdes e para o preenchimento de vazios pelo efeito filler. Ainda, foi mostrado
que a utilizacdo desse nanomaterial pode promover a aceleragdo do processo de
hidratacdo do cimento, além de melhorar a hidratagao das particulas de cimento, ja
que criam novos pontos de nucleacgao.

Como foi verificado na revisdo da literatura, constata-se que ha diferentes
maneiras de dispersar este material para aplicagcdo em matrizes cimenticias. Entre
elas, pode-se citar a funcionalizagdo covalente (adigdo de grupos funcionais no NTC,
como por exemplo, a hidroxila); e a solugdo de agua e NTC, com ou sem aditivo
dispersante, aplicando pulsos de ondas ultrassénicas. Acredita-se que, devido a
utilizacado do método de funcionalizacdo do NTC, teoricamente nao sera preciso
utilizar outro método de disperséo para esse nanomaterial para sua insercdo em
misturas cimenticias, uma vez que o grupo funcional adicionado fara o papel de

promover a repulsdo quimica entre as nanoparticulas.
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Verificou-se em varios estudos que a boa dispersdo do NTCPM em matrizes
cimenticias acarreta aprimoramento de suas propriedades mecanicas e durabilidade.
Os teores mais utilizados de NTCPM que mostraram resultados benéficos para as
propriedades de misturas cimenticias nos estudos relatados no presente trabalho
variaram entre 0,05% e 0,5% em relacdo a massa de cimento Portland.

Porém, verifica-se que, em geral, na literatura atual, o teor ideal de utilizagao
de NTCPM que resultou no aprimoramento das propriedades mecanicas de matrizes
cimenticias foi o teor de 0,1%, o qual sera adotado como teor utilizavel para este
trabalho. Ao encontro disso, nos estudos de Silvestro e Gleize (2020) e Silvestro
(2022), foi verificado que o teor de 0,1% de NTCPM foi o teor que resultou em maior
quantidade de estudos que relataram aprimoramentos nas propriedades mecanicas
dos compésitos.

Em estudos recentes, Hawreen e Bogas (2019) empregaram o NTC em uma
parte da agua de amassamento antes de misturar com os demais insumos do concreto
e obtiveram melhorias nas propriedades mecanicas da matriz. Dessa maneira,
escolheu-se fazer o mesmo para o presente estudo.

A grande parte dos estudos que utilizam NTC em misturas cimenticias utilizam
o0 nanomaterial como adigdo na mistura, e essas misturas sdo argamassas ou pastas.
Ha poucos trabalhos utilizando o NTCPM em concreto de cimento Portland, e ndo ha
estudos que fagam a comparacao das propriedades nos estados fresco e endurecido
de concretos com mesmas resisténcias a compressao com e sem a utilizacdo de
NTCPM. Ressalta-se ainda que nao ha trabalhos publicados referentes a influéncia
do nanomaterial nas propriedades reoldgicas de concretos como o presente estudo
se propde a investigar.

Vale ressaltar que, com a utilizagdo do NTCPM, espera-se que a resisténcia a
compressao do concreto seja aprimorada, acarretando diminuicdo no consumo de
cimento Portland. Consequentemente sera feita a retirada da quantidade necessaria
de cimento Portland até atingir a mesma classe de resisténcia que o concreto de
referéncia, e entdo as propriedades desses concretos de mesma resisténcia (com e
sem NTC) serdo analisadas.

Assim, este estudo objetiva analisar as propriedades de concretos produzidos
com a substituicdo de cimento Portland por NTCPM, mantendo fixo o parametro da

resisténcia a compressao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo descritos os procedimentos para a confecgao das misturas
cimenticias, bem como o processo de escolha e a caracterizagdo dos materiais

(insumos) empregados na confecg¢ao das pastas, argamassas e concretos.

3.1 CARACTERIZAGCAO DOS INSUMOS

Neste topico serdo dispostas as caracterizacbes fisicas e quimicas dos
materiais/insumos que foram utilizados no estudo, além de descritos os

procedimentos para obtencéo desses resultados.

3.1.1 Cimento Portland

O ligante hidraulico utilizado foi o CP V — ARI. Esse cimento foi escolhido por
ter a caracteristica de ganho rapido de suas propriedades mecanicas, bem como por
possuir a maior pureza entre os cimentos comercializados no Brasil. Assim, o efeito
da utilizacado de nanomateriais, nesse caso, o NTCPM, n&o sera mascarado por outras
reacdes que podem ocorrer devido a presenca de materiais nao inertes, como é o
caso de outros cimentos.

Para a caracterizacao deste material, foi realizado o ensaio de granulometria a
laser, e as demais caracteristicas foram fornecidas pelo fabricante. A caracterizacao

quimica, fisica e mecanica do cimento que o fabricante fornece esta na Tabela 2.



Figura 11 — Distribuicao do tamanho de particulas do cimento Portland
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Tabela 2 — Caracterizacgao fisica e quimica do cimento
CPV - ARI
Ensaios Fisicos
Blaine (cm?/g) Média 4911
Resisténcia a compressao 1 dia Média 24,7
(MPa)
Resisténcia a compressao 7 dias Média 42 1
(MPa)
Resisténcia a compressao 28 dias Média 50,2
(MPa)
Analise Quimica (%)
CaO NBR 14656 59,2
C3s DRX 56,50
Sio NBR 14656 18,3
C4AF DRX 9,26
Cc2s DRX 7,03
MgO NBR 14656 5,8
Al,O; NBR 14656 4,3
CO; NBR NM 20 4,1
C:A (Tedrico) DRX 3,1
Fe203 NBR 14656 3,0
SOs3 NBR 14656 2,4
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R.L NBR NM 15 2,5

PF 1000°C NBR NM 18 54

Fonte: Supremo, 2018.

3.1.2 Agregados miudos e graudos

Para a caracterizagdo dos agregados miudos, foram realizados os ensaios de
massa especifica, granulometria e modulo de finura, conforme as NBR NM 52 (2009),
NBR NM 248 (2003) e NBR NM 46 (2003). Para a caracterizacdo dos agregados
graudos, foram realizados os ensaios de massa especifica e granulometria, conforme
as NBR NM 53 (2009) e NBR NM 248 (2003). As curvas granulométricas dos
agregados estdo dispostas na Figura 12.

Figura 12 — Granulometria dos agregados
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Conforme pode-se verificar, a areia natural possui um grau de finura maior do
que a areia de britagem. Com o ensaio granulométrico realizado, p6de-se encontrar
os moédulos de finura das areias, sendo eles de 3,03 para a areia de britagem, e de
1,04 para a areia natural. A areia de britagem resultou em massa especifica igual a
2,83 kg/dm?, e a areia natural teve uma massa especifica igual a 2,62 kg/dm3. J& para
os agregados graudos (brita 0 e 1), observa-se que o didmetro maximo dos agregados
foi de 12,5 mm para a brita 0, e 19,5 mm para a brita 1. Suas massas especificas

resultaram em valores de 2,82 kg/dm?® para ambas as britas.
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3.1.3 Aditivo

O aditivo utilizado no estudo foi o aditivo dispersante de terceira geragao MC
Powerflow 4001, da empresa MC Bauchemie. Esse aditivo foi escolhido por conta da
sua alta utilizacdo em obras com o concreto padrao. A caracterizagao deste aditivo foi

obtida através do fabricante e é ilustrada na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizagao do aditivo dispersante utilizado

Aditivo MC POWERFLOW 4001
Tipo Dispersante a base de PCE
Densidade (kg/L) 1,12
Dosagem recomendada (%) 0,2a5,0

Fonte: MC Bauchemie, 2022.

3.1.4 NTCPM

Os nanotubos de carbono de paredes multiplas utilizados no estudo foram
adquiridos da empresa Nanoestructured & Amorphous Materials — Inc. Segundo
dados da empresa, os NTCPMs possuem diametro interno de 2-5 nm, e diametro
externo de 5 e 15 nm, com comprimento de 1030 um, e funcionalizados com carboxila.
Conforme a empresa fornece, o nanomaterial recebeu um tratamento acido para
obtencao de grupos carboxila em sua superficie. As caracteristicas desse material

foram dispostas pelo fabricante e sdo mostradas na Tabela 4.
Tabela 4 — Caracteristicas do NTCPM

NTCPM - COOH
Quantidade do grupo funcionalizante (%) 3,86
Pureza >98%
Diametro Interno (nm) 2-5
Diametro externo (nm) 5-15
Comprimento (um) 10-30
Area Superficial especifica (m?/g) 220 - 300

Fonte: Nanoamor (2019)
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Conforme descrito anteriormente, o percentual de utilizagdo do NTCPM
adotado para este estudo foi de 0,1% em relacdo a massa de cimento Portland do
compésito de referéncia. Em grande parte dos trabalhos estudados, foram
identificados teores o6timos de NTCPM em torno de 0,1%, quando analisado o

aprimoramento das propriedades mecanicas de matrizes estudadas.

3.1.5 Agua

A agua utilizada é da propria rede de abastecimento do laboratério de materiais
de construgdo civil da Universidade Federal de Santa Catarina (LMCC — UFSC),

fornecida pela Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN).

3.2 PRODUCAO DE COMPOSITOS CIMENTICIOS

3.2.1 Determinagao dos parametros a serem utilizados

A primeira etapa apés a caracterizagcdo dos materiais consistiu em produzir
argamassas visando a encontrar a composigao ideal dos agregados miudos para que
se obtenha menor consumo de cimento Portland com mesmo abatimento em concreto
do mesmo cimento. Para isso, foi realizada a composi¢ao das duas areias, conforme
o indice de argamassas produzido pelo grupo GETEC — Grupo de Estudos e
Tecnologia em Compostos de Cimento Portland da Universidade Federal de Santa
Catarina (WEIDMANN, 2008). O autor verificou que a correlagdo do indice obtido com
a demanda de agua do concreto foi significativa. Ainda, indicou que a composi¢ao de
areias que proporcionam o maior indice de fluidez em argamassa apresentara maior
potencial para uso em concreto. Portanto, maior indice de fluidez na argamassa
resultara em menor consumo de cimento Portland em concreto para uma mesma
relacao a/c, ja que o consumo de agua é diminuido para um mesmo abatimento.

Esse indice de argamassas relaciona o espalhamento das argamassas pelo
modulo de finura do conjunto de agregados miudos utilizados. Os agregados miudos
estudados foram: uma areia de duna (areia fina) e uma areia industrial ou areia de
britagem. Essa escolha foi feita pelo fato de que a empresa fornecedora dos
agregados emprega esses dois tipos de areias para confecgao de concretos com as

resisténcias que serdo abordadas no presente estudo.
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Foram realizados estudos da composicédo das areias de britagem (AB) e
natural (NA) nas proporgdes volumétricas de: (i) 30% / 70% (AB/NA); (ii) 40% / 60%
(AB/NA); (iii) 50% / 50% (AB/NA); (iv) 60% / 40% (AB/NA); (v) 70% / 30% (AB/NA). As
argamassas produzidas tiveram como paréametros a relagdo cimento
Portland/agregado miudo volumétrico de 1:3, a relagao agua/cimento de 0,5, e o teor
de 0,2% de aditivo dispersante em relagdo a massa de cimento Portland. Assim, foram
produzidas 5 argamassas para verificar o seu indice de espalhamento e assim poder
determinar a melhor composi¢gado das areias. Os tragos dessas argamassas sao

mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Quantitativos das argamassas produzidas para determinagao do indice de argamassa

InSUMos Argamassas
(AN50/AB50) | (AN60/AB40) | (AN70/AB30) | (AN40/AB60) | (AN30/AB70)
Cimento (g) 556,76 556,76 556,76 556,76 556,76
Areia natural (g) 708,65 85038 | 992,11 566,92 42519
Arela d‘?gt;"tagem 763,78 611,03 458 27 916,54 1069,30
Agua (g) 27928 27928 27928 27928 27928
Aditivo (g) 1114 1114 1114 1114 1114

O procedimento geral de mistura para todas as argamassas foi determinado da
seguinte forma: (i) Mistura dos materiais secos durante 1 minuto (cimento Portland,
areia natural e areia de britagem); (ii) Adicdo de agua — cerca de 5/6 do total —,
procedendo-se a mistura durante o periodo de 6 minutos; (iii) Apds o primeiro minuto
de mistura, adicdo da quantidade de aditivo adotada (pré-fixada ou até atingir o
espalhamento desejado, conforme verificacdo visual) até atingir no maximo dois
minutos de mistura. Vale assinalar que se utilizou a quantidade de 1/6 da agua total
para limpar o recipiente do aditivo e entdo inserir essa agua com aditivo na mistura
cimenticia. Conforme verificado, o tempo de mistura total foi fixado em 7 minutos + 30
segundos.

ApOs essa etapa, fez-se a determinagao do método de escolha para insergcao
do nanomaterial na mistura cimenticia. Para isso foi replicada a argamassa com a
composic¢ao ideal dos agregados miudos para que nela fosse inserida o NTCPM. O
nanomaterial foi introduzido na mistura por meio de solugdo aquosa, podendo conter
ou nao aditivo superplastificante. As solu¢des aquosas foram agitadas manualmente
ou com agitador magnético para verificar se algum desses métodos poderia resultar

em melhor dispersdao dos nanomateriais através dos resultados de ensaios
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mecanicos. Conforme Hawreen e Bogas (2019), a quantidade de agua da solugao
aquosa foi fixada em 40% do total da agua de amassamento de cada mistura
cimenticia.

As solugdes aquosas foram produzidas com e sem aditivo superplastificante,
nas proporgdes de 1:0 em massa (NTCPM: aditivo superplastificante), 1:1, 1:2 e 1:4.
A quantidade de NTCPM, conforme ja descrito anteriormente, foi de 0,1% em relagcao
a massa de cimento Portland. As solugbes aquosas agitadas manualmente foram
misturadas durante o periodo de um minuto. Esse tempo foi adotado apds testes
prévios, em que foram agitadas manualmente solugdes com relagado de 1:0 durante
os tempos de um minuto, dois minutos, trés minutos, quatro minutos e cinco minutos.
A solugao agitada durante o tempo de um minuto apresentou visualmente a mesma
condigdo de dispersdao do que as demais. Assim, adotou-se a agitagdo manual no
tempo de um minuto. A relagcéo de 1:0 foi adotada por ser teoricamente a solugao de
mais dificil dispersdao dos NTCPMs. Para a agitacdo magnética foi utilizada apenas
uma relagcdo NTCPM: aditivo (1:2) para verificar se haveria diferenga no tipo de
agitacdo na resisténcia a compressdao da argamassa. A agitacdo magnética foi
realizada em um agitador magnético, que € um equipamento de laboratério utilizado
para realizar misturas. O agitador magnético funciona como um ima que gira acoplado
a um motor elétrico, a forca magnética do ima faz girar uma barra magnética colocada
dentro da amostra e assim promove a mistura da amostra. Com isso, foram produzidas
cinco solugdes aquosas para produgdo das argamassas. Para melhor ilustrar o
procedimento de agitacdo das solugbes aquosas, foi produzida a Figura 13, onde é

ilustrada a composi¢ao das solugdes e o procedimento das mesmas.
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Figura 13 — Preparo das solugdes aquosas com NTCPM

Procedimento de preparo da solugdo com NTCPM sem aditivo

NTCPM Misturar Solugéo Final

e

e -
X

Procedimento de preparo da solugdo com NTCPM com aditivo

NTCPM Aditivo Misturar Solugéo Final
+ | - @ | =
e a | —

ApOs o preparo de cada solugao aquosa com seu determinado teor de aditivo
dispersante e tipo de agitagdo (manual ou magnética), cada solugao foi adicionada na
argamassa determinada. As argamassas produzidas tiveram a relagéo a/c fixada em
0,50, e espalhamento controlado entre 200 mm £ 20 mm. As quantidades dos insumos

para produc¢ao das argamassas sao mostradas na Tabela 6.

Tabela 6 - Quantitativos dos insumos referentes a argamassa produzidas com e sem as solugdes aquosas

Quantitativos
Cimento (g) 557,42
Areia natural (g) 990,95
Areia de britagem (g) 458,18
Agua (g) 279,54

Com a solugédo aquosa sendo inserida na argamassa, o teor de aditivo e o tipo
de agitagao necessaria foram determinados por meio de sua resisténcia a compressao
aos 28 dias. Foram feitos trés corpos de prova para realizar o ensaio de resisténcia a
compressao aos 28 dias de cada argamassa produzida.

Apos a determinagao da solugdo aquosa ideal, foram produzidas argamassas
com a solugdo aquosa ideal com menores consumos de cimento Portland. Esse
procedimento foi feito com o objetivo de encontrar o teor ideal de diminuicdo no
consumo de cimento Portland para utilizagdo do nanomaterial, para que assim fosse
utilizado para produgédo das argamassas e concretos. O teor ideal de diminuigao do
consumo de cimento Portland seria a argamassa com o nanomaterial com menor

consumo de cimento que apresentasse a mesma resisténcia a compressao aos 28
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dias da argamassa de referéncia. Assim, o teor ideal de diminuicdo de consumo de
cimento foi determinado por meio de ensaio de resisténcia a compressdao das
argamassas aos 28 dias.

Para isso, foram produzidas argamassas com diminuigdo do consumo de
cimento Portland nos teores de 5%, 10% e 15%, com e sem NTCPM. Conforme
descrito anteriormente, essa diminuicdo do consumo de cimento Portland foi feita
objetivando alcangar a mesma resisténcia a compressao aos 28 dias da argamassa
de referéncia, uma vez que a utilizagdo de NTCPM na argamassa poderia promover
um aumento na sua resisténcia a compressao.

Ressalta-se que a quantidade retirada de cimento foi feita em volume e
substituida pela quantidade volumétrica da composi¢cao das areias para nao alterar o
volume de mistura. Além disso, foi retirada a quantidade necessaria de agua para que
a relagao agua/cimento Portland n&o fosse alterada, e essa quantidade volumétrica
de agua também foi substituida por volume de areia.

Além das argamassas com menor consumo de cimento Portland com utilizagao
de NTCPM, foram produzidas essas mesmas argamassas com diminui¢ao de cimento
Portland sem o nanomaterial. Isso foi feito para analisar as argamassas sem o
nanomaterial para compara-las com a argamassa de referéncia e as demais

argamassas. Os tragos produzidos constam na Tabela 7.

Tabela 7 — Quantitativos dos insumos referente as argamassas produzidas com e sem diminui¢do do consumo de
cimento Portland

Quantitativos
Insumos REF |MWCNT| SW5 S5 SW10 S10 SW15 S15
cimento (g) 557,42 | 557,42 | 529,55 | 529,55 | 501,68 | 501,68 | 473,81 | 473,81

areia natural (g) 990,95| 990,95 [1031,52|1031,52|1073,63|1073,63|1115,77 | 1115,77

areia de britagem (g) 458,18 458,18 | 476,94 | 476,94 | 496,42 | 496,42 | 515,89 | 515,89
agua (g) 279,54 279,54 | 264,77 | 264,77 | 250,84 | 250,84 | 236,9 | 236,9
NTC(g) - 0,56 - 0,56 - 0,56 - 0,56

O significado das siglas na Tabela sao: (1) REF: argamassa de referéncia; (2)
MWCNT: argamassa com adicdo de 0,1% de nanotubo de carbono de paredes
multiplas; (3) S5: argamassa com consumo de cimento 5% menor do que a argamassa
de referéncia e com nanotubo de carbono no teor de 0,1% em relacdo ao traco de
referéncia; (4) S10: argamassa com consumo de cimento 10% menor do que a

argamassa de referéncia e com nanotubo de carbono no teor de 0,1% em relagao ao
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traco de referéncia; (5) S15: argamassa com consumo de cimento 15% menor do que
a argamassa de referéncia e com nanotubo de carbono no teor de 0,1% em relacao
ao traco de referéncia.

As argamassas foram produzidas em argamassadeira de bancada eletro-
mecanica de movimento planetario. Os insumos das argamassas foram misturados
da seguinte maneira: (1) foram misturados em conjunto o aglomerante e o agregado
miudo durante 1 minuto; (2) adicionou-se a mistura a agua de amassamento (com os
NTCPMs e sem os NTCPMs), e entdo misturaram-se durante 2 minutos; (3) foi
inserido o aditivo dispersante para que o espalhamento da argamassa atingisse o
valor de 20 cm £ 2 cm; (4) a mistura foi agitada pelo tempo de 3 minutos, e entao foi
realizado o teste de espalhamento na mesa de espalhamento de argamassa. Para
essas argamassas foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias
(trés corpos de prova para cada mistura) para encontrar o teor ideal de diminuicdo do
consumo de cimento Portland a ser utilizado com a inser¢do do nanomaterial
(equivaléncia de resisténcia entre a argamassa REF e aquela com menor consumo
de cimento com a utilizacdo do NTCPM).

Por fim, foi utilizado o teor ideal de diminui¢do de consumo de cimento Portland
com a utilizagdo do nanomaterial para verificar se haveria diferenca nas propriedades
mecanicas das argamassas, produzindo-as com espalhamento fixo e com teor de
aditivo “fixo” em relagédo ao consumo de cimento Portland. Para isso, foram produzidas
argamassas com o teor ideal de diminuicdo do consumo de cimento Portland com a
relacdo a/c de 0,50, com o teor de aditivo fixado e com espalhamento fixo. O
espalhamento fixo adotado foi de 220 mm = 20 mm.

O teor de aditivo “fixo” foi feito da seguinte forma: (1) determinou-se que os
tracos deveriam ter um espalhamento adequado para que n&do houvesse dificuldades
na moldagem dos corpos de prova (espalhamento maior que 180 mm); (2) Produgao
dos tragos principais de cada consumo de cimento Portland (REF, SW5 e SW10); (3)
As mesmas quantidades de aditivo utilizadas nos tragos principais foram adotadas
para produgao dos tragos com o nanomaterial (MWCNT, S5 e S10). Assim, foi fixado
o teor de aditivo em relagao a cada trago principal. O aditivo ndo pode ser fixado para
todos os tragos, pois haveria tragos em que n&o haveria possibilidade de moldagem
por nao ter fluidez suficiente ou por outros tragos exsudarem. Os tragos utilizados sao

mostrados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Quantitativos dos insumos para produgdo das argamassas com aditivo e espalhamento fixo

Argamassa com espalhamento fixo (220 £ 20 mm)

REF | MWCNT SW5 S5 SW10 S10
Cimento (g) 557,42 | 557,42 529,55 529,55 501,68 501,68
Areia natural (g) | 990,95 | 990,95 | 1031,52 | 1031,52 | 1073,63 | 1073,63

Areia d‘?gt;”tagem 45818 | 45818 | 47694 | 47694 | 49642 | 496,42

Materiais

Agua (g) 279,54 | 279,54 264,77 264,77 250,84 250,84
NTCPM (g) - 0,57 - 0,57 - 0,57
Aditivo (g) 1,5 2,12 1,82 1,92 3,02 3,12

. Argamassa com teor de aditivo fixo
Materiais
REF | MWCNT SW5 S5 SW10 S10

Cimento(g) | 557,42 | 557,42 | 529,55 | 529,55 | 501,68 | 501,68
Areia natural (g) | 990,95 | 990,95 | 1031,52 | 1031,52 | 1073,63 | 1073,63

Areia d‘?gt;”tagem 45818 | 45818 | 47694 | 47694 | 496,42 | 496,42

Agua (g) 279,54 | 279,54 | 264,77 | 264,77 | 250,84 | 250,84
NTCPM (g) - 0,57 - 0,57 - 0,57
Aditivo (g) 1,67 1,67 2,10 2,10 2,51 2,51

O significado das siglas na Tabela sao: (1) REF: argamassa de referéncia; (2)
MWCNT: argamassa com adi¢do de 0,1% de nanotubo de carbono de paredes
multiplas; (3) SW5: argamassa com consumo de cimento 5% menor do que a
argamassa de referéncia; (4) S5: argamassa com consumo de cimento 5% menor do
que a argamassa de referéncia e com nanotubo de carbono no teor de 0,1% em
relagédo ao trago de referéncia; (5) SW10: argamassa com consumo de cimento 10%
menor do que a argamassa de referéncia; (6) S10: argamassa com consumo de
cimento 10% menor do que a argamassa de referéncia e com nanotubo de carbono
no teor de 0,1% em relagéo ao trago de referéncia.

Para analisar a influéncia do teor fixo de aditivo e do espalhamento fixo das
argamassas, foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao (trés corpos
de prova para cada argamassa produzida), resisténcia de tragao na flexao (trés corpos
de prova para cada argamassa) e modulo de elasticidade dindmico. Todos os ensaios
foram realizados para a idade de 28 dias. Além disso, foram coletados os resultados
no estado fresco dessas argamassas com o0s ensaios de espalhamento e massa

especifica.
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3.2.2 Concretos

Apos a etapa de determinagcdo de paréametros para a produgao das
argamassas, foram utilizados esses parametros para produ¢ao dos concretos. Nesta
etapa, foram produzidos os concretos com trés relagbes agua/cimento Portland
distintas (0,48; 0,53; e 0,58), para cada relagdo agua/cimento Portland, foi produzido
um concreto referéncia, com e sem adicdo de NTCPM, e com diminuicado de consumo
de cimento Portland em 10%, com e sem NTCPM. Ressalta-se que a diminui¢cdo do
consumo de cimento Portland foi compensada pelo aumento da quantidade de
agregados proporcionalmente. Foram determinadas essas relagdes a/c para que os
concretos produzidos se encaixassem em classes de resisténcias que sao
corrigueiramente utilizadas pelas empresas/concreteiras (concreto padrdo). Assim,
essas relagdes agua/cimento tem como objetivo manter os concretos no Grupo de
resisténcia 1, que engloba as resisténcias entre 20 MPa e 55 MPa, conforme a ABNT
NBR 8953 (2015). Os concretos foram produzidos com os parametros fixos de relagao
al/c, o consumo de agua por m?® de concreto (180 litros/m?), e o teor volumétrico de
argamassa.

Foram produzidos 12 concretos, e, para cada concreto, foram realizados os
ensaios no estado fresco do abatimento de tronco de cone conforme a ABNT NBR
16889 (2020), massa especifica conforme a ABNT NBR 9833 (2008), e reologia. Ja
para o estado endurecido, foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao
(seis corpos de prova) conforme a ABNT NBR 5739 (2018), de retragdo por secagem
(trés corpos de prova) conforme a ASTM C 157 (2016), de mdodulo de elasticidade
sonelastic (mesmos corpos de prova da resisténcia a compressao), e de absorgcao de
agua por imersao (trés corpos de prova) conforme a ABNT NBR 9778 (2005). Assim,
foram produzidos nove corpos de prova cilindricos e trés prismaticos para cada traco
de concreto, totalizando 144 corpos de prova no total, sendo 108 corpos de prova
cilindricos, e 36 corpos de prova prismaticos. Os tragos dos concretos produzidos

estao dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Quantitativos dos insumos referentes aos concretos produzidos

Materiais Relagao a/c 0,48
REF MWCNT SW10 S10
Cimento (Kg) 9,500 9,500 8,550 8,550
Areia natural (Kg) 13,749 13,749 14,567 14,567
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Areia de britagem (Kg) 6,381 6,381 6,972 6,972
Brita 0 (Kg) 12,581 12,581 12,914 12,914
Brita 1 (Kg) 12,581 12,581 12,914 12,914
NTCPM (g) - 4,560 - 4,104
Aditivo (g) 40,85 40,85 59,85 59,85
Materiais Relagao a/c 0,53
REF MWCNT SW10 S10
Cimento (Kg) 8,604 8,604 7,743 7,743
Areia natural (Kg) 14,242 14,242 14,989 14,989
Areia de britagem (Kg) 6,610 6,610 7,150 7,150
Brita 0 (Kg) 12,602 12,602 12,928 12,928
Brita 1 (Kg) 12,602 12,602 12,928 12,928
NTCPM (g) - 4,560 - 4,104
Aditivo (g) 31,84 31,84 46,46 46,46
. Relagao a/c 0,58
Materiais
REF MWCNT SW10 S$10
Cimento (Kg) 7,862 7,862 7,076 7,076
Areia natural (Kg) 14,648 14,648 15,412 15,412
Areia de britagem (Kg) 6,798 6,798 7,328 7,328
Brita 0 (Kg) 12,622 12,622 12,941 12,941
Brita 1 (Kg) 12,622 12,622 12,942 12,942
NTCPM (g) - 4,560 - 4,104
Aditivo (g) 23,58 23,58 37,50 37,50

Os concretos foram produzidos em betoneira com capacidade maxima de 120
litros e com 0 mesmo volume de mistura para que nao houvesse diferenga entre as
energias de mistura. A mistura foi feita da seguinte maneira: colocou-se todo agregado
graudo na betoneira juntamente com a solugao de agua (agua + NTCPM + aditivo) ou
um terco da agua para os concretos sem NTCPM, aditivo dispersante de terceira
geragdo e NTCPM. Em seguida, foi realizada a mistura durante 1 minuto. Apds isso,
foi adicionado o cimento Portland, e misturou-se por mais 1 minuto. Por fim, foram
adicionados o agregado miudo e o restante da agua, misturando por mais 5 minutos.
A solugdo com NTCPM foi produzida conforme descrito na primeira etapa.

Apés esse processo de misturas, adicionou-se o aditivo para que o concreto
tivesse um abatimento entre 190 mm £ 30 mm. Durante a incorporag¢ao do aditivo, foi
realizado o teste do abatimento do tronco de cone para a verificagédo do abatimento
da mistura. Ainda, foram descartados os concretos que nao obtiveram o abatimento
desejado até o terceiro teste de abatimento de tronco de cone. E importante ressaltar
que apenas os concretos principais foram ajustados com aditivo (REF e SW10). A

quantidade de aditivo utilizado para os concretos MWCNT e S10 foi a mesma
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quantidade que foi utilizada para obtencédo do abatimento desejado do seu concreto
original, ou seja, ajustaram-se os abatimentos dos concretos REF e SW10 para cada
relagdo a/c com uma determinada quantidade de aditivo, e essa mesma quantidade
de aditivo foi utilizada para os concretos MWCNT e S10.

Além do teste do abatimento do tronco de cone, foi realizado o ensaio de massa
especifica de cada mistura cimenticia, com a finalidade de verificar a incorporacao de
ar de cada mistura, a qual pode afetar as propriedades mecanicas no estado
endurecido do concreto. O ensaio de massa especifica foi realizado em um recipiente
no qual eram conhecidos sua massa e seu volume. O molde foi preenchido com duas
camadas semelhantes do concreto produzido, adensando-as em duas camadas com
25 golpes cada, com a mesma haste utilizada para realizar o teste do abatimento do
tronco de cone. Apds o processo de preenchimento e adensamento do concreto no
recipiente, foi realizada a pesagem do conjunto (concreto + recipiente).

Por fim, foram moldados os corpos de prova cilindricos. Os moldes produzidos
tinham dimensdes de 10 cm x 20 cm (didmetro x altura) e foram adensados em trés
camadas iguais com 12 golpes com a haste metalica utilizada no ensaio de abatimento
de tronco de cone. Os corpos de prova foram desformados apds 24 horas e colocados
em camara umida, submersos em agua com cal, com temperatura controlada de 23°C
+ 1 °C. e umidade de aproximadamente 95%, até as idades de ensaio.

Ainda no estado fresco, foi realizado o ensaio de reologia no laboratério de
solos e tecnologias de materiais que pertence ao Instituto Federal de Santa Catarina
— Florianopolis (IFSC). O redbmetro utilizado foi o de servo controlado Pheso (MATOS,
2021). Os autores comentam que este equipamento permite manter a amostra de
concreto homogénea durante a realizagao do ensaio, o que ocorre devido a aplicagao
do cisalhamento de forma concéntrica e planetaria. Segundo Matos (2021), a
geometria evita o escorregamento da mistura, garantindo que a deformagcao medida
seja proveniente unicamente do cisalhamento do material. O ensaio reolégico foi feito
de maneira a impor diferentes velocidades de rotagdo a uma amostra de concreto de
20 litros e avaliar o torque necessario para obter tais velocidades. A geometria adotada
apresenta diametro de 282,8 mm e altura de 105,6 mm, enquanto o recipiente do
redmetro tem 388,3 mm de didmetro e 200,5 mm de altura (MATOS, 2021). O

redmetro utilizado é ilustrado na Figura 14.
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Figya
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O ensaio de resisténcia a compressdo dos concretos e argamassas foi
realizado no Laboratério de Materiais de Construcao Civil da Universidade Federal de
Santa Catarina — Florianopolis (LMCC-UFSC), na prensa hidraulica modelo UH-2000
KN da marca Shimadtsu. Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados
para as idades de 3 e 28 dias, sendo utilizado para cada idade trés corpos de prova.

O ensaio de modulo de elasticidade foi feito no Laboratério de Aplicacbes de
Nanotecnologia em Construgéo Civil (NANOTEC-LAB). O mdédulo de elasticidade foi
obtido pelo equipamento sonelastic, que foi desenvolvido e fabricado pela empresa
ATCP Engenharia Fisica. Esse ensaio consiste em gerar excitagao por impulso com
impacto de um determinado objeto em uma face do corpo de prova. Essa excitagao
provocada pelo impacto do objeto € obtida por um captador acustico que fica alocado
no local determinado pelo método escolhido, que é indicado pelo programa
(VASCONCELLQOS, 2018). Com o impulso fornecido, o programa informara uma
frequéncia de ressonancia fundamental longitudinal (Hz). Uma vez obtida essa
frequéncia, pode ser determinado o médulo de elasticidade por meio das equagdes 1
e2.
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Para o ensaio de retragao, as medidas de retragdo por secagem foram obtidas
por meio da producéo de prismas conforme a ASTM C 157 (2016). Assim, moldaram-
se trés corpos de prova para cada relagdo agua/cimento e para cada concreto. Cada
corpo de prova foi colocado no pértico de ensaio de retragao, o qual consiste em deixar
0 corpo de prova em contato com o ambiente na posigao vertical. Fez-se a medig¢ao
da retragdo de cada corpo de prova por meio de relégio comparador digital. O corpo
de prova foi deixado livre de restricdes durante os periodos em que se fez as leituras.
Para proporcionar a leitura no relégio comparador digital, foram utilizados parafusos
nas extremidades do corpo de prova. Os parafusos foram dispostos no molde metalico
antes da moldagem do corpo de prova. A distancia entre os parafusos foi medida para
ser considerada nos calculos como a distancia livre de cada corpo de prova. Houve o
cuidado de padronizar essa distancia livre em 190mm, entretanto, ndo foi possivel
executar isso para todos os corpos de prova. Para esses corpos de prova com
distancia livre entre os pinos diferente de 190mm, foi anotada essa distancia para ser
considerada nos calculos.

O ensaio de retracédo de secagem foi realizado durante 56 dias, periodo em que
geralmente a curva de retragao por secagem deve comegar a se estabilizar conforme
verificados nos trabalhos (VICH; FLADR; BROUKALOVA, 2019; SONG, et al. 2019;
VARDHAN; SIDDIQUE; GOYAL, 2019; ABDEL-GAWWAD; MOHAMMED;
ALOMAYRI, 2019). Os autores fizeram somente o controle de temperatura ambiente
e umidade relativa do ambiente. Assim, nesta pesquisa foi adotado o mesmo
procedimento de controle usado por eles, controlando a temperatura do ambiente e a
umidade relativa do ambiente em 23°C + 2°C e 60% * 15%, respectivamente. As
leituras da retragdo por meio do relégio comparador foram feitas a cada 24 horas
durante os trés dias, e, apos os trés dias, foram feitas leituras nas idades de 7, 14, 28
e 56 dias, bem como o corpo de prova foi pesado antes de cada leitura de retracao
feita para cada idade. Ainda, teve-se o cuidado de anotar o horario de producéo de
cada concreto para fazer a leitura proximo ao horario de produgao de cada concreto
para estabelecer um padrao de leitura para todos os concretos produzidos. O pértico
e 0 molde prismatico utilizado para fazer a leitura da retragao sao ilustrados na Figura
15.
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Figura 15 — Equipamentos utilizados para medigao de retracdo e molde para confecgéo do corpo de
prova de retragé@o

Por fim, foi realizado o ensaio de porosidade aberta para a idade de 28 dias.
Nesse ensaio foram utilizados trés corpos de prova, os quais foram secos em estufa
em temperatura de 105°C = 5°C durante 72 horas, periodo apés o qual foram entéo
pesados e imersos em agua e mantidos por outras 72 horas. Apos retirados da agua,
foram colocados em um recipiente cheio de agua, que foi progressivamente aquecido
até a ebulicdo, e mantidos nessa condicdo durante o periodo de cinco horas
(mantendo-se o volume constante de agua). Depois desse periodo de ebulicdo, os
corpos de prova foram deixados dentro do recipiente com agua até que a agua
atingisse a temperatura de 23 °C * 2°C para que entao fosse realizada a pesagem por
meio de uma balanca hidrostatica. Por fim, os corpos de prova foram secos com pano
umido e pesados para registrar sua massa saturada. O ensaio foi realizado com base
na ABNT NBR 9778 (2005).

3.2.3 Pastas
ApoOs os ensaios de concretos, foram produzidas pastas para verificar a
influéncia no calor liberado por cada mistura por meio do ensaio de calorimetria
isotérmica. Ainda, para verificar se haveria diferentes compostos quimicos formados

em cada mistura, foram analisadas amostras de cada pasta produzida por meio dos
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ensaios de DRX e FTIR. Para essas misturas, foi adicionada um p6 fino e inerte para
que as pastas de cimento Portland ndo exsudassem devido a elevada relagao
agua/cimento utilizada no presente estudo. Também foi simulado o comportamento
dos concretos, retirando-se cimento e agua e aumentando-se a quantidade de

agregado miudo (p6 de quartzo). A composicao das pastas € mostrada na Tabela 9.

Tabela 10 — Composi¢ao das pastas

Materiais REF MWCENT
0,48 0,53 0,58 0,48 0,53 0,58
Cimento (g) 50 50 50 50 50 50
:\:ea'rtfer('; 50 50 50 50 50 50
Agua (g) 24 26,5 29 24 26,5 29
Aditivo (g) | 0,14 0,12 0,1 0,14 0,12 0,1
NTCPM (g) - - - 0,05 0,05 0,05
. SW10 S10
Materiais
0,48 0,53 0,58 0,48 0,53 0,58
Cimento (g) 45 45 45 45 45 45
i':]"eartt‘zr'(zl) 61 62 63 61 62 63
Agua (g) 21,6 23,85 26,1 21,6 23,85 26,1
Aditivo (g) 0,2 0,17 0,14 0,2 0,17 0,14
NTCPM (g) - - - 0,045 0,045 0,045

As pastas foram produzidas em misturador de alta poténcia, com velocidade de
1000 rpm, durante trés minutos. A mistura foi feita da seguinte forma: colocou-se a
agua no recipiente em que se faria a mistura, adicionando-se o cimento Portland
durante o primeiro minuto de mistura. Apds esse primeiro minuto, o aditivo foi inserido
em mesmo teor para as pastas com e sem o nanomaterial, teor que foi definido a partir
de cada pasta de referéncia (REF e SW10). O teor foi definido a partir do
espalhamento das pastas originais (REF e SW10), para as quais foram adotados os
valores entre 60mm e 90mm. Com estas pastas atingindo este espalhamento, foi
utilizada a mesma quantidade de aditivo para as pastas MWCNT e S10. Depois disso,
com o mesmo teor de aditivo, foi analisada a influéncia da utilizagdo de NTCPM na
mistura, ndo tendo como uma variavel diferentes quantidades de aditivo. Por fim,
foram realizados ensaios de reologia e miniespalhamento no estado fresco de cada
pasta produzida.

A utilizagao do ensaio de calorimetria isotérmica € de suma importancia para o

entendimento das reagdes de hidratacdo do cimento nas idades iniciais. A calorimetria
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auxilia na determinacéao do inicio e fim do periodo de indugao da mistura cimenticia e
do pico principal de liberagao de calor. Assim, pode-se determinar se a introdugao de
um material @ mistura modifica o processo de hidratagado do cimento. Na Figura 16, é
mostrado o equipamento em que foi realizado o ensaio de calorimetria isotérmica. O
equipamento utilizado foi o calorimetro de conducgao isotérmica Thermometric AB da
TAM Air (TA Instruments).

Figura 16 — Equipamento utilizado para realizar o ensaio de calorimetria isotérmica das amostras

O ensaio reolégico das pastas foi feito por meio do Redmetro Haake Mars Il
da empresa Thermo Scientific. Este reébmetro tem um torque maximo de 200 N.mm,
seu recipiente é cilindrico com dimensdes de 16,00 mm de altura e 22,00 mm de
didametro, e a temperatura do ambiente foi controlada em 23°C + 1 °C. Na Figura 18 é
ilustrado o redbmetro utilizado para os ensaios de reologia deste estudo.
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Figura 18 - Rebmetro Haake Mars Ill

£rMmo

O procedimento do ensaio foi realizado da seguinte forma: (1) aplicou-se um
pré-cisalnamento a 100 s*! por 30 segundos; (2) apds isso, a mistura repousou durante
10 segundos; (3) depois, aumentou-se a taxa de cisalhamento de 0,1 até 100 s (a
taxa de cisalhamento foi mantida constante por 20 segundos nos patamares de 0,1;
0,5; 2,5; 10; 25; 40; 55; 70; 85 e 100 s™' para garantir a estabilizagédo da leitura); (4)
finalmente, foi inserido decréscimo da taxa até 0,1 s™', com paradas de 20 segundos
nos mesmos patamares.

Os ensaios realizados no estado endurecido das pastas foram: espectroscopia
no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e difragdo de raios-X (DRX) aos
trés dias. Os ensaios foram realizados em amostras em pé. As reacgdes de hidratacao
das pastas de cimento Portland foram paralisadas com a troca de solvente utilizando
isopropanol (SNELLINGS et al.,, 2018). As amostras foram embebidas em alcool
isopropilico pelo periodo de sete dias para parar as reag¢des de hidratacdo. Apds isso,
foram filtradas em bomba a vacuo e colocadas em estufa durante 30 minutos a
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temperatura de 50°C. Por fim, as amostras foram moidas manualmente em almofariz
de agata e peneiradas em peneira com abertura de 45 um, colocadas em tubo de
ensaio devidamente fechados e alocadas dentro de um dessecador para evitar
contato com o ambiente.

O ensaio de DRX foi realizado em um difratdmetro miniflex da marca Rigaku no
laboratério NANOTEC-LAB — UFSC, com 30 kV/15 mA, radiagdo CuKa. O intervalo
considerado para analise foi de 10° até 70° 26, e passo de 0.02° 26. O ensaio de FTIR
foi conduzido em pellets de KBr no Espectrdmetro Cary 600 series. O intervalo de
analise é de 500 a 4000 cm™', e resolugdo de 2 cm™'. Os pellets analisados eram
compostos de aproximadamente 1 mg de p6 de amostra de pasta de cimento Portland

e 300 mg de KBr. Os equipamentos sao ilustrados na Figura 19.

Figura 19 — Equipamentos para realizar os ensaios de FTIR e DRX
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DETERMINACAO DOS PARAMETROS A SEREM UTILIZADOS

Conforme descrito anteriormente, nesta etapa foram determinados os
parametros que serdo utilizados para producdo dos concretos. Assim, neste item
serdo mostrados os resultados de composi¢éo ideal dos agregados miudos, solugao
aquosa ideal de utilizacdo dos NTCPMs, quantidade ideal de diminuigdo do consumo
de cimento Portland por meio da utilizagcdo do nanomaterial, e o comparativo das
propriedades mecanicas das argamassas produzidas com espalhamento fixo e
quantidade de aditivo fixa. Essa comparacao foi realizada para determinar o método

que foi utilizado para produgao dos concretos e pastas.

4.1.1 Composicao ideal dos agregados miudos

Os primeiros resultados a serem apresentados neste item sao os resultados da
composicao ideal de agregado miudo. Assim, sdo mostrados na Figura 19 os indices
de argamassas e 0s seus respectivos espalhamentos para cada proporgao utilizada.
O indice de argamassa ¢é o resultado da divisdo entre o espalhamento da argamassa
pelo moédulo de finura do conjunto dos agregados. Os resultados mostraram que as
argamassas produzidas com a propor¢ao volumétrica de 70/30 (70% de areia de
britagem ou de areia natural para 30% de areia de britagem ou natural) tiveram
espalhamentos menores do que as outras argamassas. Até a substituicido de 50% de
areia natural por areia de britagem, os espalhamentos das argamassas tiveram um
aumento, sendo que a proporgao 50/50 resultou no maior espalhamento de todas as
argamassas produzidas. Entretanto, seu indice de argamassa, que é resultado da
divisdo entre o espalhamento obtido pelo médulo de finura do conjunto, n&o foi o

maior. O maior indice de argamassa foi obtido pela argamassa AN70/AB30.
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Figura 19 — indice e espalhamento das argamassas
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Ainda, as substituicdes nos teores de 60% e 70% de areia natural por areia de
britagem resultaram em argamassas com menores espalhamentos e menores indices
do que a argamassa com substituicdo de 50% e com 60% de areia natural. Assim,
houve um decaimento no espalhamento das argamassas produzidas com substituicao
de areia natural por areia de britagem para substituicbes maiores do que 50%. Pode-
se, assim, chamar essa proporc¢ao de propor¢ao 6tima em relagao ao espalhamento,
na qual teores maiores do que 50% de areia de britagem acarretaram menores
espalhamentos e menores indices de argamassa.

Desse modo, conforme os resultados dos indices de argamassa e dos
respectivos espalhamentos, foi adotada a composigdo de areia de britagem (40%)
/areia natural (60%), porque o espalhamento da argamassa produzida com essa
proporgao foi o maior, juntamente com o indice de argamassas. Conforme explicado
por Weidmann (2008):

Destaca-se que o médulo de finura das composigcoes, apesar apresentar
baixa correlacdo com a fluidez das argamassas, apresentou correlagdo
significativa com o teor de argamassa do concreto, sendo que, areias mais
grossas (maior médulo de finura) demandaram maiores teores de argamassa
para manter escoamento semelhante no ensaio de cone invertido. Diante
desta observacgao, foi proposta uma ponderacéo da fluidez das argamassas
pelo médulo de finura da composigdo para que se pudesse obter melhor
correlagdo deste pardmetro obtido em ensaios em argamassas com a
demanda de agua de concretos correspondentes. A correlagdo do indice
obtido (indice de fluidez que ¢é a relacéo da fluidez da argamassa pelo moédulo
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de finura do agregado) com a demanda de agua do concreto foi bastante
significativa para os materiais estudados (WEIDMANN, 2008, p.221).

Assim, segundo Weidmann (2008), a composigao de areias adotada pelo indice
de argamassa resultara em maior potencial para diminuicdo do consumo de cimento

Portland para uma mesma classe de abatimento de concreto.

4.1.2 Solucdo aquosa ideal para producao dos concretos

A Figura 20 contém os resultados de resisténcia a compressao das argamassas
com diferentes solu¢cdes aquosas para a idade de 28 dias. As argamassas com
utilizacao da solugcdo aquosa de 1:2 (NTCPM: aditivo superplastificante) agitadas
manualmente (MWCNT 1:2) e magneticamente (MWCNT M 1:2) resultaram no
aumento de resisténcia a compressao de 10,3% e 6,3%, respectivamente, em relagao
a REF (argamassa produzida sem o nanomaterial). J& a argamassa com solugao
aquosa de 1:4 (MWCNT1:4) ndo resultou em aumento de resisténcia a compressao
em relagdo a argamassa REF. Ainda, as argamassas produzidas com as solugoes
aquosas de 1:1 (MWCNT 1:1) e 1:0 (MWCNT 1:0) resultaram em resisténcias a
compressdao menores do que a argamassa REF. Isso indica que, para se produzir
compositos cimenticios com menores consumos de cimento, as solugdes aquosas
ideais para serem utilizadas seriam as de 1:2 com o aditivo superplastificante.
Entretanto, para se facilitar a utilizacdo desse nanomaterial, optou-se por adotar a
solugdo aquosa que nao necessitou de agitagdo magnética, sendo ela a argamassa

MWCNT 1:2.

Figura 20 — Resisténcia a compresséo das argamassas com diferentes tipos de solu¢do aquosa
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4.1.3 Diminuicao do consumo de cimento Portland

Conforme descrito anteriormente, neste item serdo estudadas diferentes
diminuicées do consumo de cimento Portland em argamassas devido a insergcéo da
solugdo aquosa ideal para produzir compositos cimenticios sem que haja perda de
resisténcia a compressao aos 28 dias.

Apos a produgdo das argamassas, foram moldados corpos de prova para
verificar seu comportamento em relacdo a resisténcia a compressao aos 28 dias. A
Figura 21 mostra que as argamassas MWCNT e S5 resultaram no aumento de 13% e
8% na resisténcia a compresséo aos 28 dias em relacdo a argamassa REF. Ja para
a argamassa S10 obteve-se resisténcia a compressdao semelhante em relagdo a
argamassa REF. Com a analise estatistica ANOVA-two way, foi determinado que, com
95% de confiabilidade, as resisténcias a compressao das argamassas REF e S10 ndo
se diferem significativamente. Por fim, a argamassa S15 resultou na diminuicdo em
16% na resisténcia a compressdo em relagdo a argamassa REF. Portanto, a partir
desses resultados, optou-se por adotar a diminuicdo em 10% do consumo de cimento
Portland para a produgao dos concretos.

Figura 21 — Resultados de resisténcia a compresséo das argamassas com diminui¢do do consumo de
cimento Portland e com insergao de NTCPM
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4.1.4 Influéncia dos parametros fixos
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Conforme informado anteriormente, nesta etapa foram produzidas argamassas
com espalhamento e quantidade de aditivos fixos. Para isso, foram produzidas as

argamassas com e sem NTCPM, e com menores consumos de cimento Portland.
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Além das argamassas REF, MWCNT, S5 e S10, foram produzidas argamassas
originais SW5 e SW10, que sdo as argamassas produzidas com menor consumo de
cimento Portland sem a utilizagdo do NTCPM. Essas argamassas foram produzidas
para mostrar que, com a diminuigado do consumo de cimento Portland, ocorreu a perda
de resisténcia em relagdo a argamassa REF, bem como para comparar as
propriedades no estado fresco e endurecido das argamassas S5 e S10 com SW5 e
SW10, devido a insercdo do nanomaterial. Assim, nas Figuras 22 e 23, podem ser
visualizados os resultados do estado fresco das argamassas com quantidade de

aditivo “fixa” e também com o espalhamento fixo, respectivamente.
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Figura 22 — Teor de ar incorporado e espalhamento das argamassas com teor de aditivo pré-fixado
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Figura 23 — Teor de ar incorporado e quantidade de aditivo necessario para atingir o espalhamento de
220mm + 20 mm
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Com os resultados da Figura 23, verifica-se que o espalhamento das
argamassas foi influenciado pela inser¢do do nanomaterial, e que, quando ha a
presenca do nanomaterial na mistura cimenticia, a tendéncia € de ocorrer diminui¢cao
no espalhamento das argamassas. Ainda, independentemente do método de

producao das argamassas, as misturas sem NTCPM incorporaram maior quantidade
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de ar do que as misturas com o nanomaterial. Isso pode ser explicado por duas agdes.
A primeira é que, segundo Matarredona et al. (2003) e Yurekli et al. (2004), além do
cimento Portland, o NTCPM também interage com o aditivo dispersante, e assim se
tem menor quantidade de aditivo quimico para interagir com as particulas de cimento
Portland, gerando menores quantidades de ar incorporado. E a segunda é que a
inclusdo de NTCPM promove uma densificagdo da matriz cimenticia, fazendo com
que espagos antes ndo ocupados agora sejam preenchidos (MAKAR et al., 2005;
SINGH et al., 2013; PARVEEN et al., 2015).

Na Figura 23, verificou-se que houve a tendéncia de ocorrer um aumento na
quantidade de aditivo para se obter a mesma classe de consisténcia das argamassas
conforme foi realizada a substituicdo volumétrica de cimento Portland por agregado
miudo. Isso ocorreu porque, com a substituicdo volumétrica do cimento por agregado,
obteve-se menor quantidade de agua para a mistura devido a nao alteracao da relagao
al/c dessas argamassas. Portanto, quando se fez a substituigdo do cimento Portland
pelo agregado, optou-se por manter a relagado agua/cimento da mistura, razdo por que
foi retirada a quantidade de agua necessaria para manter a relagdo agua/cimento do
sistema. Esse fato colabora para que ocorra um aumento na quantidade de aditivo
para se obter uma mesma classe de consisténcia.

Notou-se ainda que, conforme se aumentava a substituicdo de cimento
Portland, menor era o volume de pasta na argamassa, e maior era o volume de
particulas sélidas. Com isso, aumenta-se o atrito entre particulas sdlidas, dificultando
assim a fluidez do sistema.

Em relagcdo a quantidade de agregado presente na mistura, pode-se inferir
que o agregado € um fator de grande influéncia nas propriedades reoldgicas de
compositos cimenticios. Geralmente quanto maior a quantidade de agregado, maiores
serdo a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica da matriz cimenticia
(STRUBLE et al., 1998). A reologia em pasta de cimento Portland é governada por
forcas coloidais, ja a reologia do concreto é influenciada por processos mais
complexos, tais como, o atrito entre os agregados, volume de fracdo do volume de
sélidos e 0 empacotamento da estrutura granular (LECOMPTE et al., 2012).

Por fim, observa-se na Figura 24 que as argamassas sem NTCPM
necessitaram de menor quantidade de aditivo para obter a mesma classe de
consisténcia das argamassas com NTCPM. A Figura 23 ajuda a confirmar esses
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dados, ja que as argamassas com o nanomaterial e com teor de superplastificante fixo
resultaram em menores espalhamentos. Segundo Wang (2009), Sobolkina et al.
(2012) e Reales et al. (2018), esse fato pode ser explicado pela elevada area
superficial especifica do nanomaterial e pela interacéo entre o aditivo, o nanomaterial
e as moléculas de agua.

Apos os resultados no estado fresco das argamassas, sao apresentados os
resultados dos ensaios das argamassas em seu estado endurecido. Os resultados
dos ensaios no estado endurecido das argamassas sao ilustrados nas Figuras 24 a
29. Primeiramente nota-se que, comparando os dois métodos de produgao das
argamassas, os resultados mecanicos aos 28 dias nao resultaram em diferengas
significativas (resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade
dinédmico). Portanto, escolheu-se estudar compositos cimenticios com o teor de aditivo
“fixo”, ou seja, a quantidade utilizada de aditivo para producdo das misturas
cimenticias com a insercao de NTCPM sera igual a quantidade de aditivo utilizado
para os compdésitos principais (REF, SW5 e SW10). Com isso em mente, serdo
analisados os resultados das propriedades mecanicas das argamassas com a

quantidade de aditivo fixo.

Figura 24 — Mdédulo de elasticidade dindmico das argamassas com aditivo fixo
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Figura 25 — Resisténcia a flexdo das argamassas com aditivo fixo
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Figura 26 — Resisténcia a compressio das argamassas com aditivo fixo
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Figura 27 — Médulo de elasticidade dinamico das argamassas com espalhamento fixo
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Figura 28 — Resisténcia a flexao das argamassas com espalhamento fixo
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Figura 29 — Resisténcia a compressio das argamassas com espalhamento fixo
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Com a analise estatistica realizada por ANOVA two-way, pode-se dizer com
95% de confiabilidade que as argamassas com o nanomaterial MWCNT, S5 e S10
aumentaram a resisténcia a compressao média em relagdo as argamassas REF, SW5
e SW10, respectivamente. Além disso, o aprimoramento na resisténcia a compressao
pelo MWCNT foi de 7,5% para a argamassa de referéncia, e de 9,5% para a
argamassa com 10% de substituicdo. Esse ganho de resisténcia a compressao pode
ser explicado por uma densificagdo da matriz e menor incorporacédo de ar devido a
insercdo do NTCPM, conforme descrito anteriormente. Esses resultados convergem
com estudos encontrados na literatura que apresentaram um ganho de resisténcia a
compressao com a utilizacggo de NTCPM em matrizes cimenticias (KONSTA-
GDOUTOS et al., 2017; HAWREEN et al., 2018; MA et al., 2018; HASSAN et al.,
2019). E interessante ressaltar que os nanotubos de carbono podem promover melhor
distribuicao de tensdes dentro da matriz cimenticia, o que acarreta aprimoramento em
suas propriedades mecanicas (MANZUR et al., 2016; LUDVIG et al, 2017;
CHAIPANICH et al., 2017). Ainda, utilizando a mesma analise estatistica, a
argamassa S10 resultou em mesma resisténcia a compressao média aos 28 dias em
relacdo a argamassa REF. Isso significa que se pode produzir uma argamassa de
mesma resisténcia a compressao aos 28 dias com mesma relagdo agua/cimento e
consumo reduzido de cimento Portland em 10% com a utilizagdo do nanotubo de

carbono.
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Para a resisténcia a flexdo, conforme foi verificado na analise estatistica,
aceita-se com 95% de confiabilidade que as argamassas produzidas com NTCPM
resultaram em maiores médias de resisténcia a flexdo do que as argamassas sem a
utilizacdo do material. Entretanto, a argamassa com S10 n&o resultou em diferenga
significativa em relagcéo a REF.

Analisando as composicdes, as argamassas MWCNT e S5 aumentaram a
resisténcia a flexdo média em até 36% em relagdo a argamassa REF e SWS5,
respectivamente, enquanto a argamassa S10 aumentou em 25% em relagdo a SW10.
Ainda, se comparadas a argamassa S5 com a REF, houve um aumento de 26%. O
aprimoramento na resisténcia a flexdo pode ser atribuido ao papel do nanomaterial
atuando como fibras de reforco, fazendo ponte entre fissuras e, assim, acarretando
aumento na flexibilidade (HASSAN et al., 2019). Os mesmos autores inferem que
ligacbes curtas e muito fortes entre C — C de NTCPM podem criar pontes entre
nanofissuras e, portanto, aumentam a resisténcia a flexao. Além disso, o nanomaterial
pode ter preenchido vazios existentes que antes ndo eram preenchidos anteriormente
a sua insergdo no compoésito (SARVANDANI et al., 2021). Quando comparadas as
argamassas S10 e REF, ndo se pdde inferir que houve um aumento nessa
propriedade mecanica, pois a analise estatistica nao resultou em diferencga
significativa entre os valores comparados, apesar de que visualmente o valor médio
de resisténcia a flexdo da argamassa S10 parece maior do que a REF. Lopes et al.
(2022), Mosallam et al. (2022) e Huang, Rodrigue e Guo (2022), encontraram
resultados semelhantes para a resisténcia a flexdo em compdsitos cimenticios
reforcados com NTCPM.

Com relagdo ao médulo de elasticidade das argamassas, os resultados
indicaram que a argamassa MWCNT resultou em maior médulo de elasticidade em
relacdo a argamassa REF, ou seja, a utilizacdo de NTCPM na argamassa de
referéncia ocasionou aumento do modulo de elasticidade. Esse efeito também foi
evidenciado nas demais argamassas. Isso é esperado devido ao fato de que o
nanomaterial possui maior modulo de elasticidade do que os componentes da
argamassa, e, assim, sua adicdo na mistura deveria acarretar o aumento dessa
propriedade mecanica. Entretanto, como o teor de NTCPM inserido € baixo, isso
poderia nao resultar em influéncia no aumento significativo do mdédulo de elasticidade

das argamassas, fazendo com que nao houvesse diferenga significativa entre os
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modulos de elasticidade. Além disso, conforme Lee et al. (2018), o NTCPM pode
preencher os vazios entre os géis de C-S-H, reduzindo a nanoporosidade do
composito e consequentemente aumentando suas propriedades mecanicas. A
diminuicdo da porosidade da argamassa de cimento Portland devido a utilizagdo do
nanomaterial resulta no aumento de suas propriedades mecanicas (KONSTA-
GDOUTOS et al., 2010). Ainda, ressalta-se que o aumento do moédulo de elasticidade
dindmico pode ter se dado em decorréncia da diminuicdo do ar incorporado pelas
misturas com o nanomaterial, € que, como o teor de insercdo € baixo, o que mais
interferiu no aumento do moédulo de elasticidade pode ter sido a incorporacgao de ar.
Sabe-se que, em geral, quanto maior a incorporagao de ar nas matrizes cimenticias
convencionais, menor sera o seu moédulo de elasticidade. Estatisticamente, quando
comparadas as argamassas REF e S10, verificou-se que nao houve diferenca
significativa entre os seus modulos de elasticidade, ou seja, mesmo com a
substituicdo de 10% de cimento Portland, ndo houve diminuicdo no mddulo de
elasticidade da argamassa com o nhanomaterial.

Assim, para um fechamento desta etapa do trabalho, optou-se por adotar a
solugdo aquosa ideal de NTPCM: aditivo superplastificante de 1:2 com agitacéo
manual, bem como diminui¢gdo do consumo de cimento em 10% em relagéo ao trago

REF e a utilizagdo da quantidade de aditivo “fixa”.

4.2 CONCRETOS

Neste topico serdo abordados os resultados dos concretos produzidos com os
parametros determinados na etapa anterior (Iltem 4.1) em seu estado fresco e
endurecido. Primeiramente serdo abordados os resultados dos concretos em seu

estado fresco, e depois serdo abordados em seu estado endurecido.

4.2.1 Estado fresco
Para o estado fresco dos concretos, serdo apresentados os resultados dos
ensaios de abatimento de tronco de cone, teor de ar incorporado por meio do ensaio
de massa especifica e reometria. Alguns dos concretos produzidos sao ilustrados na
Figura 30.
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Figura 30 — Fotos dos concretos produ2|dos REF MWCNT SW10 e S10

Os resultados do ensaio do abatimento do tronco de cone para a classe de

consisténcia adotada em todos os concretos produzidos neste estudo sdo mostrados

na Figura 31.

Figura 31 — Ensaio de abatimento de tronco de cone dos concretos produzidos
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Conforme foi verificado nas argamassas, os concretos produzidos com o
nanomaterial também resultaram em abatimentos menores do que os concretos sem
o NTCPM, independentemente da relagado agua/cimento utilizada. Ressalta-se que os
concretos principais (REF e SW10) foram produzidos para a classe de consisténcia
20 cm = 3 cm, e que, a partir da quantidade de aditivo necessaria para esses concretos
alcangarem este abatimento, foram produzidos os concretos com o nanomaterial
(MWCNT e S10) com a mesma quantidade de aditivo do concreto original. Vale
mencionar que o concreto original do MWCNT é o REF, e que o concreto original do
S10 é o SW10.

Quando sdo comparados os concretos REF e MWCNT, ha uma diminuigéo no
abatimento do concreto MWCNT de até 38% em relacdo ao REF para a relacéo a/c
0,58. Para a relagao a/c 0,53, ha uma diminuicdo no abatimento de 18%, e na relacéo
alc 0,48, de 16%. Verifica-se assim um padrao de que, quanto maior a relagao a/c,
maior € a perda de abatimento pela utilizagdo do material para esses concretos. Esse
mesmo padrao nao ficou evidenciado quando se comparou os concretos SW10 e S10.
Nesse caso foi evidenciado que houve também a perda de abatimento pela inser¢cao
do nanomaterial em aproximadamente 56% na relagdo a/c 0,48, de 41% na relacao
0,53, e de 44% na relagao a/c 0,58, mas com o aumento da relagao a/c ndo houve
maior percentual de perda de abatimento pelo concreto analisado.

Comparando o concreto S10 e REF, verificou-se que o abatimento do concreto
S10 foi reduzido consideravelmente devido a dois fatores. O primeiro fator é a reducéo
da quantidade de agua do sistema e o aumento da quantidade de agregado total na
mistura, e 0 segundo esta relacionado a utilizagdo do nanomaterial. A perda de
abatimento pode ser prejudicial as propriedades mecanicas, ja que ha maior
dificuldade de adensamento deste concreto.

Resultados semelhantes aos encontrados neste estudo foram relatados por
Marcondes (2012). Esse comportamento pode ser justificado pelo menor tamanho dos
NTCPMs em relacao as particulas de cimento Portland, o que aumenta a colisdo entre
elas. Outro fator relevante é a elevada area superficial especifica do nanomaterial, o
que demanda maior quantidade de agua para molhar a superficie das nanoparticulas.
Com isso ocorre o aumento das forgas de atrito entre as particulas. Mudasir e Nagash
(2021) indicaram que a utilizacdo de NTCPM no teor de 1% em relagdo a massa de

cimento Portland resultou na perda de abatimento de concretos produzidos com
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diferentes relagbes a/c entre 0,4 e 0,55. A perda de abatimento variou de 35% até
39%. Os autores comentam que, além da elevada area superficial especifica, a agua
pode ficar aprisionada por aglomerados de NTCPM, o que acarreta diminui¢do do
abatimento do concreto. Além disso, muitos trabalhos na literatura relatam que a
utilizacdo do nanomaterial resulta na diminuicdo do espalhamento/abatimento de
compoésitos cimenticios (RHEE; ROH, 2013; MEDEIROS, et al., 2015; SILVESTRO,
2022). E importante ressaltar que, no presente estudo, como a quantidade de aditivo
foi fixada, é esperado que os concretos com NTCPM resultem em abatimentos
menores, ja que uma parte do aditivo total foi utilizada para dispersao desses
concretos antes de serem inseridos na mistura.

Outro ensaio feito no estado fresco dos concretos foi o ensaio de massa
especifica, conforme explicado no capitulo de materiais e métodos utilizados. Esse
ensaio foi utilizado para encontrar o teor de ar incorporado no estado fresco de cada

concreto. Os resultados do ensaio sdo mostrados na Figura 32.

Figura 32 — Resultado de teor de ar incorporado no estado fresco dos concretos
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Observa-se, nos resultados de ar incorporado dos concretos, que os concretos
REF e SW10 incorporaram maior quantidade de ar do que os concretos MWCNT e
S10. Comparando REF com MWCNT, verifica-se que houve uma incorporacao 0,8%
maior na relagao a/c 0,58, de 0,7% para a relacao a/c 0,53 e de 3,3% na relagao a/c

0,48. Ja para a comparacao entre SW10 e S10, a incorporacéao foi 0,9% maior nas
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relagbes a/c 0,58 e 0,53, e na relagao a/c 0,48 foi 2,2% maior. Assim, os concretos
com a incorporagaéo do nanomaterial resultaram em menores incorporagdes de ar, o
que pode acarretar melhores propriedades mecanicas dos compdsitos MWCNT e S10
em relagcdo aos outros. Encontra-se na literatura uma grande gama de trabalhos que
afirmam que a utilizagdo de nanotubos de carbono promove maior compactagao do
compésito cimenticio (MENDOZA-REALES; SIERRA GALLEGO; TOBON, 2016;
HAWREEN; BOGAS, 2018). A melhor compactacdo do compdsito gera menor
quantidade de vazios no estado fresco, e assim pode-se ter misturas cimenticias com
menor teor de ar incorporado quando utilizado o nanomaterial.

Ainda, quando foram comparados o concreto REF com o SW10, ocorreu uma
incorporagcao maior de ar pelo concreto SW10 para todas as relagdes a/c estudadas.
Com relacao a isso, o concreto SW10 teve maior incorporacao de ar para todas as
relagcdes a/c: para a relagao a/c 0,58, foi de 0,9% maior, na relagao a/c 0,53, de 0,4%
maior, e na relagao a/c 0,48, foi de 1,1% maior. Esse resultado mostra que a maior
quantidade de aditivo superplastificante utilizado no concreto SW10 pode ter
influenciado nesse quesito. Foi verificado que houve maior incorporagao de ar no
concreto REF para as relagdes a/c de 0,48 e 0,53, sendo elas nos valores de 1,1% e
0,5% em relagéo ao concreto S10. Ja para a relagao a/c 0,58, houve uma equivaléncia
no teor de ar incorporado comparando os concretos REF e S10.

Finalizando os ensaios no estado fresco dos concretos, foi realizado o ensaio
de reometria para determinar os parametros reoldgicos de cada mistura produzida.
Assim, na Figura 33 sao ilustrados os resultados do ensaio de reometria. As curvas
na Figura 33 sdo as por¢des decrescentes das curvas torque vs velocidade dos
concretos produzidos. As linhas mostradas indicam o modelo linear, dado pela
equacdo T =T, +V x N. A inclinagao da reta fornece o parametro V, que € analogo a
viscosidade da mistura, e a intersecao com o eixo vertical fornece o parametro To, que
€ analogo a tensao de escoamento da mistura. Com isso, sdo apresentados na Tabela
11 esses termos para cada mistura produzida.



Figura 33 — Resultados do ensaio de reometria dos concretos, curvas torque vs velocidade
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Tabela 11 — Propriedades dos concretos no estado fresco e seus respectivos pardmetros reologicos

Concreto | Abatimento (mm) A?(:/E\)/O Ar (%) | To(N.m) | V (N.m/rpm)
REF 048 230 041% | 40% | 598 0.165
M\évffg” 185 041% | 07% | 27.29 0112
SW10 0,48 195 053% | 51% | 484 0.156
S10048 85 053% | 2.9% | 560 0,264
REF 0,58 185 037% | 14% | 1594 0,044
M\Q’gg” 115 037% | 06% | 2050 0,078
SW10 0,58 190 070% | 2.3% | 17.14 0,044
S10058 100 070% | 14% | 22.31 0123
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Observa-se que na relagao a/c 0,58, os concretos produzidos com NTCPM
(MWCNT e S10) resultaram em valores maiores de To e V em relagdo aos concretos
sem o nanomaterial (REF e SW10), aumentando o To de 15,94 N.m para 20,50 N.m
para o concreto MWCNT em relagdo ao REF, e de 17,14 N.m para 22,31 N.m para o
concreto S10 em relagdo ao SW10. Ainda, para as mesmas comparagdes, 0
parametro V foi aumentado de 0,044 N.m/rpm para 0,078 N.m/rpm para o concreto
MWCNT em relagao ao REF, e de 0,044 N.m/rpm para 0,123 N.m/rpm para o concreto
S10 em relacdo ao SW10. Para a relagao a/c 0,48, houve o0 mesmo comportamento
de aumento dos parametros reoldgicos devido a inser¢do do nanomaterial. O
parametro To foi aumentado de 5,98 N.m para 27,29 N.m para o concreto MWCNT em
relacdo ao REF e de 4,84 N.m para 5,60 N.m para o concreto S10 em relagdo ao
SW10. Quanto ao parametro V, o aumento foi evidenciado somente no concreto S10
em relagdo ao SW10, sendo ele de 0,156 N.m/rpm para 0,264 N.m/rpm. O concreto
MWCNT resultou na diminuigdo do parametro V em relagao ao REF no valor de 0,165
N.m/rpm para 0,112 N.m/rpm.

No geral, o parametro To, analogo a tensao de escoamento, foi aumentado para
os concretos com utilizagdo do nanomaterial. Isso vai ao encontro dos resultados
obtidos no ensaio de abatimento dos concretos, ja que os concretos com NTCPM
resultaram em valores de abatimento menores do que os concretos sem o
nanomaterial. A literatura explica que esses resultados se devem a adsorcao de parte
da agua de mistura devido aos grupos carboxila na superficie do nanomaterial. Em
conjunto a isso, deve-se levar em conta a elevada area superficial especifica do
NTCPM (MUSSO et al., 2009; JIANG et al., 2018; AHMED et al., 2019). Além disso,
pode ocorrer formagao de aglomerados de NTCPM que aprisionam parte da agua da
mistura, fazendo com que a agua efetiva do sistema seja diminuida (NASIBULINA et
al., 2012; MENDOZA et al., 2013). Esses fatores em conjunto reduzem a agua efetiva
da mistura, e consequentemente ocorre o aumento dos parametros reoldgicos da
mistura. E interessante ressaltar que o aumento da viscosidade ocasionado pela
insercdo do NTCPM nos concretos ndo ocasionou maior quantidade de ar incorporado
no estado fresco dos concretos, e, ainda, houve diminuicdo do ar incorporado no
estado fresco pelos concretos com NTCPM. Esse fator ressalta o efeito de maior

compacidade da matriz ocasionado pelo nanomaterial.
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4.2.2 Estado endurecido
Para o estado endurecido dos concretos, sdo apresentados os resultados dos
ensaios de resisténcia a compressao e médulo de elasticidade aos 3 dias, resisténcia
a compressao e modulo de elasticidade aos 28 dias, retragdo por secagem até os 56

dias e absorcéo de agua por imersao para a idade de 28 dias.

4.2.2.1 Resisténcia a compresséo
Assim, nas Figuras 34 e 35 sao mostrados os resultados dos ensaios de

resisténcia a compressao dos concretos aos 3 e 28 dias.

Figura 34 — Resultado de resisténcia & compressao aos 3 dias dos concretos
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Figura 35 — Resultado de resisténcia & compressao aos 28 dias dos concretos
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Comparando os concretos de referéncia (REF e SW10) com os concretos com
o nanomaterial (MWCNT e S10), os resultados da média da resisténcia a compressao
aos 3 dias e 28 dias indicaram que, com a utilizagdo do nanomaterial, houve uma
tendéncia do aumento dessa propriedade mecanica, independentemente da relagao
a/c analisada.

Diante disso, aos 3 dias, na relacdo a/c 0,58, houve um ganho médio de
aproximadamente 14% comparando MWCNT e REF, e de 4% entre S10 e SW10.
Para a relacéo a/c 0,53, o ganho foi de aproximadamente 21% para o MWCNT em
relacdo ao concreto REF, e de 24% para o concreto S10 em relagdo ao concreto
SW10. Ja para a relagéo 0,48, o ganho foi de 2% para o concreto MWCNT, e de 25%
para o concreto S10. Na idade de 28 dias, na relagao a/c 0,58, houve um ganho médio
de aproximadamente 9%, comparando o concreto MWCNT ao REF, e de 12% para o
concreto S10 em relagcdo ao SW10. Para a relagdo a/c 0,53 o ganho foi de
aproximadamente 3% para o concreto MWCNT em relacéo ao concreto REF e de 31%
para o S10 em relagdo ao concreto SW10. Analisando a relagdo a/c 0,48, o ganho foi
de 8% para o concreto MWCNT, e de 18% para o concreto S10, em relagao aos
concretos REF e SW10, respectivamente.

Ainda, comparando o concreto S10 com o concreto REF, foi verificado que a
resisténcia a compressao aos 3 dias e 28 dias nao foi afetada, o que é condizente
com os resultados encontrados em argamassas no presente estudo. Desse modo,
isso indica que ha possibilidade da utilizagdo do nanomaterial em concreto com o
intuito de diminuir o consumo de cimento Portland sem acarretar perda de resisténcia,
independentemente da relagao a/c utilizada.

Para a idade de 3 dias, notou-se que, conforme se diminuiu a relagédo a/c, houve
o efeito de melhor desempenho do concreto S10 em relagédo ao REF, fazendo com
que a resisténcia ficasse mais equiparada e até aprimorada na relagao a/c 0,48.
Verificou-se assim que a média da resisténcia a compressao do concreto S10 com
relagao a/c 0,58 foi cerca de 10% menor do que a média do REF. Ja para a relagao
0,53, a média do concreto S10 foi cerca de 8% superior do que a do concreto REF.
Para a relagao 0,48, o concreto S10 teve um aprimoramento de 10% na média dos
resultados de resisténcia. Esse efeito foi verificado também quando se comparou o

concreto S10 com o SW10, em que a relagdo a/c 0,48 foi a que apresentou maior
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diferenga entre as médias de resisténcias, apontando-se ganho de resisténcia média
de quase 25%. Para a relagao 0,53, obteve-se 24% e para a relagéo 0,58 o aumento
foi de 3%.

Resultados semelhantes aos deste estudo foram encontrados por Marcondes
(2012), que obteve resultados de aprimoramento na resisténcia a compressao de
concretos com utilizagdo de NTCPM em 29%, 36% e 19% em relagao ao concreto
referéncia aos 28 dias. Além disso, Mudasir e Naqash (2021) relatam em seu trabalho
que os concretos produzidos com o nanomaterial no teor de 1% tiveram ganhos de
5% a 9% na resisténcia a compressao aos 28 dias. Hawreen e Bogas (2019) obtiveram
ganhos de resisténcia a compressao aos 7 dias no valor de 4,2%, e aos 28 dias no
valor de 9% em concretos produzidos com NTCPM-COOH no teor de 0,05%.

Para a idade de 28 dias, houve ganhos de resisténcia média para todas as
relagdes a/c do concreto S10 comparado com o REF: 4% na relagao a/c 0,58, 7% na
relacdo a/c 0,53, e 8% na relagdo a/c 0,48. Na idade de 3 dias, os resultados de
resisténcia a compressao aos 28 dias mostraram uma tendéncia do efeito mais
evidenciado no ganho de resisténcia média do concreto S10 em relagdo ao REF em
relagdes a/c menores. Concretos com maiores relagdes a/c podem ocasionar maior
quantidade de agua aprisionada por NTCPM, fazendo com que essa agua aprisionada
evapore e cause aumento na porosidade do concreto, resultando na diminuicdo da
resisténcia desses concretos. Entretanto, pode haver uma compensagao na maior
porosidade pela formagdo de fortes ligagdes entre os produtos de hidratagéo
ocasionadas pelo NTCPM, e assim pode ser que a resisténcia do concreto com o
nanomaterial seja maior do que a do concreto de referéncia (MUDASIR; NAQASH,
2021).

Portanto, pode ser considerado que, em menores relagdes alc, o efeito do
nanomaterial seja mais evidenciado, e assim resulte em resisténcias maiores. Dessa
maneira, para concretos com NTCPM de relagbes a/c mais baixas, podem resultar
maiores diminui¢des do consumo de cimento Portland para que seja obtida mesma
resisténcia a compressao do concreto sem o nanomaterial. Isso pode ser explicado
pelo efeito de melhor dispersédo causado pela maior quantidade de superplastificante
no sistema, bem como pela maior quantidade de NTCPM disponivel (HAWREEN et
al., 2018).
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Comparando o concreto REF com o SW10, os resultados de resisténcia a
compressao aos 3 dias indicaram que houve uma tendéncia de diminuir a resisténcia
com a diminuicdo do consumo de cimento Portland (concreto SW10). Concreto de
relagdo a/c 0,48 resultou na diminuicdo da resisténcia a compressdo meédia de
aproximadamente 12% no concreto SW10 em relacédo ao REF, de aproximadamente
13% para relagéo a/c 0,53, e de 14% para a/c 0,58. Para essa mesma comparacao
na idade de 28 dias, os resultados de resisténcia a compresséo indicaram que houve
uma tendéncia de diminuir a resisténcia. Para a relacao a/c 0,48, a diminuigdo média
de resisténcia foi de aproximadamente 8%, para a relagéo 0,53, foi de 18%, e para a
relacéo a/c 0,58, foi de 7%.

Comparando os concretos MWCNT e S10, houve a tendéncia de diminui¢céo da
resisténcia a compressao aos 3 dias pelo concreto S10 em relagdo ao concreto
MWCNT para as relagdes a/c 0,58 e 0,53 nos valores de 22% e 11%, respectivamente.
Entretanto, para a relagdo a/c 0,48, houve a inversdo desse comportamento, pois o
concreto S10 resultou no aumento de aproximadamente 8% da média de resisténcia
a compressao em relacdo ao MWCNT. Ja para a idade de 28 dias, foi evidenciada a
diminuicao dessa propriedade no concreto S10 em relagdo ao MWCNT para a relagéo
al/c 0,58 no valor de 4%. Contudo, para a relagao a/c 0,53, houve uma inversao, ou
seja, obteve-se um ganho de resisténcia média de aproximadamente 4%, e para a
relacdo a/c 0,48, nao houve aprimoramento ou perda de resisténcia média dos
concretos.

Concretos produzidos com maiores quantidades de agregado tendem a
produzir concretos com menor resisténcia a compressao porque, quando se aumenta
a quantidade de agregado no concreto, aumenta-se a zona de interface pasta
agregado. Mehta e Monteiro (2014) explicam que o acumulo de filme de agua em torno
das particulas de agregado contribui para maior relagao a/c na zona de transicao pasta
agregado, assim, ha maior quantidade de produtos formados que apresentam pior
desempenho mecanico (etringita e portlandita). Ferreira Junior e Camarini (2003) apud
Cavaliere (2020) indicam em seu estudo que uma das caracteristicas da interface
pasta agregado é a formacao de microfissuras. Portanto, os concretos produzidos no
estudo com menor consumo de cimento Portland e maior quantidade de agregados

possuem maior quantidade de zona interfacial de pasta/agregado, podendo assim
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acarretar resisténcia a compressao menor do que o concreto produzido com menor

consumo de agregados.

Por fim, é importante ressaltar que o foco do estudo € a comparagao entre o

concreto REF e 0 S10. Portanto, foi criada a Tabela 12 para mostrar essa comparagao

para melhor ilustrar os resultados desses concretos.

Tabela 12 — Comparagéao entre as médias de resisténcia a compressao dos concretos REF e S10

IDADE DE 3 DIAS

Relag¢do a/c 0,48

Resisténcia média (MPa)

Desvio padrao (MPa)

Ganho de resisténcia em relagao ao REF

REF 29,44 2,34 0,00%

S10 32,39 0,1 10,02%
Relagdo a/c 0,53

REF 23,42 0,53 0,00%

S10 25,2 1,18 7,60%
Relag¢do a/c 0,58

REF 22,53 0,82 0,00%

S10 20,12 0,94 -10,70%

IDADE DE 28 DIAS

Relag¢do a/c 0,48

Resisténcia média (MPa)

Desvio padrao (MPa)

Ganho de resisténcia em relagao ao REF

REF 45,27 0,8 0,00%

S10 48,97 1,94 8,17%
Relacdo a/c 0,53

REF 38,13 0,47 0,00%

S10 40,9 1,9 7,26%
Relagdo a/c 0,58

REF 30,83 1,05 0,00%

S10 32,03 2,53 3,89%

4.2.2.2 Modulo de Elasticidade

Para continuar com a analise no estado endurecido dos concretos, foi realizado

0 ensaio de modulo de elasticidade aos 3 dias e aos 28 dias. Os resultados do ensaio

sdo ilustrados nas Figuras 36 e 37.
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Figura 36 — Resultado de modulo de elasticidade aos 3 dias dos concretos
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Figura 37 — Resultado de modulo de elasticidade aos 28 dias dos concretos
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Os resultados do moédulo de elasticidade dos concretos aos 3 dias e aos 28
dias indicaram que houve uma tendéncia de aumento dessa propriedade mecanica
para os concretos com nanomateriais (MWCNT e S10) em relagéo aos concretos sem
o nanomaterial (REF e SW10), independentemente da relagdo a/c utilizada. O
aumento médio para a relacao a/c 0,48 foi de 5% para o concreto MWCNT em relacao
ao concreto REF, e de 2,9% para o concreto S10 em relagdo ao concreto SW10. Para
as mesmas comparagdes, na relagao a/c 0,53, resultaram no aumento de 6% e 8%,
respectivamente, e para a relagao 0,58, o aprimoramento foi de 7% e 8%. Ja para a

idade de 28 dias, o aumento médio para a relagao a/c 0,48 foi de 8% para o concreto
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MWCNT em relagdo ao concreto REF, e de 4% para concreto S10 em relagdo ao
concreto SW10. Para as mesmas comparagdes, na relagao a/c 0,53, os resultados
indicaram aumento de 6% e 7%, respectivamente, e para a relacdo 0,58, o
aprimoramento foi de 7% e 8%.

Comparando o concreto S10 com o concreto REF, verificou-se que os
resultados da média do mdédulo de elasticidade aos 3 dias e aos 28 dias apontaram o
aumento dessa propriedade, independentemente da relagdo a/c analisada. O
aprimoramento foi de 8% para a relacéo a/c 0,48, de 11% para a relacéo a/c 0,53, e
de 6% para a relagéo a/c 0,58. Ja para a idade de 28 dias, o aprimoramento foi de
13% para a relagao a/c 0,48, de 5% para a relagao a/c 0,53, e de 8% para a relagao
al/c 0,58.

Comparando com os resultados encontrados na literatura, o moédulo de
elasticidade aprimorado no presente estudo n&o se mostrou tdo expressivo. Em outros
estudos foram relatados acréscimos do moédulo de elasticidade em até 95% de
compdésitos cimenticios com o nanomaterial em relagdo a referéncia. Além disso,
houve aprimoramento conforme aumentado o teor de NTCPM no compdsito
cimenticio (DANOGLIDIS et al., 2016; KONSTA-GDOUTOS et al., 2017b). Entretanto,
Qissab e Abbas (2016) e Hawreen e Bogas (2019) relataram resultados semelhantes
aos encontrados no presente estudo. Hawreen e Bogas (2019) mencionam que a
incorporagcdo de NTCPM nos concretos resultou no aumento do modulo de
elasticidade em até 14% em relacdo ao concreto de referéncia. Os autores comentam
que o aprimoramento do modulo pela incorporacao de NTCPM é ocasionado pela
mitigacao/diminuicdo da propagagao de microfissuras e pela redugdo da
nanoporosidade do compdsito. O aumento menos expressivo encontrado pelos
autores foi atribuido ao fato de que o NTCPM atua essencialmente na estrutura porosa
e a rigidez da pasta de cimento, que ocupa apenas 30% do volume total da mistura.
Em geral, foram encontrados muitos estudos na literatura indicando que a insercao do
NTCPM em compdsitos cimenticios faz com que essa propriedade mecanica seja
aprimorada (PARVEEN et al., 2015; QISSAB; ABBAS, 2016; AHMED et al., 2018;
REALES et al., 2018).

Analisando os concretos produzidos com menor consumo de cimento Portland
(SW10 e S10) em comparagao aos de referéncia (REF e MWCNT), observou-se que

houve uma tendéncia do aumento da média do mdédulo de elasticidade dindmico com
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a diminuicdo do consumo de cimento Portland para a idade de 3 dias. Para a relagao
al/c 0,48, o aprimoramento foi de 5% para o concreto SW10 em relagdo ao concreto
REF, e de 3% do concreto S10 em relagdo ao concreto MWCNT. Utilizando as
mesmas comparacdes, na relacdo a/c 0,53, o aumento foi de 3% e 5%,
respectivamente. Entretanto, na relagcao a/c 0,58, houve diminuicdo nos resultados
dessa propriedade mecanica em aproximadamente 2% e 1%.

Ja para a idade de 28 dias, percebeu-se que ndo houve uma tendéncia de
aumento da média do modulo de elasticidade para as mesmas comparagdes. Com
isso os resultados foram: para a relacao a/c 0,48, houve o aprimoramento de 8% para
o concreto SW10 em relagédo ao concreto REF, e de 4% do S10 em relagdo ao
concreto MWCNT. Para essas comparagdes, na relagcdao a/c 0,53, ocorreu uma
diminuicdo de 2% e 1%, respectivamente, e para a relagdo a/c 0,58, teve-se uma
equiparagao nos resultados. No que diz respeito aos resultados para as relagdes a/c
0,53 e 0,58, nao foi observada diferencga significativa.

Com esses resultados, observa-se que, de modo geral, ndo houve uma
tendéncia no comportamento dessa propriedade mecanica relacionada a diminuigao
do consumo de cimento. Entretanto, foi verificado que, para a relagao a/c 0,48, houve
um aumento no modulo ocasionado pela diminuigado do consumo de cimento Portland,
que pode ser explicado pela maior quantidade de pasta disponivel no sistema, de
modo a exercer maior influéncia na propriedade mecanica ao se diminuir o consumo
de cimento do compdésito. Resultados semelhantes a esse foram relatados por Girardi
et al., (2020), que obtiveram resultados de maiores modulos de elasticidade em
concretos de mesma relagdo a/c com menores volumes de pasta. No geral, o médulo
de elasticidade dos agregados é maior do que o da pasta de cimento Portland
hidratada. Assim, maiores teores de agregados podem significar maiores valores
dessa propriedade mecanica em concretos (NEVILLE, 2016).

Os valores de mddulo de elasticidade nessas classes de resisténcia a
compressao sao regidos pela influéncia da rigidez do esqueleto granulométrico. Desta
forma, com o avanco da hidratacido das particulas de cimento Portland, ocorre o
aumento da rigidez da pasta, fazendo com que misturas com maior quantidade de
pasta e menor quantidade de agregados resultem em menores contribuicbes para os
valores de modulo de elasticidade em idades iniciais (3 dias). Ja em idades mais

avangadas (28 dias), esse efeito deve diminuir e até desaparecer.
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Além disso, os resultados do ensaio de modulo de elasticidade dos concretos
vém ao encontro dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compresséao, no
qual foi verificado que a influéncia do NTCPM é mais relevante em relagdes al/c,
conforme relatado em outros estudos da literatura supracitados. Para ressaltar a
importancia do estudo, foi feita uma tabela-resumo de comparagao entre os resultados

de moédulo de elasticidade dos concretos REF e S10. Portanto, os resultados sao

mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 — Comparagao entre as médias de médulo de elasticidade dos concretos REF e S10

IDADE DE 3 DIAS

Relagdo a/c 0,48 | Médulo de Elasticidade (GPa) | Desvio padrdo (GPa) | Ganho em relagdo ao REF
REF 40,17 0,39 0,00%
S10 43,45 0,14 8,17%
Relagdo a/c 0,53
REF 37,99 0,18 0,00%
S10 42,23 0,7 11,16%
Relagdo a/c 0,58
REF 36,38 0,52 0,00%
S10 38,61 0,43 6,13%
IDADE DE 28 DIAS
Relagdo a/c 0,48 | Médulo de Elasticidade (GPa) | Desvio padrdo (GPa) | Ganho em relagdo ao REF
REF 42,21 0,22 0,00%
S10 47,51 0,17 12,56%
Relagdo a/c 0,53
REF 43,06 0,4 0,00%
S10 44,99 0,1 4,48%
Relagdo a/c 0,58
REF 39,87 0,94 0,00%
S10 42,96 0,22 7,75%

4.2.2.3 Retragdo por secagem
Outra analise realizada, conforme descrita anteriormente, foi o ensaio de
retragcdo por secagem. Esse ensaio foi realizado até a idade de 56 dias, e seus

resultados sdo mostrados nas Figuras 38, 39 e 40.
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Figura 38 — Resultados do ensaio de retragdo por secagem dos concretos com relagao a/c 0,48
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Figura 39 — Resultados do ensaio de retragdo por secagem dos concretos com relagédo a/c 0,53
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Figura 40 — Resultados do ensaio de retracdo por secagem dos concretos com relagdo a/c 0,58
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Os resultados de retragdo indicam que, independentemente da relagdo a/c
analisada, a maior parte do fendbmeno aconteceu nos 14 primeiros dias. Apds os 14
dias analisados, houve praticamente uma estabilizagdo na retragdo de todas as
misturas produzidas. Os concretos produzidos com o nanomaterial (MWCNT e S10)
resultaram em menor magnitude do fenbmeno aos 56 dias em relagdo aos concretos
de referéncia (REF e SW10). Para a relagao a/c 0,48, o concreto MWCNT resultou na
diminuigéo do fenbmeno em comparagao com o REF em até 40%. Para a relagéo a/c
0,53, a diminuicao foi de 24%, e para a relagao a/c 0,58, foi de 23%. Ja o concreto
S10, em comparagao com o concreto SW10, teve diminuicdo do fendmeno de 36%
para a relacao 0,48, de até 43% na relacao 0,53, e de até 38% na relacéo 0,58.

Sobre a perda de massa dos concretos REF e MWCNT, destaca-se que foram
muito semelhantes nas relagdes 0,58 e 0,48, indicando assim que o resultado dessa
diminuicao da retragéo pelo concreto MWCNT em relagdo ao REF pode ser atribuida
ao nanomaterial. Entretanto, na relacao a/c 0,53, o concreto REF teve perda de massa
maior que a do concreto MWCNT, o que aponta que a maior retragao desse concreto
em relagdo ao MWCNT pode ser explicada por um efeito sinérgico entre a maior perda
de agua do concreto em conjunto com a nao utilizagdo do nanomaterial. Ja para os
concretos SW10 e S10, foi observado que suas perdas de massa foram muito
semelhantes, e até o concreto S10 teve maior perda de massa do que o concreto
SW10 na relagédo a/c 0,58. Mesmo assim, houve uma diminui¢do do fendbmeno de

retragdo no concreto S10 em relagdo ao SW10. Isso converge com os resultados



101

encontrados para os concretos MWCNT e REF, indicando assim que o efeito de
diminuicdo da retracdo ocorreu em ambas as comparagdes para 0s concretos
produzidos com o nhanomaterial.

Em relagcédo aos concretos S10 e REF, o concreto S10 resultou na diminuigéo
do fendbmeno em aproximadamente 50% na relagéo 0,48, em até 56% para a relacao
0,53, e em até 59% na relacéo 0,58. Isso pode ter ocorrido pelo maior consumo de
cimento Portland utilizado no concreto REF conjuntamente com a agdo do NTCPM,
que deveria auxiliar no combate da retragcdo da mistura. Isso fica evidente quando se
olha para as curvas dos concretos REF e SW10, que demonstram que o concreto
SW10 resultou em menor magnitude do fenbmeno em relagdo ao concreto REF em
até 22% na relagao a/c 0,48, em 24% na relacao a/c 0,53, e em 35% para a relacéo
0,58.

Resultados semelhantes aos encontrados neste estudo foram relatados no
trabalho de Hawreen et al. (2018). Os autores relataram que houve diminui¢cdo do
fendmeno da retragdo por secagem pela insergdo do nanomaterial no compdésito
cimenticio, chegando a valores de até 62% apds a primeira semana de ensaio, e de
até 21% apds o periodo de um ano. Eles atribuem esses resultados aos efeitos fisicos
do NTCPM, sendo eles o efeito filler, a criagdo de novos pontos de nucleagado e o
nanomaterial servindo de ponte. Ainda, Li et al. (2015) também obtiveram reducao da
retragdo por secagem em até 32% em compdsito cimenticio com o nanomaterial apés
0s primeiros seis dias de ensaio.

Apos a discussdo e apresentagdo dos resultados obtidos por meio desse
ensaio, pode ser relatado que o menor consumo de cimento Portland e a utilizagcdo do
nanomaterial estdo auxiliando na diminui¢do do fendmeno de retracdo por secagem.
Esses resultados auxiliam na interpretacdo dos resultados de resisténcia a
compressao € vém ao encontro de que o nanomaterial esta auxiliando no efeito de

ligacdo e preenchimento de vazios.

4.2.2.4 Absorgéo de agua por imerséao
O ultimo ensaio disposto neste tépico € o ensaio de absorgdo de agua por
imerséao, cujos resultados de absorg¢ao de agua e indice de vazios dos corpos de prova

estdo ilustrados nas Figuras 41 e 42.
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Figura 41 — Resultado de absorgéo de agua dos concretos aos 28 dias
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Figura 42 — Resultado do indice de vazios dos concretos aos 28 dias
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Para auxiliar na discussao deste ensaio, é interessante comentar que a maior
absorcao de agua de um concreto pode resultar em maior indice de vazios do que os
concretos com menores absorgées. Um concreto com menor indice de vazios

representa  melhor compactacdo e consequentemente pode resultar no
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aprimoramento de suas propriedades mecanicas. Relacionado a isso, os resultados
de indice de vazios dos concretos aos 28 dias mostraram que, para a relagéo a/c 0,48,
nao houve diferenca significativa entre as médias de indice de vazios entre todos os
concretos produzidos. Ja para a relacdo a/c 0,53, a média do indice de vazios do
concreto S10 foi menor do que as médias dos outros concretos (REF, MWCNT e
SW10). Na relagcédo a/c 0,58 os concretos REF e MWCNT resultaram em maiores
meédias de indice de vazios em relacdo aos concretos SW10 e S10.

Observa-se que houve uma tendéncia de haver um aumento na absorcao de
agua dos concretos REF e MWCNT conforme foi aumentada a relagéo a/c de 0,48
para 0,58. Entretanto, esse mesmo comportamento ndo pode ser notado nos
concretos SW10 e S10. Os concretos REF e MWCNT aumentaram a média de
absorcao de agua em 1% conforme foi aumentada a relagéo a/c de 0,48 para 0,58,
sendo que, da relagéo a/c 0,48 para 0,53, o aumento foi de 0,3% para o REF, e de
0,5% para o MWCNT. Ja o concreto SW10 aumentou a média de absor¢géo em 0,3%
darelacao a/c 0,48 para a relacao 0,58. Porém, quando foi analisada a absorgao entre
0,48 e 0,53, notou-se que houve um decréscimo de 0,4% na absorcdo. Para o
concreto S10, houve um aumento de absorc¢ao de 0,4% da relagéo a/c 0,48 para a
0,58. Todavia, houve um decréscimo na absorcao entre as relagbes a/c 0,48 e 0,53
no valor de 0,6%.

Verificou-se pelos resultados de absorgdo de agua por imersdo dos concretos
aos 28 dias que, para a relagédo a/c 0,48, ndo houve diferenga significativa entre as
médias de absor¢ao dos concretos produzidos. Para as relagdes a/c 0,53 e 0,58, as
médias de absorgdo dos concretos SW10 e S10 foram menores do que as dos
concretos REF e MWCNT. Comparando os concretos REF e S10, a média de
absorcao do concreto S10 foi menor do que a do concreto REF na relacéo a/c 0,53
em aproximadamente 1%, e 0,6% na relagéo a/c 0,58. Ja na comparagdo entre o
concreto S10 e SW10, nado houve diferenga significativa na média de absorcao de
agua por imersao entre os dois concretos.

Observa-se que houve uma tendéncia de haver um aumento no indice de
vazios dos concretos REF e MWCNT conforme foi aumentada a relagao a/c de 0,48
para 0,58. Entretanto, esse mesmo comportamento ndo pdde ser notado nos
concretos SW10 e S10. Os concretos REF e MWCNT aumentaram a média do indice

de vazios em 1,7% e 2%, conforme foi aumentada a relacédo a/c de 0,48 para 0,58,
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sendo que, da relacao a/c 0,48 para a relagao a/c 0,53, o aumento foi de 0,2% para o
REF, e de 1% para o MWCNT. Ja o concreto SW10 diminuiu a média do indice de
vazios em 0,8% da relacdo a/c 0,48 para a relacdo a/c 0,58. Ainda, quando foi
analisado o indice de vazios entre 0,48 e 0,53, percebeu-se que houve um decréscimo
de 0,9%. Para o concreto S10, houve também uma diminuigdo no indice de vazios de
0,7% da relagao a/c 0,48 para a 0,58, bem como houve um decréscimo na absorgao
entre as relacdes a/c 0,48 e 0,53 no valor de 1,7%. Na tabela 14 sao ilustrados os

resultados do ensaio de absorgédo de agua por imersdo nos concretos.

Tabela 14 — Resultados do ensaio de absorgédo de agua por imersao em concreto

Concreto indice de vazios | Absorgao de agua
REF_0,58 12,8% 5,9%
MWCNT_0,58 13,0% 5,8%
SW10_0,58 10,7% 5,4%
S$10_0,58 10,5% 5,2%
REF_0,53 11,3% 5,3%
MWCNT_0,53 11,9% 5,2%
SW10_0,53 10,6% 4,7%
S$10_0,53 9,5% 4,2%
Ref_0,48 11,1% 4,9%
MWCNT_0,48 10,9% 4,7%
SW10_0,48 11,5% 5,0%
$10_0,48 11,2% 4,9%

Diante dos resultados obtidos, de modo geral, observa-se que os concretos
produzidos com o nanomaterial (MWCNT e S10) ndo apresentaram menor absorgao
de agua e menor indice de vazios em relagdo aos concretos sem a utilizagdo do
nanomaterial (REF e SW10). Segundo Ahmed et al. (2018), o ensaio de absorcao de
agua por imersao tem como objetivo avaliar essencialmente a porosidade aberta total,
portanto, o refinamento dos poros associado a redug¢ao da quantidade de mesoporos,
poros de 2 a 50 nm, pode ndo ser significativo em tal ensaio. Isso auxilia no
entendimento da menor contribuicdo do NTCPM em compdsitos cimenticios por meio
desse ensaio. Resultados como esses foram encontrados no estudo de Carrigo et al.
(2018), em que a insercdo de NTCPM no compdsito ndo resultou na diminuigao da
absorcao de agua. Os autores afirmam que esse resultado € dificil de ser explicado
mesmo levando em conta a variabilidade do teste. Eles comentam que compdésitos
cimenticios produzidos com NTCPM podem reduzir e melhorar o refinamento do
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tamanho dos poros, entretanto, ndo se espera uma redugao significativa no volume
total de poros do compésito, ja que a quantidade de macroporos (poros com didmetro
maior que 50 nm) deve permanecer praticamente inalterada. Os autores comentam
ainda que o efeito de ponte de ligagdo ocasionado pelo nanomaterial pode ajudar na
reducao da conectividade geral da matriz, mas nao deve alterar significativamente a
porosidade total do compésito. Ainda, no estudo de Borges (2019), foi relatado que a
utilizagdo do NTCPM em concreto ndo proporcionou diminui¢do na absorgao de agua
por imersao em relagao ao concreto de referéncia. Conforme comentado por Nochaya
e Chaipanich (2011), os NTCPMs acarretam diminui¢do da quantidade de mesoporos
(poros com diametros entre 2nm e 50nm) e nao afetam significativamente a
quantidade de macroporos (poros com diametro maiores que 50nm), fazendo com que
a redugao da porosidade total ndo seja significativa. Porém, para a relagdo a/c 0,53,
houve uma diminuicdo na absorgéo de agua pelo concreto S10 em relagédo ao SW10.
Resultados semelhantes a esse foram encontrados em trabalhos disponiveis na
literatura (MARCONDES et al., 2015; AHMED et al., 2018; WANG et al., 2019).

4.2.3 Sintese dos resultados em concreto

Com os resultados dos ensaios em concreto, foi demonstrado que a utilizacéo
de NTCPM se mostrou eficaz para diminuir o consumo de cimento Portland de
concretos em 10%. Os resultados obtidos mostraram que as propriedades mecanicas
dos concretos com a diminuigao do consumo de cimento Portland foram compensadas
pela inser¢cdo do nanomaterial, independente da relagéo a/c e da idade de ensaio.
Além disso, houve uma diminui¢do da retragdo por secagem dos concretos com
NTCPM em relagdo aos concretos sem o nanomaterial. Ainda, foi verificado que o
estado fresco dos concretos foi diretamente influenciado pela inser¢ao de NTCPM,
indicando assim que, para um mesmo abatimento, € necessario utilizar maior
quantidade de aditivo superplastificante para concretos produzidos com o

nanomaterial em relagéo a concretos sem o NTCPM.

4.3 PASTAS
Para finalizar o programa experimental, foram produzidas pastas de cimento

Portland para realizagdo dos ensaios de miniespalhamento, reologia, calorimetria
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isotérmica e difracdo de raios-X (DRX) na idade de trés dias, e espectroscopia de

infravermelho (FTIR) também para a idade de trés dias.

4.3.1 Estado Fresco

Conforme observado na Figura 43, o espalhamento das pastas produzidas com
o nanomaterial (MWCNT e S10) resultou em menores espalhamentos do que as
pastas originais (REF e SW10). Para a relagao a/c 0,48, a pasta MWCNT resultou em
um decréscimo de espalhamento de 11,7% em relacéo a pasta REF, e a pasta S10,
em 10% em relacéo a pasta SW10. Ja para a relagao a/c 0,53, os decréscimos de
espalhamento para as mesmas comparagdes foram de 10,7% e 9%, respectivamente.
Por fim, para a relacédo a/c 0,58, os decréscimos foram de 4% e 14%. Resultados
semelhantes foram encontrados por Silvestro (2022), em estudo em que a pasta
produzida com incorporagao de 0,1% de MWCNT resultou na perda de 31% no ensaio
de miniabatimento em relacédo a pasta de referéncia. Assim, conforme os resultados
encontrados em concretos e argamassas, o comportamento de diminuicdo do

espalhamento dos compdsitos cimenticios com o nanomaterial foi condizente.

Figura 43 — Resultado do ensaio de minislump das pastas
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realizados ensaios reoldgicos nas pastas. A Figura 44 ilustra os resultados obtidos no
ensaio reoldgico de pastas. Nela sdo apresentadas as curvas de tensao cisalhante vs
taxa de cisalhamento. Conforme verificado, os perfis reolégicos das pastas nao foram

alterados pela incorporagao de NTCPM.
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Figura 44 — Resultado do ensaio reoldgico em pastas (curvas de fluxo)
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Verificou-se que as pastas produzidas apresentaram diminuicdo da
viscosidade conforme ocorria 0 aumento da taxa de cisalhamento. Portanto, as pastas
possuem um comportamento ndo newtoniano pseudoplastico em baixas taxas de
cisalhamento (ROUSSEL, 2012; SILVESTRO, 2022). Pastas de cimento Portland, em
sua maioria, resultam em comportamento pseudoplastico em baixas taxas de
cisalhamento (JIAO, et al., 2018). Assim, o modelo de Herschel-Bulkley foi adotado
para o presente estudo para o ajuste das curvas e para o calculo dos parametros
reolégicos, uma vez que este modelo € o mais adequado para o estudo de
propriedades reoldgicas dos compdsitos cimenticios (CHEN et al., 2020; ANDRADE
NETO et al., 2021).

Na tabela 15 sdo mostrados os valores dos parametros reoldgicos obtidos por
meio do modelo de Herschel-Bulkley. O modelo de Herschel-Bulkley ndo fornece
diretamente o valor da viscosidade, porque esta varia de acordo com a taxa de
cisalhamento aplicada. Dessa maneira, de Larrard e Sedran (2002) sugeriram um

ajuste linear do modelo de Herschel-Bulkley por meio do método dos minimos
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quadrados. Dessa forma, a viscosidade aparente (papp) foi determinada pela
inclinagao da reta do ajuste linear. A equacgao 3 adotada pelos autores é mostrada a

sequir.

papp = s -(Ymax)n_l (3)

n+2

Onde K representa o indice de consisténcia, n € o indice pseudoplastico do modelo

Herschel-Bulkley, e ymax € a taxa de cisalhamento maxima aplicada.

Tabela 15 — Dados determinados dos coeficientes pelo modelo de Herschel-Bulkley

REF 0,48 0,992 3,44 0,70 32,78 0,96
MWCNT 0,48 0,974 0,85 1,08 108,07 1,19
SW100,48 0,980 1,47 0,98 76,24 1,36
5100,48 0,983 2,27 0,95 371,18 1,81
REF 0,53 0,985 3,37 0,66 8,49 0,79
MWCNT 0,53 0,992 8,30 0,50 77,52 0,98
SW10 0,53 0,999 8,86 0,55 103,32 1,32
S100,53 0,987 16,26 0,50 318,69 1,98
REF 0,58 0,994 2,35 0,73 12,17 0,73
MWCNT 0,58 0,993 3,79 0,57 44,46 0,60
SW100,58 0,992 4,46 0,55 109,92 0,66
S$100,58 0,977 12,76 0,43 154,46 1,16

Observa-se na Tabela 15 que praticamente todas as misturas apresentaram
um comportamento fluidificante, o que significa redugcdo da viscosidade com o
aumento da taxa de cisalhamento. Esse comportamento € indicado pelo indice n, o
qual deve ser menor que 1 para que o comportamento da mistura seja considerado
fluidificante. Apenas a pasta MWCNT 0,48 resultou no valor n >1, 0 que representa
comportamento linear do compaésito cimenticio.

A respeito da tensdo de escoamento dinamica (10), segundo Jiang et al.
(2018), a tensao de escoamento é relacionada ao valor de tensdo de escoamento
minimo para que ocorra o inicio do fluxo e deformagdo do material. Este parametro
reolodgico esta diretamente ligado as forcas adesivas de atrito entre as particulas.
Portanto, verifica-se que esse parametro € aumentado pela insergcdo do NTCPM na
pasta de cimento Portland. Na relagao a/c 0,48, houve um aumento de 230% e 387%

para esse parametro quando comparadas as pastas REF com a MWCNT, e a SW10
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com a S10, respectivamente. Ja na relagao a/c 0,53, para as mesmas comparacgoes,
ocorreu um aumento respectivo desse parametro de 813% e 208%. Por fim, na relagao
a/c 0,48, houve um aumento de 265% e de 41%, para as mesmas comparacoes
respectivas. Além disso, comparando as pastas REF e S10, verificou-se que houve
aumentos de 1032% para a relagao a/c 0,48, de 3654% para a relagdo 0,53, e de
1169% para a relagdo a/c 0,58. Ressalta-se que esse elevado aumento da tenséo de
escoamento entre a pasta REF e S10 deveu-se a utilizagdo do nanomaterial e também
ao aumento da quantidade do material inerte, o que acarretou diminuicdo da
quantidade de pasta do sistema (agua e cimento Portland).

Esses resultados convergem com os resultados encontrados por meio do
ensaio de mini-slump. Resultados semelhantes a esses foram encontrados por Farooq
et al. (2020), Andrade Neto et al. (2021) e Silvestro (2022). Portanto, esse aumento
pode estar relacionado a maior adsor¢cao de parte da agua da mistura ocasionada
pelos grupos carboxila na superficie do NTCPM, que acarreta o aumento da
hidrofilicidade do nanomaterial (MUSSO et al., 2009; KANG et al., 2015; AHMED et
al., 2019). Ainda, ha uma tendéncia de aglomeragédo pelos NTCPMs, porque eles
podem interagir com os ions Ca®* resultantes do processo de hidratacdo das
particulas de cimento Portland, podendo aumentar o aprisionamento de agua da
mistura em aglomerados de NTCPM (NASIBULINA et al., 2012; SILVESTRO 2022).
Diante disso, Jiang et al. (2018) relatam que o aumento excessivo da tensdo de
escoamento dinamica ocasionado pela utilizacdo de NTCPM pode estar associado a
maior incorporagdao de ar no estado fresco das misturas, podendo impactar
negativamente no desempenho mecanico de compdsitos cimenticios. Entretanto, isso
nao foi verificado no presente estudo, cujos resultados de maior incorporacéo de ar
no estado fresco dos concretos foram obtidos pelos concretos com incorporagao de
NTCPM, e cujas maiores resisténcias encontradas foram dos concretos com o
nanomaterial. Assim, esse aumento da tensdo de escoamento dindmica pode estar
relacionado com o efeito de preenchimento provocado pelo menor tamanho das
particulas de NTCPM, reduzindo o espaco entre as particulas do sistema, e, assim,
aumentando a colisdo entre elas, juntamente a maior area superficial especifica do
nanomaterial, que demanda maior quantidade de agua para molhar sua superficie,

aumentando as forgas de atrito entre as particulas (JIANG et al., 2018).
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Com relagao a viscosidade aparente (papp) das pastas, foi verificado que,
para quase todas as pastas com NTCPM (MWCNT e S10), obtiveram-se resultados
com maiores viscosidades aparentes em relagédo as pastas sem o nanomaterial (REF
e SW10). A viscosidade aparente € o parametro que avalia a resisténcia ao fluxo,
parametro este que é influenciado pela forma, tamanho e concentragao dos insumos
que constituem a mistura (JIANG, et al., 2018). Para a relagao a/c 0,48, os aumentos
de viscosidade aparente foram de 23% e de 33% para a comparagao entre as pastas
MWCNT com a REF, e S10 com a SW10. Ja para a relagédo 0,53, foram obtidos os
valores de 24% e 51% para as mesmas comparagdes, respectivamente, e para a
relacdo 0,58, para as mesmas comparagdes respectivas, foram obtidos valores de -
18% e de 74%. Quando comparadas as pastas REF e S10, verificou-se que o aumento
da viscosidade foi de 87% para a relagao a/c 0,48, de 151% para a relagao a/c 0,53,
e de 58% para a relagao a/c 0,58. Cabe lembrar que este aumento de viscosidade
pelas pastas S10 em relagcdo a REF possui o efeito sinérgico da utilizagdo do
nanomaterial e da diminuicdo da quantidade de pasta, bem como do aumento da
quantidade de pé de quartzo no sistema. No que diz respeito a insercdo do
nanomaterial em misturas cimenticias, foram relatados acentuacédo de viscosidade
aparente nos trabalhos de Jian et al. (2018), Farooq et al. (2020) e Silvestro (2022).

4.3.2 Hidratacao e microestrutura das pastas
Para analisar a hidratacdo das pastas de cimento Portland produzidas no
presente estudo, serdo apresentados os resultados dos ensaios de calorimetria
isotérmica, difracdo de raios-X (DRX) e espectroscopia em infravermelho (FTIR).
Podem ser identificadas quatro etapas nas curvas de fluxo de calor, sendo elas: (1)
periodo inicial que ocorre nos primeiros minutos apos o contato das particulas de
cimento Portland e a agua que esta vinculada a dissolugéo das fases de cimento e
rapida formacao de etringita; (2) periodo de indugdo ou de dorméncia, em que a
velocidade € baixa; (3) periodo em que ha a aceleragao associada principalmente a
reagao de alita, e a consequente formagao de C-S-H e portlandita; (4) periodo em que
ocorre a desaceleracao caracterizada por uma redugao gradativa da taxa de reagao

(BULLARD et al., 2011; SCRIVENER et al., 2016).
As curvas de liberacdo de calor das pastas medidas por meio da calorimetria

isotérmica estdo apresentadas na Figura 46. Os valores de fluxo de calor foram
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ajustados para a massa de cimento de cada amostra analisada. Ainda, as curvas de

fluxo de calor ilustradas na Figura 45 sao referentes ao periodo de 70 horas de ensaio.

Figura 45 — Resultados referentes ao ensaio de calorimetria isotérmica das pastas
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Nesse contexto, ressalta-se que a influéncia dos NTCPMs na hidratacdo das
particulas de cimento Portland ndo é totalmente compreendida (MACLEOD, et al.,
2021; SILVESTRO, 2022). Alguns estudos mostram que houve aceleragdo nas
reacdes de hidratagdo das particulas de cimento Portland devido a inser¢ao do
nanomaterial (MAKAR; CHAN, 2009; NADIV et al., 2016; ALATAWNA et al., 2020), e
outros estudos indicam que a insercao de NTCPM em pastas de cimento Portland faz
com que haja um decréscimo no grau de hidratagdo das particulas de cimento
Portland (ISFAHANI et al., 2016; SIKORA et al., 2019). Entretanto, Rashad (2017)
indica que ha maior quantidade de estudos com relatos de que a inser¢gao do
nanomaterial em pastas de cimento Portland acarretam aceleracido no processo de

hidratacado das particulas de cimento Portland.
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Com relacdo aos resultados deste estudo, podem ser observados
comportamentos semelhantes em relagdo ao pico de calor principal em todas as
relagbes a/c das misturas REF e MWCNT, e SW10 e S10. Esse comportamento
semelhante para o pico principal de liberacdo de calor foi equivalente quando
comparadas as misturas REF e MWCNT, e as misturas SW10 e S10. O pico de
liberagcdo de calor principal é correspondente a formagao de C-S-H e portlandita.
Portanto, n&o ficou evidenciado valor significativamente diferente entre as misturas
originais (REF e SW10) comparadas com as misturas com o nanomaterial (MWCNT
e S10).

Ainda, o comportamento da curva de calor das misturas originais ndo se
diferenciou significativamente das curvas das pastas produzidas com NTCPM. Isso é
um indicio de que nao houve interferéncia no processo de hidratagdao das particulas
de cimento Portland devido a insergdo do nanomaterial nas pastas. Entretanto, houve
uma antecipagao no tempo de ocorréncia do pico de calor principal para a pasta S10
nas relacdes a/c 0,48 e 0,53 em relagao a pasta SW10 e para a pasta MWCNT em
relagcdo a REF na relagao a/c 0,53. Esse comportamento pode ser atribuido a reducao
al/c efetiva destas pastas, contribuindo para a aceleragdo das reagdes iniciais de
hidratacdo (SCRIVENER et al., 2016). Isso ocorre porque os nanotubos de carbono
com o grupo carboxila possuem comportamento hidrofilico e assim podem adsorver a
agua da mistura, e também porque ha a tendéncia de aglomeracdo do nanomaterial
em ambientes idGnicos, fazendo com que ocorra o aprisionamento da agua de
amassamento. Silvestro (2022) relatou resultados semelhantes para pastas de
cimento Portland com utilizagdo de NTCPM para relacao a/c 0,40.

De encontro a isso, a pasta MWCNT resultou no atraso do pico principal de
fluxo de calor em relacdo a REF para as relagdes a/c 0,48 e 0,58, bem como a pasta
S10 em relagao a pasta SW10 na relacao a/c 0,58. Isso pode ter ocorrido pelo fato de
que as pastas com o nanomaterial MWCNT e S10) tiveram a mesma quantidade fixa
de aditivo superplastificante do que as pastas REF e SW10. Desse modo, o aditivo
superplastificante pode ter retardado o pico de liberacédo de calor principal das pastas
MWCNT e S10, fazendo contraposi¢cao ao efeito de aceleragdo da hidratagcdo das
particulas de cimento Portland ocasionado pela inser¢cdo do nanomaterial. Muitos
trabalhos na literatura relatam esse efeito ocasionado pelo aditivo superplastificante a
base de policarboxilato (KONG et al., 2016; HE et al., 2019). Além disso, Reales et al.
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(2021) relatam em seu estudo que o efeito do superplastificante pode mascarar o
efeito do nanomaterial na cinética de hidratacao das particulas de cimento Portland.
Para a relagdo a/c 0,58, a pasta SW10 resultou em maior pico principal de
liberacdo de calor em comparagao com as outras pastas, sendo que seu pico foi maior
em 3,6% em relagdo a pasta a REF, em 7,4% em relagéo a pasta MWCNT e em 1,4%
em relagao a pasta S10. Também para a relagéo a/c 0,53, a pasta SW10 resultou em
maior pico principal de liberacao de calor, sendo 6,5% maior em relagdo a pasta REF,
7,9% em relacao a pasta MWCNT, e 8,7% em relacao a S10. Por fim, para as pastas
com relagao a/c 0,48, o maior pico principal de liberagao de calor foi obtido pela pasta
S10, para a qual os valores obtidos foram de 20,2% em relagéo a pasta REF, de 20,4%
em relagcdo a pasta MWCNT, e de 5,4% em relagdo a SW10. Na Tabela 16 sdo
apresentados os dados de liberagcao de calor do pico principal de cada pasta de

cimento Portland analisada.

Tabela 16 — Parametros calorimétricos das pastas de cimento Portland analisadas

Pasta de Valor do pico principal .Ho.rério o[l
. principal do fluxo de
cimento do fluxo de calor (mWI/g) calor (h:min)
REF_0,58 6,66 09:15
MWCNT_0,58 6,43 09:34
SW10_0,58 6,90 10:12
S10_0,58 6,81 10:32
REF_0,53 6,16 10:04
MWCNT_0,53 6,08 09:51
SW10_0,53 6,56 10:31
S$10_0,53 6,04 09:54
Ref 0,48 5,95 09:10
MWCNT_0,48 5,94 10:17
SW10_0,48 6,78 09:44
S10_0,48 7,15 09:03

Em relacdo a comparagao das pastas de cimento produzidas com menor
consumo de cimento Portland (SW10 e S10) com as pastas de maior consumo de
cimento (REF e MWCNT), pode-se dizer que, para as relagdes a/c 0,53 e 0,58, nao
houve diferenga significativa na intensidade do pico de liberagdo de calor principal.
Entretanto, para a relacao a/c 0,48, esse pico de liberacado de calor principal mostrou-
se diferente para essas misturas. Com os resultados mostrados e discutidos aqui,
consegue-se inferir que nao houve atraso ou aceleragao do processo de hidratagcao

das pastas com NTCPM (MWCNT e S10) em relagédo as pastas sem o nanomaterial
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(REF e SW10) para todas as relagdes a/c analisadas. Portanto, as pastas produzidas
com NTCPM nao deveriam resultar em novas fases/produtos de hidratagdo das
particulas de cimento Portland.

Para complementar a analise, foi realizado o ensaio de DRX para a idade de
trés dias. Com isso, a microestrutura das pastas de cimento com a incorporagéo do
nanomaterial e com diferentes relagcdes a/c foi avaliada aos trés dias de hidratacao
por meio do ensaio de DRX, conforme os resultados na Figura 46. As principais fases
identificadas de acordo com as fichas catalograficas foram: alita (A), portlandita (P) e
etringita (E). Além disso, foi identificada a fase SiO2 (Si), que ocorre devido a utilizagao
do p6 de quartzo para evitar a exsudagado das pastas e simular uma mistura mais

préxima da realidade dos ensaios de concreto e argamassas.

Figura 46 — Resultados do ensaio de DRX nas pastas de cimento Portland
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Os resultados de DRX indicaram que a adicao de NTCPM n&o promoveu a
formacao de fases adicionais na pasta de cimento Portland, indo ao encontro do que
foi relatado por meio do ensaio de calorimetria isotérmica. Além disso, ndo foram
observadas mudancgas significativas na intensidade de pico das fases principais,
indicando assim que a adigdo do nanotubo de carbono nas pastas nao afetou seu o
grau de hidratagéo para a idade de trés dias.

Pode ser destacado ainda que o pico de portlandita em 18,1° 20 resultou em
diferentes intensidades quando comparadas as pastas dentro de cada relagdo a/c
para todas as relagdes a/c. Entretanto a mudanca de intensidade do pico em 34,1° 26
foi equivalente. Além disso, ndo foram observadas nos resultados variagoes
significativas dos picos atribuidos a alita. Assim, nesse contexto, considera-se que o
pico de portlandita em 18,1° 20 é significativamente influenciado pela orientagao
preferencial da portlandita enquanto se faz a preparagao da amostra em p6, com o
atenuante de se utilizar um porta-amostras com carregamento frontal, conforme
utilizado neste estudo (SCRIVENER et al., 2016; SILVESTRO, 2021; MATOS et al.
2021b). Com essas informacgdes, pode-se atribuir essas diferengas nesses picos de
portlandita a orientagao preferencial da fase e ndo a variagdes no grau de hidratagao
entre as pastas, visto que os demais picos da portlandita e da alita se mantiveram sem
alteracgdes.

Esses resultados indicam que, embora haja uma alteracdo cinética de
hidratagdo inicial das particulas de cimento Portland, conforme verificado nos
resultados de calorimetria isotérmica, ndo houve diferenciagdées no grau de hidratagao
das pastas de cimento Portland com e sem o nanomaterial para a idade de trés dias
para todas as relacdes a/c estudadas. Portanto, os aprimoramentos nas propriedades
mecanicas das misturas séo atribuidos a agao fisica dos NTCPMs por preenchimento
de vazios e melhoria na distribuicdo de tensées do compasito.

Por fim, para auxiliar nas analises, foi realizado o ensaio de FTIR em pastas de
cimento Portland com e sem o nanomaterial aos trés dias. Foram analisadas que as
principais bandas relatadas pela literatura estdo presentes para todas as pastas e
relagdes a/c analisadas, conforme os resultados ilustrados na Figura 47. Sao elas: (1)
as bandas nos comprimentos de onda em 3443 cm™ e 1650 cm™, que sdo
relacionadas a agua ligada ao C-S-H; (2) a banda no comprimento de onda de 3650

cm', que é relacionada a agua ligada a portlandita; (3) a banda no comprimento de
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onda em 1117 cm™', a qual é relacionada a presenca de etringita; (4) e a banda entre
os comprimentos de onda entre 1420 e 1480, correspondente a vibragdes de
carbonato (HORGNIES et al., 2013; PARVEEN et al., 2015).
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Figura 47 — Resultados do ensaio de FTIR para as pastas com e sem NTCPM para todas as relagdes a/c
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Conforme observado na Figura 47, de modo geral, as pastas produzidas com
NTCPM néo resultaram em comportamento diferente das pastas produzidas sem o
nanomaterial para a idade de trés dias. Isso € um indicativo de que ndo houve
formacgao de novos compostos resultante do processo de hidratagao das particulas de
cimento Portland devido a inser¢ao do nanomaterial. Foram encontrados na literatura
resultados semelhantes aos encontrados neste estudo (SOUZA et al., 2020; LI et al.,
2022). Este fato indica que os ganhos das propriedades mecanicas pela inser¢cao do
nanomaterial ndo estao relacionados a formacéao de diferentes compostos ou as novas
fases diferentes daquelas geralmente resultantes do processo de hidratacdo das
particulas de cimento Portland (SOUZA et al., 2020). Portanto, os aprimoramentos das
propriedades mecanicas dos compdsitos com o nanomaterial sdo relacionados ao seu
efeito fisico atuando como elemento de ligacdo e preenchimento na micro e
nanoescala. Ahmed et al. (2019), Souza et al. (2020) e Silvestro (2022) relataram
resultados semelhantes aos encontrados no presente estudo. Esses resultados vao
ao encontro dos resultados obtidos pelo ensaio de DRX e calorimetria isotérmica.

Levando em consideragao que a utilizacdo do NTCPM nao indicou alteragoes
no grau de hidratagdo das particulas de cimento Portland e na microestrutura dos
produtos formados, comparando REF com MWCNT, e SW10 com S10, o aumento da
resisténcia pela incorporacdo dos nanomateriais pode ser vinculado a melhor
distribuicao de tensoes, pelo efeito de preenchimento ocasionado pela nanoparticula
e melhoramento da zona de transicdo de interface pasta-agregado (HAWREEN;
BOGAS, 2019).
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5 CONCLUSOES

Este ultimo topico tem como objetivo indicar as principais consideragdes sobre
os resultados obtidos no programa experimental realizado. Por fim, seréo
apresentadas algumas sugestdes para producdo de novos trabalhos referentes ao

estudo de nanotubos de carbono em compdsitos cimenticios.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS
O presente trabalho visou a utilizar NTCPM para diminuir o consumo de
cimento Portland em concretos, e assim comparar as propriedades no estado fresco
e endurecido dos concretos produzidos com o nanomaterial € com menor consumo
de cimento Portland com as dos concretos sem o nanomaterial. Em relacédo a etapa
de determinagcdo dos parametros utilizados no presente estudo, podem ser
destacadas algumas conclusdes:
e Foi possivel produzir argamassas com menores resisténcias a
compressao aos 28 dias, diminuindo o consumo de cimento Portland
sem alterar a relacao a/c;
e A utilizacgo do NTCPM em solugdgo aquosa com aditivo
superplastificante e agitagcdo manual promoveu melhoras na resisténcia
a compressao de argamassas. A solugdo aquosa adotada teve relagao
de 1:2 (NTCPM: aditivo superplastificante);
e Foi observado que a inser¢gao do nanomaterial possibilitou a producao
de argamassa com consumo de cimento Portland 10% menor do que a
argamassa de referéncia, sem alterar sua resisténcia a compressao;
e Nao houve diferenga significativa de propriedades mecanicas das
argamassas produzidas com teor de aditivo fixo e espalhamento fixo.
Portanto, foi adotado para o presente estudo a utilizagdo do teor de
aditivo fixo para produgao dos concretos e argamassas;
e Verificou-se que argamassas produzidas com NTCPM resultaram em
menores espalhamentos do que as argamassas produzidas sem o
nanomaterial;
e Quanto as propriedades mecanicas, ficou evidenciado que a insergcéao do
NTCPM as aprimorou independentemente da diminuicdo do consumo

de cimento Portland utilizada, indicando assim que a utilizagao de
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NTCPM para compensar a diminuicdo de cimento Portland em

argamassas foi eficaz.

Em relagdo a analise dos resultados de concretos e pastas, podem ser

elencadas as seguintes conclusdes:

Os compdsitos cimenticios produzidos com NTCPM resultaram em
menores abatimentos do que os compdsitos sem o nanomaterial. Ainda,
0s ensaios reologicos, tanto para pastas quanto para concretos,
indicaram que houve aumentos nos parametros reologicos, na tensao
de escoamento dinamica e na viscosidade aparente, para as misturas
produzidas com o nanomaterial,

Nao houve indicios de alteracdo do processo de hidratacdo devido a
insercao do NTCPM. Ainda, nao foram observadas formagdes de novas
fases resultantes do processo de hidratacdo das particulas de cimento
Portland pela utilizacdo do NTCPM,;

Foi produzido concreto com diminuigao de 10% do consumo de cimento
Portland sem alteragao da relagdo a/c com NTCPM sem resultar em
perda de resisténcia a compressao aos 28 dias em relagdo ao concreto
de referéncia. Portanto, a utilizacdo de NTCPM para compensar a
diminuicdo do consumo de cimento Portland se mostrou como uma
adequada ferramenta sustentavel em concreto de cimento Portland;

A diminuigdo do consumo de cimento Portland acarretada pela inser¢ao
de NTCPM em concreto é de grande relevancia ambiental, ja que quanto
maior a diminui¢do do consumo de cimento Portland em concreto, menor
sera a necessidade da sua producdo para a producido de concretos, e,
assim, menor serao as emissoes de gases poluentes na atmosfera;
Ficou evidente que ganhos nas propriedades mecanicas dos concretos
produzidos com o nanomaterial sdo relacionados ao seu efeito de

preenchimento e efeito de ligagao.

De maneira geral, este trabalho relatou que o nanomaterial pode ser uma

ferramenta para auxiliar na producdo de concretos convencionais com menores

consumos de cimento Portland sem acarretar na reducdo das suas propriedades

mecanicas. Vale lembrar que a diminuigdo do consumo de cimento Portland é de suma
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importancia para a redugédo da emissao de gases poluentes na atmosfera. Ressalta-
se, portanto, que o nanotubo de carbono de paredes multiplas tende a ser uma
ferramenta ambientalmente sustentavel para diminuicdo do consumo de cimento

Portland em concretos.



122

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com os resultados obtidos neste estudo, € interessante ressaltar alguns
aspectos para desenvolver novas pesquisas futuras a cerca da utilizacado de NTCPM
em concreto de cimento Portland:

e Analisar a influéncia de teores maiores que 0,1% em relacdo da massa
de cimento Portland nas propriedades do estado fresco e endurecido de
concretos;

e Avaliar a durabilidade de concretos produzidos com o teor de 0,1% de
NTCPM e de teores maiores que 0,1%;

e Analisar a influéncia de NTCPM em teores iguais ou maiores que 0,1%
no estado fresco e endurecido de concreto de cimento Portland com
materiais cimenticios suplementares;

e Utilizar NTCPM com diferentes tipos de funcionalizagdo para teores
iguais ou maiores que 0,1% em concreto de cimento Portland,

analisando as propriedades no estado fresco e endurecido.
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