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RESUMO

Os nanotubos de carbono (NTCs) sao estruturas de carbono em escala
nanomeétrica. Os beneficios da adicdo destes materiais nas matrizes cimenticias
ainda estéao sob estudo e em todo 0 mundo existem pesquisas que evidenciam
melhorias das propriedades no estado fresco e endurecido em concretos,
argamassas e pastas com adicdo de NTCs. Nesse contexto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito dos NTCs em p6 (NC7000®) e dispersos em meio
aguoso (Aquacyl®) em pastas de cimento. Foram realizados 11 tracos alterando
a quantidade de NTC e a relagdo agua/cimento. Para melhorar a disperséao do
NC7000, foi feito um tratamento prévio no ultrassom. O teor de NC7000® e
Aquacyl® adotado nos tragos foi de 0,15 %, 0,30 %, 0,45 %, e 0,60 % em relacéao
a massa do cimento. A caracterizacdo dos NTCs foi feita a partir dos ensaios de
espectroscopia ha regido do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)
e analise termogravimétrica (TGA). O estudo da reologia e calor de hidratacéo
foi conduzido para identificar o comportamento dos tracos no estado fresco. No
estado endurecido, foram realizados o0s ensaios de resisténcia a compressao
(RC), absorcéo de agua, porosidade aberta, densidade aparente e condutividade
elétrica. A dispersédo do NTCs nas diferentes composi¢cdes das pastas
cimenticias foi observada por microscopia eletrénica de varredura (MEV). Os
resultados dos ensaios nas amostras com adi¢cdo de NTCs indicaram melhorias,
tais como a adicao de 0,15 % de Aquacyl® na pasta de cimento, no ensaio de
condutividade elétrica resultou em um ganho de 557 % e nas propriedades
fisicas e mecanicas o traco com melhor desempenho foi com adi¢cdo de 0,30 %
de Agquacyl® em massa de cimento com relacdo agua/cimento de 0,30, o qual
obteve um acréscimo de 36 % na RC, a absorcdo de agua reduziu 40 %, a
densidade aparente aumentou 18 % e a porosidade aberta baixou 19 %. A
inovacdo no uso de NTCs em matrizes cimenticias estd em melhorar as
propriedades mecanicas e fisicas para resultar em um material com maior
durabilidade, menor consumo de cimento, uso racional da 4gua e principalmente
a condutividade, uma vez que esta propriedade pode trazer varios beneficios
como conforto térmico e eficiéncia energética.

Palavras-chave: nanotubos de carbono (NTC), nanotecnologia, pastas de
cimento Portland, reologia, condutividade elétrica.



ABSTRACT

Carbon nanotubes (NTCs) are nanoscale carbon structures. The benefits of
adding these materials to cement matrixes are still under study and throughout
the world there are researches that show improvements in properties in the fresh
and hardened state in concrete, mortars and pastes with addition of NTCs. In this
context, the objective of this work was to evaluate the effect of powdered NTCs
(NC7000®) and dispersed in aqueous media (Aquacyl®) in cement pastes.
Eleven strokes were performed altering the amount of NTC and the water /
cement ratio. To improve the spread of NC7000, a pre-treatment on ultrasound
was done. The content of NC7000® and Aquacyl® used in the traces was 0.15%,
0.30%, 0.45%, and 0.60% relative to the mass of the cement. The
characterization of the NTCs was made from Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR) and thermogravimetric analysis (TGA). The study of the
rheology and heat of hydration was conducted to identify the behavior of the
traces in the fresh state. In the hardened state, tests of compressive strength
(CR), water absorption, open porosity, bulk density and electrical conductivity
were performed. The dispersion of the NTCs in the different compositions of the
cementitious pastes was observed by scanning electron microscopy (SEM). The
results of the tests on samples with addition of NTCs indicated improvements,
such as the addition of 0.15% of Aquacyl® in the cement paste, in the electrical
conductivity test resulted in a gain of 557% and in the physical and mechanical
properties the trace With a better performance was with 0.30% of Aquacyl® in
cement mass with water / cement ratio of 0.30, which obtained an increase of
36% in CR, the water absorption reduced by 40%, the apparent density Increased
by 18% and open porosity decreased by 19%. The innovation in the use of NTCs
in cement matrices is in improving the mechanical and physical properties to
result in a material with greater durability, lower cement consumption, rational
use of water and mainly the conductivity, since this property can bring several
benefits as thermal comfort and energy efficiency.

Key words: carbon nanotubes (NTC), nanotechnology, Portland cement pastes,
rheology, electrical conductivity.
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INTRODUCAO

Os materiais com caracteristicas similares as matrizes cimenticias séo
utilizados desde o antigo Egito. Nesta época, era utilizado um material produzido
a base de gesso calcinado como aglomerante. Entre 0s gregos e romanos, eram
usados solos vulcanicos que endureciam depois de misturados com agua.

O marco da criacéo do cimento artificial foi em 1786, quando o inglés John
Smeaton criou uma mistura resistente por meio da calcinacédo do calcario. Em
1818, o francés Vicat obteve resultados semelhantes aos de Smeaton, pela
mistura de componentes argilosos e calcérios. Tempos depois, em 1824, o
construtor inglés Joseph Aspdin queimou conjuntamente pedras calcarias e
argila, transformando-as num pé fino. Essa mistura apds secar, tornava-se téo
dura quanto as pedras empregadas nas construcdes. No mesmo ano, a mistura
foi patenteada pelo construtor com 0 nome de cimento Portland, que recebeu
esse nome por apresentar cor e propriedades de durabilidade e solidez
semelhantes as rochas da ilha britanica de Portland (ABCP, 2009, web).

O cimento utilizado atualmente é composto de clinquer e de adi¢bes que
distinguem os diversos tipos existentes, conferindo diferentes propriedades
mecanicas e quimicas a cada um. O clinquer € um material resultado
da calcinacéo (1450 °C) da mistura do calcario (75 a 80%), da argila (20 a 25%)
e de componentes quimicos como o silicio e aluminio.

O consumo de cimento no Brasil no ano de 2014 foi de cerca de 71
milhdes de toneladas, sendo o 4° maior consumidor e 6° maior produtor de
cimento do mundo, gerando grande volume de extracdes de rochas e
movimentacgao de terra (ABCP, 2014, web). Devido a situagdo econémica no
Brasil, instalada a partir de 2015, houve uma desaceleracdo do consumo do
cimento, fechando o ano de 2015 com consumo de 63 milhdes de toneladas e
com uma projecao para 2016 com uma retragdo ainda maior, entre 12 a 15 %
(SNIC, 2016, web).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Calcina%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C2%B0C
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sil%C3%ADcio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
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Para a producao de cimento, o consumo de combustivel € muito elevado.
Geralmente utiliza-se uma combinacao de diversos produtos como 6leo, coque
de petroleo e residuos industriais. Cerca de 7 % das emissdes de CO2 na
atmosfera sdo resultantes do processo de fabricacdo do cimento, contribuindo
diretamente para o aquecimento global e o efeito estufa (INSTITUTO
BRASILEIRO DO CONCRETO, IBRACON, 2011). No Brasil, a industria de
cimento foi responsavel por 29,7 % das emissfes de CO: de processos
industriais em 2012 (BRASIL, 2014).

Além dos impactos causados pela producdo do cimento, o processo de
producéo de concreto € um dos maiores consumidores de matéria-prima virgem,
como areia, pedra, cascalho moido e agua fresca, gerando significativo impacto
ambiental. Com isso, o cimento e 0 concreto acabam indo contra a corrente da
sustentabilidade.

Afim de minimizar os impactos gerados e diminuir o consumo de materiais
ndo renovaveis, as industrias tém absorvido na forma de material contribuinte,
uma série de residuos oriundos de industrias de varios segmentos, da agricultura
e da demolicdo ou rejeito de britagem, reduzindo a extracdo de areias de rios e
dunas, proporcionando uma reducéo da poluicdo gerada por outros segmentos
e no préprio processo produtivo do cimento e do concreto.

J& para a reducdo do uso de agua na producdo de concretos foram
desenvolvidos os aditivos quimicos nas misturas.

Dentro deste contexto, a nanotecnologia vem, nesse momento, para
contribuir na industria da construcdo civil, melhorando acos estruturais, materiais
poliméricos, ceramicos e cimenticios. O desenvolvimento de materiais
nanomodificados tornam as estruturas mais resistentes, leves, com melhor
isolamento térmico e acustico e apresentando varias funcionalidades adicionais
tais como captacdo e armazenamento de energia, autoreparo, autolimpeza,
protecdo contra o fogo, aquecimento/resfriamento (BATISTON, 2007).

Uma grande descoberta no meio cientifico, foram os nanotubos de
carbono (NTCs), que sdo folhas de &tomos de carbono, enroladas de modo a
formarem um tubo, onde as paredes sao os préprios atomos de carbono (MELO,
2009).

A maioria dos estudos publicados sobre o uso de NTCs em novos

materiais referem-se, muitas vezes, quanto a aplicacao nas areas de medicina e
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de eletrbnicos. Na area da engenharia civil, os principais estudos, referente a
adicdo de NTCs ao cimento, tem como objetivo desenvolver um novo tipo de
concreto ou argamassa.

A incorporacdo de NTCs em matrizes cimenticias pode melhorar a
resisténcia a flexdo e a compressao. Esta melhora na resisténcia esta associada
a possibilidade de refor¢o da estrutura da pasta de cimento, por meio de pontes
formadas entre as particulas de material hidratado pelos NTCs, o que permite
dificultar a propagacao das microfissuras (BATISTON, 2007).

Segundo Chaves (2002), em um curto prazo as aplicacoes de NTCs seréo
implementadas para a composi¢gdo de materiais cinco vezes mais leves e vinte
vezes mais resistentes que o aco, além de serem capazes de operar sob
temperaturas trés vezes mais elevadas.

Quanto a durabilidade das estruturas de concreto armado, sabe-se que
quanto menos permeavel for a estrutura, menos suscetivel a penetragcédo de ion
cloreto ela ser&. Os ions cloreto sédo considerados uma das principais causas da
corrosdo de armaduras em estruturas de concreto armado.

As pesquisas que estdo sendo realizadas nas areas de cimento
demonstram que as adicbes de NTCs ao cimento resultam em modificacdes
importantes na sua microestrutura, gerando concretos mais resistentes, menos
pOrosos e por consequéncia, mais duraveis.

Para expandir a utilizacdo de NTCs em matrizes cimenticias ha algumas
barreiras a serem vencidas, tais como o alto custo e a dificuldade em se garantir
uma dispersao eficiente na mistura.

Existe também a possibilidade de incorporar as matrizes cimenticias fibras
de vidro, nylon, polipropileno ou aco, dependendo das especificacdes de projeto.
Os concretos assim obtidos reduzem ou inibem os efeitos da fissuracéo por
retracdo na fase de endurecimento do concreto e, dependendo do tipo de fibra
utilizada, pode-se eliminar a armadura de retracdo (CONCREBRAS, 2016).

Sendo assim, esta dissertacdo objetivou desenvolver um estudo
comparativo de caracterizagdo de matrizes cimenticias com adicdo de NTCs,
resultando em informacfes importantes sobre um novo material com potencial

para revolucionar a area da construgéo civil.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito dos nanotubos de carbono de paredes multiplas
(NTCPMs) em po6 e dispersos em meio aquoso (Aquacyl®) em pastas de

cimento.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar os NTCs em p0 e dispersos em meio aquoso (Aquacyl®) por
espectroscopia na regiao do infravermelho com transformada de Fourier

(FTIR) e andlise termogravimétrica (TGA).

e Preparar matrizes cimenticias com adicdo de NTCs em p0 e dispersos em

meio aquoso (Aquacyl®), com diferentes proporcoes.

e Realizar ensaio de Microscopia eletronica por varredura (MEV) nas

amostras com os diferentes tragos.

e Analisar os corpos de prova obtidos quanto aos ensaios para o estado

fresco: reologia e calor de hidratagéo.
e Realizar ensaios de propriedades fisicas no estado endurecido: absor¢céo
de agua, porosidade aberta e densidade e ensaio de propriedade

mecanica: resisténcia a compressao.

e Caracterizar os corpos de prova por medidas de condutividade elétrica.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. NANOTECNOLOGIA, NANOCIENCIA, NANOMATERIAIS E

NANOCOMPOSITOS

A nanotecnologia é a metodologia de processamento que resulta do
manuseio de atomos e a nanociéncia € o estudo do fenébmeno em causa, assim
como a manipulacéo de sistemas fisicos numa escala na ordem dos hanémetros
(ZARBIN, 2007).

Nano, do grego: “ando”, € um prefixo usado nas ciéncias para designar
uma parte em um bilh&o, ou seja, um nanémetro (nm) € um bilionésimo do metro
(m), corresponde a 1x10° m (ZARBIN, 2007).

A nanotecnologia é um dos campos mais avancados e fascinantes da
ciéncia, sendo o principal objetivo desenvolver novos materiais e processos
baseados na manipulacdo da matéria em nivel atbmico e molecular (MELO,
2009).

Os nanomateriais apresentam pelo menos uma dimensao em escala
nanomeétrica, sendo que nesta escala seréo realcadas novas caracteristicas que
nao era possivel serem observadas em tamanho meso, micro ou macroscopico.
As caracteristicas dos materiais sdo dadas a partir de um certo tamanho,
denominado por tamanho critico. Um nanomaterial ndo é definido apenas pela
escala, precisa estar abaixo do seu tamanho critico. Deste modo, o0s
nanomateriais podem ser definidos como materiais que tém pelo menos uma
dimenséo na ordem dos nandmetros, abaixo do tamanho critico (ZARBIN, 2007).

A motivagdo para a nanotecnologia reside na verificagdo das
propriedades fisicas e quimicas nos nanomateriais, comparadas as
propriedades do mesmo material em tamanhos micro ou macroscopico. A
nanotecnologia utiliza as alteracbes das propriedades mecanicas, elétricas,
térmicas, Oticas, estruturais e da reatividade quimica dos nanomateriais e
nanoparticulas para varias aplicacdes, que reside nos setores de energia,
informacéo, eletrbnica, medicina, aeroespacial, téxtil, ambiental, construcéo civil,

agricultura, alimentacéo e cosméticos, entre outros (PIMENTA et al., 2010).
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Estudos indicam que os nanomateriais permitem uma melhoria da
eficiéncia das células de energia alternativa. Um desses exemplos consiste na
utilizacéo de nanoparticulas metalicas como novos catalisadores em células de
combustivel. As células solares com base nas nanoparticulas tendem a
aumentar o poder dos coletores de energia solar (ARAKI, 2007 apud SALES,
2013).

Os nanomateriais adicionados em produtos cimenticios, resultam em um
bom desempenho desses compdsitos, devido ao tamanho das nanofibras e sua
contribuicdo na transferéncia de tensdes que ocorrem no interior da matriz,
gerando a melhoria nas diversas propriedades desses materiais.

Um dos nanomateriais mais pesquisados quanto sua adicdo na matriz
cimenticia € o NTC, que através de estudos bastante difundidos ja € possivel
constatar sua interacdo com a matriz e a melhoria das propriedades mecanicas.
(SALES, 2013).

Atualmente, existe a possibilidade de combinar as caracteristicas dos
nanomateriais, formando os nanocompadsitos. Os compdsitos permitem que se
obtenham pela combinacdo de dois ou mais materiais primarios, novas
propriedades relevantes que ndo seria possivel obter a partir das suas
caracteristicas individuais. Os componentes de um material compdsito possuem,
na sua composicao, propriedades fisicas e quimicas nitidamente distintas. Para
ser denominado nanocompdésito basta que apenas um dos constituintes possua
uma das suas dimensfes em escala nanométrica (SOUZA & TERRONES,
2009).

Os nanocompdsitos sdo produzidos com as mais variadas finalidades,
como a criacdo de materiais mais resistentes e leves, plasticos que diminuem a
velocidade de propagacdo da chama, materiais que néo risquem facilmente,
entre tantas outras aplicacbes. Os nanocompaositos que mais se destacam séo
formados por nanoparticulas metalicas, polimeros condutores e por NTCs,
sendo que a possibilidade da combinacdo destes materiais pode trazer

propriedades Unicas com uma vasta gama de aplica¢bes (EFTEKHARI, 2010).
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2.2 CIMENTO

Os materiais com caracteristicas similares as matrizes cimenticias sao
utilizados desde o antigo Egito. Nesta época, era utilizado um material produzido
a base de gesso calcinado como aglomerante. Entre os gregos e romanos, eram
usados solos vulcanicos que endureciam depois de misturadas com agua
(WIKIPEDIA, 2016, web).

e 1786 - marco da criagdo do cimento - inglés John Smeaton criou uma
mistura resistente a acdo agressiva do mar por meio da calcinacao do
calcario.

e 1818 - o francés Vicat obteve resultados semelhantes aos de Smeaton,
pela mistura de componentes argilosos e calcérios.

e 1824 — o construtor inglés Joseph Aspdin queimou conjuntamente pedras
calcérias e argila, transformando-as num po fino.

O Sr. Joseph Aspdin patenteou a mistura com o nome de cimento
Portland, por apresentar cor e propriedades de durabilidade e solidez
semelhantes as rochas da ilha britanica de Portland.

Atualmente, o cimento € constituido principalmente pelo clinquer que é o
resultado da queima de calcério e argila a uma temperatura de 1450 °C, podendo
ocorrer eventuais corretivos quimicos de natureza silicosa, aluminosa ou ferrifera
(KIHARA & CENTURIONE, 2005).

Os principais componentes do clinquer sao: cal livre (CaO), silica (SiO2),
alumina (Al203), hematita (Fe203) e, em propor¢cdes menores, a magnésia
(MgO), o anidrido sulfarico (SOs), o 0xido de sédio (Naz0), o 6xido de potassio
(K20) e o diéxido de titanio (TiO2) (MELO, 2009).

Os materiais sdo submetidos a processos de britagem, moagem e
mistura. Essa mistura entdo € levada ao forno produtor de cimento, até a
temperatura de fusdo incipiente, ocorrendo combinagdes quimicas que geram 0s
seguintes compostos (MELO, 2009):

¢ silicato tricalcico (3Ca0.SiO2 = C3S);

¢ silicato bicélcico (2Ca0.SiO2 = C2S);

¢ aluminato tricalcico (3Ca0.Al203 = C3A);

o ferro-aluminato tetracalcico (4Ca0O.Al203.Fe203 = C4AF).
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A resisténcia nas idades iniciais € dada pelo silicato tricalcico (CsS) e o
endurecimento da pasta em idades avancadas € devido o silicato bicalcico (C2S).
O aluminato tricélcico (C3A) é o componente que mais contribui para o calor de
hidratac&o, principalmente no inicio da cura, seguido pelo silicato tricalcico. Além
disso, aluminato tricalcico (CsA) é responsavel pela rapidez de pega, quando em
forma cristalina (BAUER, 1994).

O melhoramento das caracteristicas fisicas e quimicas dos cimentos,
como a incorporacdo de aditivos quimicos e o maior estudo da estrutura e do
comportamento do cimento vem trazendo varias melhorias a este material.

Porém, ainda existem problemas como retracgéo e fissuragéo, que limitam

0 uso e alertam quanto a seguranca das estruturas a base de cimento.

2.2.1 Hidratagéo do cimento Portland

A mistura da agua com as particulas de cimento desencadeia varias
reacdes quimicas, que ocorrem a diferentes velocidades e que resultam em
alteracBes quimicas, fisicas e mecéanicas do sistema. Os produtos destas
reacbes, 0s compostos hidratados estaveis, aderem-se uns aos outros
conferindo ao cimento propriedades adesivas e coesivas (MELO, 2009).

A temperatura € um fator que afeta a cinética da hidratac&o, provocando
mudancas na solubilidade dos componentes do cimento. A sensibilidade a
temperatura é maior quando a reacao € controlada por processo quimico, mais
precisamente entre o inicio e fim de pega (MELO, 2009). A pega € um processo
de transformacdo dos grdos de cimento, originado de suas reacdes de
hidratacdo, decorrente de uma suspensao dispersa e concentrada para um
sistema conectado (JIANG et al., 1995 apud SOUZA, 2007).

Na Figura 1 pode-se observar uma representacao da evolucdo de calor
da reacgéo de hidratacao do cimento Portland, em funcéo do tempo, dividida em
5 etapas:

() apo6s o contato do cimento com a agua, observa-se uma alta liberacdo de
calor;
(I) seguida de uma baixa e constante quantidade de calor liberada,

correspondente ao periodo de dorméncia;
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(1l1) posteriormente, ocorre a retomada da aceleracédo da hidratacédo, associada
a uma forte evolugéo de calor;

(IV) finalmente, observa-se a desaceleracdo das reacbes de hidratagcdo do
cimento;

(V) o decréscimo da quantidade de calor liberada.

Figura 1- Representacdo da curva da taxa de liberacédo de calor do cimento Portland, dividida
em 5 etapas.
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Fonte: ZAMPIERI, 1989.

A cura do concreto tem como principal objetivo evitar a evaporacdo da
agua da mistura e reduzir o calor de hidratacdo e deve ocorrer durante a
hidratacdo do cimento. Quando a cura é bem realizada o produto final apresenta
caracteristicas como: maior durabilidade, maior impermeabilidade e maior
resisténcia a agentes agressivos.

E recomendado um periodo minimo de 7 dias de cura, para que n&o
ocorra formacgédo de fissuracdo e retracdo devido a evaporacdo da agua da
mistura (BAUER, 1994).

Durante a hidratacao do cimento, ocorre a formagéo de poros na estrutura,
gue podem ser subdivididos quanto a origem e tamanho em:

e macroporos: decorrentes de problemas de adensamento ou uso de

incorporadores de ar, encontram-se na faixa acima de 1.000 A (107 m);

e poros capilares: situados na faixa entre 100 A (108 m) e 1.000 A (107 m),

guando interligados, sdo os principais responsaveis pela permeabilidade
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by

da pasta endurecida e pela vulnerabilidade a percolacdo de aguas
agressivas e carbonatacao;

poros de gel: com dimensdes inferiores a 100 A (108 m), dependem do
grau de cristalizacao dos produtos de hidratagéo, especialmente o C-S-H.
(KIHARA & CENTURIONE, 2005).

Segundo Paulon (2005), uma outra forma de classificacdo para os poros

existentes, € resultante da forma pela qual a 4gua flui no sistema desses poros:

microporos (abaixo de 2,5 nm);

mesoporos (de 2,5 a 50 nm), que sédo considerados responsaveis pela
formacé&o da porosidade intrinseca;

macroporos (acima de 50 nm), que s&o os formadores do sistema de

capilaridade do material.

O processo de hidratacdo gera alteracfes na microestrutura da pasta de

cimento ou no concreto, como se observa na Figura 2. Essas altera¢des no inicio

sdo rapidas, apds algum tempo tornam-se mais lentas, mas é um processo

continuo que pode durar até anos (PAULON, 2005).

Figura 2 — Hidratag&o da particula de cimento no decorrer do tempo.
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Fonte: Costa et al. 2009
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Etapa 1 - Nos primeiros minutos ocorre essencialmente a reacdo da agua com o
aluminato tricalcico (CsA) e o gesso formando-se cristais curtos de tri-sulfoaluminato
de célcio hidratado (AFt); e o silicato tricalcico (CsS) formando-se um gel amorfo de
silicato de célcio hidratado (C-S-H) que se deposita na superficie da particula - e
hidroxido de calcio Ca(OH)2 que precipita nos espagos entre as particulas de
cimento;

Etapa 2 - Prossegue a reacdo da 4gua com os silicatos de calcio (C3S e C2S),
formando-se uma camada adicional de C-S-H em torno da particula a uma distancia
de cerca 1 um, que se designa correntemente por C-S-H exterior;

Etapa 3 - Ocorre uma reacao de hidratacdo secundéria dos aluminatos de calcio
(CsA e C4AF) formando-se compostos aciculares longos de tri-sulfoaluminato de
calcio hidratado (AFt). O C-S-H que se comeca a formar nesta etapa designa-se por
interior uma vez que, devido a mobilidade progressivamente mais reduzida dos
produtos das reacoes, se deposita dentro da camada de hidratagéo formada nas
etapas anteriores;

Etapa 4 - A hidratacdo prossegue a uma velocidade lenta, correspondente a reacdes
em estado sélido. Continua a formar-se C-S-H interior, com diminui¢cdo progressiva
do espaco livre entre a camada de hidratacéo e a particula ndo hidratada, e aparece
uma nova fase de aluminato, mono-sulfoaluminato de calcio hidratado (AFm);
Etapa 5 - As reacbes de hidratacdo decorrem ao longo de anos, continuando
essencialmente a formar se C-S-H interior adicional.

Resumindo, a microestrutura dos materiais a base de cimento hidratados é
constituida por: fases sélidas (essencialmente, C-S-H, CH, AFt, AFm, particulas de
cimento ainda por hidratar e inertes); poros (com diferentes formas, dimensées e
conectividades); e fases liquidas e gasosas (no interior dos poros). Os compostos
hidratados de C-S-H constituem a fase ligante mais importante dos materiais a base
de cimento, uma vez que estabelecem entre si ligacbes de van der Waals que

asseguram a aglomeracao das fases solidas e determinam a sua coeséo e adeséo.
2.3 NANOTUBOS DE CARBONO
O carbono é um dos elementos mais abundantes no universo, sendo um

elemento impressionante, sobretudo em relacdo as suas ligagbes quimicas.

Quando atomos de carbono se ligam entre si, compostos com estruturas e
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propriedades inteiramente distintas podem ser gerados. Tudo depende da
natureza da ligacao entre dois carbonos adjacentes. Isto € devido a seus quatro
elétrons de valéncia. O carbono existe na forma sélida principalmente em duas
estruturas diferentes, como diamante e grafite, que podem ser consideradas
como duas formas naturais cristalinas de carbono puro. Suas propriedades,
morfologia e caracteristicas sdo completamente diferentes e podem ser
explicadas em termos do modo em que os &tomos de carbono estdo ligados
entre si na estrutura. Primeiro como diamante, se 0s orbitais atdmicos do
carbono estdo no estado de hibridizacdo sp?; a rede cristalina é formada por
atomos de carbono com quatro enlaces de comprimento 1,56 A, como se
observa na Figura 3a. Esta configuracao é muito rigida, estavel e dura (COUTO,
2006). O sélido tem um band gap de 5,5 eV, sendo assim um isolante. J& o grafite

possui atomos de carbono com hibridizacédo sp2, como mostrado na Figura 3b.

Figura 3 — Estruturas do diamante e grafite. a) diamante, mostrando hibridizag&o sp3; b) grafite,

mostrando hibridiza¢do sp2.
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No grafite, cada atomo de carbono esta fortemente ligado com seus trés
vizinhos no mesmo plano através de uma ligac&o tipo o, de comprimento 1,42 A
formando um angulo de 120°. Esta camada de grafite forma uma estrutura
hexagonal plana. No eixo, a ligacéo € fraca, tipo 1, devido a forcas de Van der
Waals. O espacamento entre as diferentes camadas do grafite é de 3,35 A. A
ligacdo de Van der Waals é insuficiente para impedir que as camadas de grafite
se desloquem umas sobre outras quando uma forca externa é aplicada, fazendo
o grafite muito util como lubrificante. No plano, o grafite € um bom condutor
elétrico, pois os elétrons no orbital pz jA ndo pertencem a nenhum atomo em
particular e podem se mover livremente através do cristal (COUTO, 2006).

Por muito tempo se pensava que 0s unicos alétropos do carbono eram sé
o grafite e o diamante. Porém, conforme a Figura 4, descobriram uma nova forma

de carbono que chamaram fulereno (KROTO et al.,1985).

Figura 4 — Estrutura da molécula de fulereno, mostrando hibridizacdo sp? ligeiramente
deformada.

i sp? deformado 3‘ "“t
-8 < »

Fonte: Larrudé, 2007

A descoberta dos NTCs é atribuida a Sumio lijima ap6s utilizar o
microscopio eletrénico de transmissdo (MET) para visualizar o material
carbonoso produzido pelo método de descarga por arco em 1991. Porém, Endo
em 1975 e pesquisadores da Hyperion Catalysis International em 1983 ja tinham
produzido estruturas similares, mas o significado destas estruturas de carbono
nao fazia sentido até o artigo de lijima. Os NTCs séao fulerenos alongados e que
podem ser vistos como camadas de grafite enroladas na forma de cilindros,

como na Figura 5.
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Figura 5 — Estrutura de um nanotubo de carbono, mostrando hibridizacdo sp? ligeiramente
deformada.
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Fonte: Larrudé, 2007

2.3.1 Tipos e fabricagéo

Segundo Couto (2006), ha dois tipos de nanotubos existentes: os de
parede simples (NTCPS), que sdo formados pelo enrolamento de uma Unica
camada de grafeno e os de paredes multiplas (NTCPM), que séo formados pelo
enrolamento de diversas camadas concéntricas de grafeno, espacadas,
aproximadamente, de 0,34 nm uma da outra. Esse espacamento € levemente
superior ao espacamento interlamelar do grafite.

Com relagdo ao didmetro e comprimento dos nanotubos, os NTCPM sé&o
considerados “grossos”, uma vez que possuem diametro externo de 10 a 50 nm
e comprimento variando de 100 a 1.000 nm, enquanto que os NTCPS
apresentam diametro externo na faixa de 1 a 3 nm e comprimento de cerca de
300 nm (BALAGURU & CHONG, 2008).

Figura 6 - Nanotubos de carbono de paredes multiplas (NTCPM) e nanotubos de carbono de

paredes simples (NTCPS).

Nanotubo de
paredes multiplas

‘ Nanotubo de

parede simples

Fonte: Couto, 2006.
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A Figura 7 refere-se a imagens de microscopia eletrbnica de transmisséo,
em alta resolucéo, dos primeiros NTCPM descritos no trabalho original de Sumio

ljima.

Figura 7 - Microscopia eletronica de transmissao. (a) nanotubo contendo cinco folhas de grafeno
e didmetro 6,7 nm. (b) nanotubo contendo duas folhas e diametro de 5,5 nm. (c) nanotubo com
sete folhas e didmetro de 2,2 nm.

Nota: abaixo de cada uma, representacdo esquematica da vista frontal do material.

PAREDES

Fonte: Couto, 2006

2.3.1.1 Nanotubos de carbono de paredes simples (NTCPS)

Uma maneira simples de representar os NCPSs é considerar uma
camada simples de grafite e enrola-la até formar um cilindro.

A maneira como a folha de grafeno é enrolada influencia diretamente na
posicdo da banda de valéncia e da banda de conducéo fazendo com que os
NTCs apresentem comportamento metalico ou semicondutor.

Também a direcdo na qual o cilindro é enrolado determina a quiralidade
do nanotubo, enquanto o tamanho da folha determina seu diametro. Esses dois
parametros determinam a estrutura do nanotubo (MARCONDES, 2012)

Por exemplo, a quiralidade pode ser compreendida ao se comparar um

NTC com uma folha de papel: uma folha de papel ao ser enrolada deve estar



34

perfeitamente alinhada, caso contrario sobrardo pontas nas suas extremidades.
O mesmo acontece com 0s hanotubos, que podem ser comparados com folhas
de carbono enroladas. A Figura 8 mostra uma folha de grafeno sendo enrolada
formando um NTCPS. O angulo formado pelas pontas que saem pelas
extremidades do nanotubo € chamado angulo quiral (COUTO, 2006).

Figura 8 - Representacdo esquemética da formacdo do nanotubo de carbono. (a) folha de

grafeno (b) e (c) folha de grafeno sendo enrolada (d) nanotubo de carbono de parede simples
formado.
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Fonte: Marcondes, 2012.
Existem varias possibilidades de direcao para a camada de grafite enrolar,

gerando um nanotubo. Desta forma, os nanotubos sao definidos por um vetor e

um angulo quiral (B). O vetor quiral Ch é definido na Equacao 1:

Ch =nai + maz (2)

onde a1 e a2 sdo vetores unitarios do reticulo do grafeno (Figura 9) e n e m sédo
nameros inteiros resultantes da direcédo x e y na camada de grafeno.
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Figura 9 — (a) Camada de grafeno mostrando vetor quiral Cn e &ngulo quiral (6). (b) modelo
NTCPS armchair, (c) modelo NTCPS zigzag, (d) modelo NTPS quiral.

@)

(b)

(©)

(d)
Fonte: Herbst et al. 2004
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Assim sendo, dependendo da forma como enrola-se a folha do grafeno
resulta em 3 tipos de (NTCPS): NTCPS Armchair, NTCPS Zigzag e NTPS Quiral,

como ilustra a Figura 10.

Figura 10 — Tipos de NTPS
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Fonte: Melo, 2009.

2.3.1.2 Nanotubos de carbono de paredes multiplas (NTCPM)

Os nanotubos de carbono de paredes mdltiplas (NTCPMs) sao
constituidos por duas ou mais camadas simples de cilindroscoaxiais, obtidos
enrolando uma folha de grafite (MARCONDES, 2012), como mostra a Figura 11.

Os NCPMs podem conter tanto tubos quirais quanto aquirais, bem como

exibir varios angulos quirais.
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Figura 11 — Nanotubos de carbono de paredes multiplas (NTPMs).

Fonte: Brasil Escola, 2016.

2.4 ADICAO DE NANOMATERIAIS NA CONSTRUCAO CIVIL

Com o surgimento da nanotecnologia, houve um crescimento significativo
nas pesquisas realizadas para o melhoramento dos materiais utilizados na
construcdo civil, buscando desenvolver materiais mais duraveis e com
capacidade de autolimpeza.

No 3° Simpdsio Internacional da Nanotecnologia na Constru¢éo (NICOM-
3), os autores Lee et al. (2009) resumiram algumas das mais importantes
aplicacdes dos nanomateriais em desenvolvimento na industria da construcéao,
apresentadas no Quadro 1.

Ha também uma linha de pesquisa voltada para o melhoramento dos
materiais a base de cimento, como concretos e argamassas. Atualmente, as
adicbes em nanoescala mais utilizadas sdo as nanosilicas (NS) e os NTCs.

Para Sanchez & Sobolev (2010), o concreto pode ser classificado de
acordo com as dimensdes dos agregados e outras adicdes usadas em sua
composicao (Figura 12). Desta forma, apresenta-se uma nova classificagao onde
0s concretos com adicdo de nanomateriais seriam considerados concreto de

terceira geragao.
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Quadro 1 - Principais aplicagfes dos nanomateriais em desenvolvimento na industria da

construcéo e aplicacdes.

Material de construcao

Nanoprodutos utilizados

Expectativas

Tintas

Nanoparticulas de prata

Betdo e Nanofilamentos de carbono | Reforco estrutural e anti
argamassa Nano-SiO2 fendilhamento, auto
Nano-Fe, 0, compactacéo,
Nano-argila autolimpeza, etc.
Nano-AlO-
Nano-TiO,
Nano-TiO2 / HN4F Autolimpeza
Vidros Anti-embacamento
Nano-SiO; Bloqueio raio UV e calor
Protecdo contra incéndio
Revestimentos Nano-TiO; Autolimpeza e

anticorrosivo
Atividade bactericida

Cimento

Células fotovoltaicas Dye / TiO2 Eficiéncia de energia solar
C60 e NTC e fotovoltaica
CdSe Quantum Dot
Vidros, ceramicos, Nano-TiO; Purificagdo do ar e agua
argamassa, betdes, etc. Nano-Ag-TiO» Efeito bactericida
NTC Robustez

Alta performance

Nanofibras de polipropileno

Resisténcia ao fogo

Fonte: Oliveira, 2012

Figura 12 — Classificacdo do concreto conforme dimensdo agregados e adi¢cdes de outros

materiais.

Area de Superficie Especifica, m?/kg
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100,000 J NTC
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Fonte: Sanchez e Sobolev (2010).
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Algumas pesquisas comprovaram o bom desempenho das nanoparticulas
quando adicionadas a matrizes cimenticias, devido ao tamanho em escala nano
das particulas, que ao misturar ao tragco faz o preenchimento de vazios e
consequentemente melhora diversas propriedades desses materiais.

Em um estudo sobre as propriedades mecéanicas em argamassas de
cimento com nanomateriais, Li et al. (2004) constataram que a resisténcia a
compressdo dessas argamassas aumentou significativamente com a
incorporacdo de nanoparticulas. Nesse estudo, os autores fizeram 11 misturas
utilizando um superplastificante misturado a agua, com diferentes propor¢des de
nanoparticulas (nano-SiO2 e nano-Fe203) e o cimento, mantendo somente a
relacdo dgua/aglomerante de 0,5. Os resultados obtidos foram coincidentes com
0 esperado. As resisténcias a compressao de todas as amostras com nano-SiO2
apresentaram valores superiores ao da argamassa com cimento comum.

De acordo com Li et al. (2004), esse aumento de resisténcia pode ser:

- quando uma pequena quantidade de nanoparticulas € uniformemente dispersa
na pasta de cimento, as nanoparticulas agem como uma ponte de ligacao forte
ao cimento hidratado e, também, contribuem para a hidratacdo do cimento
devido a sua alta atividade;

- as nanoparticulas presentes entre os produtos hidratados irdo impedir o
crescimento de alguns cristais, como o Ca(OH)2 (hidréxido de calcio);

- as nanoparticulas preenchem os poros da pasta de cimento, tornando-a mais
densa e aumentando a resisténcia.

Ainda nesse estudo, o autor verificou que a temperatura aumentou mais
rapidamente e que seu valor maximo foi maior no concreto de alta resisténcia
com cinza volante e particulas de nano-SiO2 do que no concreto de alta
resisténcia apenas com cinza volante.

Além disso, Li et al. (2004) verificou que com a adicdo de 4 % de nano-
SiO2 ocorreu um refinamento do tamanho dos poros e uma reducao na
porosidade do concreto.

Makar et al. (2016) concluiram que ao adicionarem NTCs na massa de
cimento conseguem controlar a fissuracéo, uma vez que devido ao tamanho dos
nanotubos, estes se distribuem melhor e interrompem a propagacéao de fissuras,
fazendo com que as fissuras geradas apresentem aberturas menores. Na Figura

13, é possivel verificar a microfissura na pasta de cimento com 3 dias de
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hidratacéo, a distribuicdo dos NTCs, bem como a presenca dos NTCs agindo

como pontes de aderéncia.

Figura 13 - Microfissura na pasta de cimento com os NTCs agindo como pontes de aderéncia

IRC 1 2%V 2 Gmm » 100k SE(M) 11202004

Fonte: Makar et al. (2016).

MAKAR et al. (2016) acreditam que devido a formacao destas pontes de
aderéncia que a adicdo de NTCs ao cimento proporcione a producao de
argamassas e concretos com maiores resisténcias, menor porosidade e por

consequéncia mais duraveis.

2.4.1 Estado da arte da adicao de nanotubos de carbono em matrizes cimenticias

No Quadro 2 sdo apresentados os resultados obtidos com a adicéo de
NTCs em matrizes cimenticias e reflete que a adicdo de baixos teores desse
material pode melhorar suas propriedades mecéanicas. Um exemplo citado pelo
autor € Melo (2009) que utilizando o teor de até 0,8 % de NTC em pastas de
cimento obteve um ganho de cerca de 35 % de resisténcia a flexdo e para a
resisténcia a compressao, o quadro menciona Cwirzen et al. (2008) que obteve

um aumento de 50 % dessa propriedade para um teor de NTC de até 0,5 %.
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Quadro 2 — Alguns resultados da literatura que mostram o efeito da incorporacdo de NTC nas

caracteristicas mecanicas de materiais cimenticios.

Autores Teor Material Tratamento | Resisténcia | Resisténcia OBS
de cimenticio a a flexdo
NTC Relacao compressao
(%) alc
Li; Wang; 0,5 Argamassa Acidos +19% +25% Deformacéo
Zhao a/c = 0,45 nitricos e (53-63) (7-8) na ruptura
(2005) sulfarico MPa MPa aumentou
17%
Batiston | Até 0,5 | Argamassa Acidos +22% +5%
(2007) a/lc = 0,45 nitricos e (14-17) (3,9-4,1)
sulfdrico MPa MPa
Cwirzen | Até 0,5 Pasta Acido +50% +10%
et al. a/c=0,25 a | poliacrilico e (40-60) (2,3-2,55)
(2008) 0,4 goma MPa MPa
arabica
Sanchez; 0,5 Pasta Acido nitrico 0% 0% Deformacéao
Zhang; a/c =0,33 mais ductil
Ince com NTC
(2009)
Musso et 0,5 Argamassa Sem +10% ; +34% ;
al. (2009) alc=04 tratamento; (104-115) (7,5-10,1)
recozido; +17% ; +9% ;
com grupos (104-122) (7,5-8,2)
carboxilas -85% -60%
(104-15) (7,5-2,9)
MPa MPa
Melo Até 0,8 | Argamassa | Acido nitrico +22% +35% Melhores
(2009) a/lc=0,48 e sulfarico (31-37) (2,4-3,3) resultados
MPa MPa com 0,3% de
NTC
Konsta- Até Pasta Sonificacdo - +25% Aumento do
gdoutos; 0,08 alc=0,5 + Surfactante (5,5-6,8) modulo de
Metaxa, MPa Young
Shah
(2010
Batiston | Até 0,1 Pasta Sem 0%; -18%; O fator de
(2012) alc=0,3 tratamento, -5%; (11-9) forma dos
Acido nitrico (110-105) -10%; NTC nado
e sulfdrico, -10% (11-10) influiu
Peroéxido de (110-100) 0%
hidrogénio MPa MPa
Sobolkina Até Pasta Sonificacdo 0% -
et 0,25 alc=0,5 +
al.(2012) Tensoativoan
ibnicos e ndo
anibnicos
Wang; Até Pasta Sonificagao - Melhores
Han; Liu 0,15 a/c =0,35 | + Surfactante resultados
(2013) com 0,08%
NTC
Huetal. | Até 0,1 Pasta Sonificagao +5% Melhores
(2014) a/c =0,32 | + Surfactante (96-101,1) resultados
MPa com 0,05%
NTC

Fonte: Azevedo (2015)
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Segundo Makar & Chan (2009), os aumentos apresentados estdo
relacionados a melhora das matrizes em que 0s hanomateriais sao inseridos, no
caso do cimento estdo relacionados muitas vezes a aceleracdo da reacdo de
hidratacdo do mesmo proveniente da nucleacéo heterogénea.

Apesar dos beneficios provenientes da adicdo dos NTCs, muitas vezes a
trabalhabilidade dos materiais cimenticios no estado fresco ficam
comprometidas gerando um impacto nas propriedades do estado endurecido. A
incorporacdo dos NTCs como reforco muitas vezes resulta em espacos vazios
além do normal e por outras vezes em aglomeracdo do material devido a
dificuldade na dispersédo. Para utilizar o NTCs em matrizes cimenticias com
eficiéncia, as propriedades do estado fresco do compédsito devem ser
controladas de modo que a trabalhabilidade seja mantida e as propriedades do
estado endurecido ndo sejam comprometidas (KUDER et al., 2007).

Portanto, para garantir que as propriedades da matriz cimenticia seja
melhorada é fundamental que a dispersdo dos nanomateriais ocorram de

maneira uniforme na mistura.

2.4.2 Funcionalizacdo do Nanotubos de Carbono

A dispersédo uniforme dos NTCs nas misturas € comprometida devido as
fortes forcas de atracdo por conta das interacdes de van der Waals entre os
tubos (MONTAZERI e CHITSAZZADEH, 2014). Além disso, os NTCs sao
hidrofébicos, provocando uma aglomeracao natural dos mesmos na presenca de
agua (DE IBARRA et al., 2006).

Para adicdo de NTCs em matrizes cimenticias € necessario primeiro
homogeneizar a distribuicdo dos NTCs na matriz e segundo adequar a interacao
com 0s compostos resultantes da hidratacédo do cimento (BATISTON, 2010).

O método mais utilizado para melhorar as caracteristicas e potencializar
a eficiéncia deste nanocomposito é a funcionalizagdo dos NTCs utilizando
mistura de dois acidos.

O processo de funcionalizacdo consiste na adicao de radicais carboxilas
na superficie dos NTCs, o que em meio alcalino pode melhorar a disperséo

devido a efeitos de eletrorepulsdo. A presenca destes radicais pode favorecer a
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interacdo dos NTCs com o C-S-H, que é o principal composto do cimento
hidratado (BATISTON, 2010).

Li et al. (2004) funcionalizaram os NTCPMs utilizando uma solucdo de
mistura de H2SO4 e HNOs. O procedimento descreve que 100 g de nanotubos
foram adicionadas a 1 L de solugdo mista de H2SO4 e HNO3 (3:1 em volume
respectivamente). A mistura foi sonificada em um recipiente por 3 h a
temperatura ambiente. Em seguida, a mistura foi diluida em &gua destilada numa
proporcao de 1:5 em volume mantendo em repouso por 24 h. A parte superior
da diluicédo foi removida cuidadosamente e a diluicdo foi repetida quatro vezes.
A mistura foi filtrada e lavada com 4gua destilada até que nenhum acido residual
estivesse presente. A partir dos NTCs funcionalizados, os pesquisadores
prepararam argamassas sem e com 0s NTCs a uma dosagem de 0,5 % em
relacdo a massa do cimento e com relacdo agua/cimento de 0,45. As
propriedades mecéanicas dos nanocompositos foram analisadas e os resultados
mostraram que os NTCs tratados proporcionaram melhoraria na resisténcia a
flex&o, resisténcia a compressao e diminui¢cdes de falhas na matriz de cimento.
A porosidade com a adicdo de NTCs diminuiu. Verificaram também interacdes
interfaciais entre NTCs e os hidratos do cimento (tais como o C-S-H e hidréxido
de célcio). A mineralogia e microestruturas foram analisadas por meio de
microscopia eletrénica de varredura. Ficou evidenciado pelos pesquisadores que
o NTC funciona como uma ponte distribuindo melhor as tensées.

Melo (2009) verificou por micrografias de MET dos nanotubos né&o
funcionalizados uma orientagdo bem nitida, com o alinhamento vertical dos
nanotubos. Apés a funcionalizacdo dos NTCs com o tratamento em acido nitrico,
0s nanotubos perderam suas orientacfes caracteristicas e adquiriram um
posicionamento desordenado. O entrelacamento desordenado indica que a
funcionalizacédo executada pelo autor foi eficiente e que, consequentemente, o
grupo de carboxilas foi ligado a superficie do nanotubo. As Figuras 14 e 15

mostram o posicionamento das fibras antes e depois da funcionalizagao.
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Figura 14 - Microscopia eletronica de varredura dos NTC sem funcionalizagéo.
(a) Ampliacdo de 200x. (b) Ampliacdo de 2.000x. (c) Ampliacdo de 3.000x. (d) Ampliagédo de
10.000x

Fonte: Melo (2009)

Figura 15 — MEV com ampliag&o de 50.000x dos NTC com funcionalizacao.

Fonte: Melo (2009)
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Existem varias linhas de pesquisa relacionadas a dispersdo por
funcionalizacdo em meio acido, porém para Koshio et al. (2001), o uso do
ultrassom se apresentou muito eficaz para a dispersdo de NTCs em agua, 6leo
ou polimeros, pois as forcas de cisalhamento geradas pelo ultrassom superam
as forcas de ligacao entre os nanotubos, sendo capaz de separa-los.

Konsta et al. (2010) conseguiram uma dispersédo dos NTCs eficiente em
matrizes cimenticias utilizando ultrassom e adicionando um surfactante. Os
resultados da pesquisa indicaram que os NTCPMs podem reforcar a matriz de
cimento, aumentando a quantidade de C-S-H e diminuindo a porosidade desde

gue estejam dispersos uniformemente na mistura.

2.5 REOLOGIA

A reologia é definida como o "estudo de deformacéo e de fluxo de matéria”
(TANNER, 2000). O termo tem antigas raizes gregas, quando o filésofo grego
Heraclito percebeu a mudanca relativa de todos os elementos em seu conhecido.
Em nossos dias, o termo "reologia” foi usado pela primeira vez em 1920 pelo
professor de quimica Eugene Bingham em Lafayette College, Indiana, EUA. O
termo "reologia" e a definicdo de que é o estudo da deformacéo e do escoamento
da matéria foram aceitas em 1929, pela Sociedade de Reologia (SOR), fundada
pelo Prof. Bingham.

Segundo Tattersall & Banfill (1983), a reologia verifica as respostas de um
material que sofreu uma tensdo ou uma deformacado, ou seja, a reologia tem
interesse nas relagdes entre tensdo, deformacao, taxa de deformacao e tempo.
E o ramo da fisica que se preocupa com a mecanica de corpos deformaveis,
podendo estar no estado solido, liquido ou gasoso.

A reologia quantitativa esta relacionada com as relagdes entre a tenséo,
a deformacdo, o tempo e a influéncia de fatores, como a temperatura, sobre os

materiais.
Existem dois tipos basicos de tenséo (oyx) que podem ser exercidas sobre

gualguer material (Figura 16):
- Tensdes normais: agem perpendicularmente.

- Tensdes de cisalhamento: agem tangencialmente.
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Figura 16 — Tipos de tensdes.

Tenséao
normal Tenséao de |
cisalhamento
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—

Fonte: Tonegultti, 2016.

Os conceitos de tensédo de cisalhamento (forca aplicada) e taxa de

deformacéo (gradiente de velocidade) sdo usados para descrever a deformacao
e 0 escoamento do fluido.

O gradiente de velocidade entre as camadas laminares gera um fluxo de
forgca mecanica (tensao de cisalhamento), como mostra a Figura 17.

Figura 17 — Esquema da forga de cisalhamento

Placa sélida mobil Area de agdo v velocidade constante
Forga de da tensao da placa soélida deslizante
cisalhamento @ —

h distancia curta W e, Laminas de velocidade diferente (Ux).
$]7.F Fluxo de tensdo no liquido (T yx ).
y h '¥ v Deformagao: o perfil de
£, X velocidades muda até
o Fluido atingir um equilibrio
X — v=0

Fonte: Toneguitti, 2016.
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No caso de liquidos, a maior parte das medidas reoldgicas séo feitas com

base na aplicagéo de tensdes de cisalhamento (T ), como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Tenséo de cisalhamento simples aplicada a um liquido

Area

Forca —— v

Perfil de
velocidades

Fonte: Tonegutti, 2016.

A Figura 18 mostra um liquido viscoso ideal mantido entre duas placas
paralelas, onde a placa superior se move a uma velocidade v relativa a placa
inferior, resultando uma proporcionalidade entre o gradiente de velocidade
(dUx /dy) e a tenséo de cisalhamento ou for¢a externa (t yx).

A taxa de cisalhamento é o gradiente da velocidade no sentido
perpendicular a aplicacao da tensao de cisalhamento. Newton verificou que nos
fluidos com fluxo laminar, a tensdo de cisalhamento (t) é sempre proporcional a
taxa de cisalhamento ou deformacéo (Y). Estabelecendo que o parametro dessa
igualdade depende do tipo de fluido utilizado. Essa constante foi denominada de
viscosidade (u), como se indica na Equacao da Lei de Newton (SENFF, 2009).

Os liquidos séo classificados como independentes do tempo
(Newtonianos, Pseudoplasticos, Bingham, Herschel-Bulkley), dependentes do

tempo (Tixotropicos e Reopécticos) e Viscoelasticos.
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2.5.1 Liquidos Independentes do tempo:

Os liquidos independentes do tempo dividem-se em liquidos newtonianos

e liquidos ndo-newtonianos:

- Liquidos Newtonianos:
A viscosidade é independente da taxa de deformacao a que o fluido esta
submetido. Um fluido newtoniano mostra um unico valor de viscosidade, a uma

dada temperatura. Exemplos: 6leos vegetais, agua, solu¢des acucaradas.

T=uY (2)

Onde: t = tenséo de cisalhamento (Pa)
M = viscosidade newtoniana (Pa.s)

Y = taxa de deformacéo (s)

- Liquidos ndo-newtonianos:

Neste caso, a tensao de cisalhamento néo € diretamente proporcional a
taxa de deformacédo. Nao se pode falar em termos de viscosidade, porque esta
propriedade passaria a variar com a taxa de deformacdo. Usa-se 0 termo

viscosidade aparente (ua).

T= pua.Y (3)

Os liquidos nao-newtonianos se classificam de acordo a suas propriedades
fisicas, que podem:

- Ser independentes do tempo de cisalhamento

- Ser dependentes do tempo de cisalhamento

- Exibir caracteristicas de solido

A Figura 19 mostra o comportamento dos liquidos que s&o independentes do

tempo, conforme a relacao da Taxa de cisalhamento x Taxa de deformacéo.
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Figura 19 - Taxa de cisalhamento x Taxa de deformacédo dos liquidos independentes do tempo.
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>
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Fonte: Tonegutti, 2016.

Os liquidos podem se dividir em fluidos que ndo necessitam de tenséo de
cisalhamento (to) inicial para escoar, onde o modelo mais comum sao 0s
descritos pela lei da poténcia:

T=k.y" 4)

k = indice de consisténcia (Pa.sn)

n = indice de comportamento do fluido

Podem ainda ser classificados em pseudoplasticos e dilatantes de acordo
com o valor de n (Figura 20):

o fluidos pseudoplasticos: nesse caso, o0 valor de n é maior que 1. A

viscosidade aparente decresce com a taxa de deformacgéo. Ex: alguns

produtos alimenticios, massas de ceramica e de cimento;

e fluidos dilatantes: o valor de n € menor que 1. A viscosidade aumenta com

0 aumento da taxa de cisalhamento. Ex: solu¢des de agucar e de amido.
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Figura 20 — Fluido pseudoplastico x Fluido dilatante.

pseudoplastico

dilatante

cisalhament

taxa de deformacdo

Fonte: Tonegultti, 2016.

E os fluidos que necessitam de uma tensao inicial (o ) para escoar:

Plasticos de Bingham: é o mais simples desta categoria. Mostram relacao
linear entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacédo, apos vencer a

tenséo de cisalhamento inicial (to).

T=10+ pup.Y para 71>10 (5)

Onde pp = viscosidade plastica (Pa.s)

Fluidos Herschel-Bulkley: esses fluidos apresentam o comportamento do
tipo lei da poténcia com tensdo de cisalhamento inicial (yield power law)
(Figura 21). Ex: cimento, lama de perfuracdo, lamas em geral, lodo,
suspensfes granulares, espumas aquosas, tintas, polpa de celulose e
alimentos:

T= 10+ up.y" (6)
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Figura 21 — Comportamento dos fluidos Herschel-Bulkley
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Fonte: Tonegutti, 2016.

2.5.2 Liquidos ndo-newtonianos dependentes do tempo

Os liquidos nao-newtonianos sao classificados em tixotropicos e

reopécticos. Na figura 22, pode-se observar o comportamento destes fluidos.

- Fluidos tixotrépicos (afinantes): possuem uma estrutura que é quebrada em
funcdo do tempo e da taxa de deformacgdo. Ex: ketchup, visplex (fluido de
perfuracdo a base de agua).

- Fluidos reopécticos (espessantes): inclui poucos materiais que sao capazes de
desenvolver ou rearranjar uma estrutura enquanto séo submetidos a uma tensao

de cisalhamento. Ex: gesso em pasta, tintas de impressoras (alguns tipos).

Estes fluidos possuem uma estrutura que muda em funcéo do tempo. Este

comportamento é descrito pelo modelo de Tiu-Borger:

T=7To- (To-1e)exp (- kt) (7
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Figura 22 — Comportamento dos fluidos tixotrépicos e reopécticos.

Tixotropico

Reopectico

Fonte: Tonegultti, 2016.

2.5.3. Fluidos viscoelasticos

Muitos fluidos mostram comportamento de sélido (elasticidade) e de
liquido (plasticidade). A determinagdo do comportamento viscoelastico exige o
uso de equipamentos caros que sao utilizados nos laboratérios de

desenvolvimento de produtos.

2.5.4 A reologia no concreto

Inicialmente a producdo de concretos para fins estruturais atingia a
resisténcia a compressao aos 28 dias entre 15 e 25 MPa, apropriado para ser
usado na maioria das obras. A partir da década de 70 surgiram os Concretos de
Alto Desempenho (CAD), que tem por caracteristica um concreto com um baixo
fator agua/cimento (a/c) e uma resisténcia acima do usual (OLIVEIRA, 2012).

No Brasil o uso de concreto de alto desempenho iniciou a partir de 1984,
com a introducdo da silica ativa no concreto. Sendo o concreto um material
composito, entendido como uma concentracdo de particulas sélidas em
suspensao (agregados) em um liquido viscoso (pasta de cimento), em termos
reologicos, a exigéncia por parametros que melhor definam suas caracteristicas
fez com que novos estudos fossem iniciados. Entretanto, a pasta de cimento nao
se configura como um liquido homogéneo, sendo composta por particulas (graos

de cimento) e um liquido (Agua). Mas mesmo assim, 0S conceitos da reologia
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sdo adequados para estudar o comportamento dos concretos no estado fresco
(REIS, 2008).

Nos ultimos anos a importancia do estudo reolégico do concreto fresco
toma proporcdes cada vez maiores. Como o concreto € usado na forma fluida,
sendo muitas vezes lancados em formas, as propriedades reologicas séo
fundamentais para industria da constru¢do. O comportamento do concreto no
estado fresco € resumido em uma Unica palavra: trabalhabilidade, que nao é
exatamente uma propriedade intrinseca do material. A trabalhabilidade esta
relacionada ao tipo de construcao e aos metodos de lancamento, adensamento
e acabamento do material. A trabalhabilidade é uma propriedade composta de
pelo menos dois componentes principais: fluidez, que descreve a facilidade de
mobilidade do concreto fresco; e a coesdo, que descreve a resisténcia a
exsudacao ou a segregacao (REIS, 2008).

Os estudos de reologia do concreto sédo dificeis de se fazer devido a
necessidade de uma grande quantidade de material e porque 0s equipamentos
de ensaio s&o muitas vezes sofisticados e caros, como é o caso dos redmetros
(REIS, 2008).

Assim sendo, pode-se verificar que ndo € muito comum o uso da reologia
para se estudar trabalhabilidade do concreto. Geralmente a técnica utilizada para
desenvolver este estudo é o abatimento, onde o Unico parametro medido esta
relacionado com a tensdo de escoamento, hdo sendo avaliado o comportamento
do concreto sob maiores taxas de cisalhamento. Além de que o ensaio de
abatimento de tronco de cone é uma avaliagdo empirica. Em 1998, De Larrard
buscando um equipamento que conseguisse fornecer os dois parametros
reologicos, a tensdo critica e a viscosidade plastica do concreto, de maneira
simples e sem grandes custos, prop0s o ensaio de abatimento do tronco de cone
modificado, o qual é utilizado até os dias de hoje (REIS, 2008).

A literatura define que o melhor modelo reolégico que descreve o
comportamento do concreto ao longo de sua fase no estado fresco € Bingham.

A Tabela 1 descreve as equagOes que relacionam a tenséo e a taxa de

cisalhamento, conforme os modelos reologicos.
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Tabela 1 — Equacgfes que relacionam a tensdo e a taxa de cisalhamento para descrever o
comportamento do escoamento de concretos no estado fresco

Nome do modelo

Equacao desenvolvida

Newton r=uy
Bingham T=7T,+ Uy
Herschel-Bulkley r=r,+Ky"
r=Ay"
Lei das poténcias n = 1, para fluido newtoniano
n > 1, para fluido dilatante
n < 1, para fluido pseudoplastico

Vom Berg,
Ostwald-de-Waele

r=r,+Bsen(7/C)

Robertson-Stiff

r=aly+c)

Eyring

r=ay+ Bsen™ (7/C)

Atzeni et al.

y=ar’+pr+6

Obs.: r = tensao de cisalhamento;
7, = tensao de escoamento;

u = viscosidade;

7 = taxa de cisalhamento;
A a B b, C K a B 6= constantes.

Fonte: CASTRO, 2007.

Alinha dareta da curva de escoamento de Bingham corta o eixo da tenséo

de escoamento, conforme a Figura 23, demonstrando que o concreto precisa de

uma tensao inicial diferente de zero para que o material mude do comportamento

de um solido para o comportamento de um liquido, onde ocorre o inicio do

escoamento.
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Figura 23 - Curva de escoamento para um fluido Binghamiano.
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Fonte: REIS, 2008

Segundo Tanner (2000), o fluido Binghamiano em repouso, contém uma
estrutura tridimensional com rigidez que resiste qualquer tensao menor que a
tensdo de escoamento. Se a tensdo de escoamento for excedida, a estrutura do
fluido se desintegra e entdo o fluido passa a se comportar como um fluido
Newtoniano sob uma determinada tenséo de cisalhamento. Quando a tenséo de
cisalhamento que age sobre o fluido for diminuida e atingir valores menores a

tensdo de escoamento, a estrutura tridimensional € recuperada.

2.5.5 A reologia na pasta de cimento

As pastas de cimento sdo as responsaveis pela fluidez e a coesao do
concreto, fazendo com que a trabalhabilidade e outras propriedades reolégicas
desse material se tornem dependentes de suas caracteristicas (AGUILLO, 1999
apud REIS, 2008). A pasta de cimento tem por funcdo envolver os agregados
em um concreto, ao manter constante a dimensdo maxima caracteristica e a
guantidade de agregados presentes na mistura. Com isso as propriedades do
concreto passam a ser relacionadas as propriedades reolégicas da pasta de

cimento.
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Ha varios modelos empiricos e teoricos usados para descrever o
comportamento de pastas de cimento no estado fresco. Os modelos mais
utilizados sédo os modelos de Bingham e o de Herschel-Bulkley, que leva em
consideracdo 0 comportamento pseudoplastico dessas suspensodes
concentradas. Apesar desses modelos fornecerem uma estimativa razoavel da
tensdo de escoamento, as determinacdes sdo bastante dependentes de
consideracdes do modelo, da precisdo dos dados experimentais e das
especificacdes do reébmetro (REIS, 2008).

O ensaio de reologia auxilia nas analises quanto as relacdes entre as
tensdes, deformacao, taxa de deformacdo e tempo, possibilitando verificar o
comportamento das pastas cimenticias com NTCs em seu estado fresco.

Redmetros sdo equipamentos que avaliam as propriedades reoldgicas de
fluidos e suspensfes. Eles permitem analisar o comportamento da tenséo de
escoamento e da viscosidade plastica em funcdo de outras varidveis, como
tempo e temperatura (CASTRO, 2007).

O rebmetro mede a velocidade da deformacao do material em funcao do
torque aplicado (SENFF, 2009).

2.6 CONDUTIVIDADE TERMICA E ELETRICA

Desde sua descoberta, os NTCs tém sido objeto de investigagao.
Estudiosos de diversas instituicdes relatam as notaveis propriedades fisicas e
mecanicas dessa nova forma de carbono, além de exclusivas propriedades
eletrbnicas e também sua alta condutividade térmica (AZEVEDO, 2015).

Desde 2011, universidades em parceria com a industria cimenteira estéo
pesquisando a incorporacdo de NTCs diretamente na fabricacdo do cimento,
gerando assim o que chamam de cimento-NTC. A Universidade de Alicante (UA)
na Espanha, tornou publico estudo sobre a incorporacdo de nanofibras de
carbono na composicao do cimento Portland. A tecnologia permite que paredes
dos edificios gerem calor, melhorando a qualidade térmica durante periodos de
frio, ou que obras de infraestrutura, como rodovias e pistas de pouso de
aeroportos, possam manter-se aquecidas, evitando a formacao de gelo e o
actmulo de neve (CIMENTO ITAMBE, 2014, web)
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O Instituto Tecnologico de Toquio, em parceria com os Estados Unidos,
Finlandia e Alemanha estdo desenvolvendo pesquisas que envolvem a
condutividade de eletricidade através do cimento procurando dar a elementos
cimenticios caracteristicas semelhantes as dos metais. A intencédo do processo
conhecido como captura de elétrons, é transformar materiais solidos isolantes,
como € o caso do concreto, em semicondutores (CIMENTO ITAMBE, 2014)

Dentro deste conceito de condutividade, surgiu a potencialidade de
utilizacdo em painéis, paredes e pisos para aquecimento de instalacdes de
edificios e residéncias. Com capacidade de conduzir eletricidade, da muito mais
versatilidade ao produto. A adicdo dos nanotubos transforma o concreto como
material de baixa condutibilidade elétrica para excelente condutor e ao aplicar
uma corrente continua o concreto se aquece e retém calor, aquecendo as
paredes e pisos, trazendo conforto aos usuarios desses ambientes.

Outros estudos em andamento utilizam a fibra de carbono no
desenvolvimento de concreto de alto desempenho. A Universidade Técnica de
Dresden, na Alemanha, ja conta com 130 parceiros em todo o mundo. O
consorcio é conhecido como C3 — Carbonbeton. H& vérias frentes atuando
dentro do projeto. Uma delas testa a condutividade térmica e elétrica das malhas
de carbono.

O objetivo é criar paredes que possam conduzir energia elétrica até os
terminais, sem a necessidade de que fios e conduites tenham que percorrer suas
estruturas. Essa tecnologia, desde que se torne viavel, mudaria também o
cenario das cidades. Os pesquisadores anteveem postes inteligentes, capazes
de iluminar e transmitir dados sem a necessidade de fios elétricos (CIMENTO
ITAMBE, 2016).

Da mesma forma, pontos de dnibus interligados a placas de captacéo de
energia solar funcionariam como minicentrais de dados. “O concreto de carbono
permitira criar um mobiliario urbano inteligente. Estamos a caminho de novas
possibilidades”, diz a professora-doutora Sandra Gelbrich, da Universidade
Técnica de Chemnitz — também na Alemanha -, e que cuida deste segmento da
pesquisa que abrange o concreto de carbono (CIMENTO ITAMBE, 2016).

Li et al. (2013), propds em um artigo, um novo sistema de estrada com
auto-degelo utilizando energia solar. O sistema € composto de um polimero e

nano-fiora de carbono (CNFP) como fonte térmica, uma camada de
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encapsulamento isolado de ceramica, o compdsito de MWCNT a base de
cimento e um substrato termicamente isolado, conforme detalhado na Figura 24.

Os testes realizados apresentaram alta eficiéncia e excelentes resultados.

Figura 24 - Configuracdo do sistema viario baseado em CNFP auto-degelo (camada gelo,
camada condutiva, camada de isolamento elétrico, fonte térmica e substrato de isolamento
térmico).

Camada de gelo sobreposta

Camada termo-condutora

Camada eletro isolante Fonte térmica

Substrato térmico isolante

Fonte: Cimento Itambé, 2016.

2.7 PROPRIEDADES MECANICAS

A adicdo de nanotubos ao cimento Portland € como se microscopicos
cabos de aco fossem acrescentados ao material, gerando uma protenséo no
concreto que pode chegar a 200 MPa. O produto final, que no Brasil ainda se
limita aos laboratorios, jA € apontado como o ideal para obras de infraestrutura
e construgBes submarinas, devido a baixa porosidade.

Na Alemanha, as pesquisas com 0 concreto que utiliza malhas de
carbono em vez de vigas de ferro em sua estrutura ndo cessam. Os novos
resultados apontam que o material, além de ja ser usado em artefatos nao-
estruturais, atingiu um nivel de seguranca que permite utiliza-lo em projetos
estruturais, como pontes para veiculos leves, passarelas e na recuperacao de
grandes estruturas (CIMENTO ITAMBE, 2016).

Além disso, ele comeca a ser testado em edificacdes, com a aplicacdo em

fachadas, substituindo elementos de aco e aluminio. Para os pesquisadores de
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Dresden, o concreto com malha de carbono sera dominante no prazo maximo
de 50 anos em praticamente todas as constru¢des que se possa empreender.

Manfred Curbach, pesquisador da Universidade Técnica de Dresden, que
esta a frente dos estudos com concreto de carbono, assegura que, comprovada
a resisténcia do material, jA € possivel afirmar que ele ira revolucionar a
construcdo civil neste século. Segundo o autor, sera um material que podera
durar 200 anos ou mais, em conformidade com 0s principios mais rigorosos de
sustentabilidade, e que vai permitir projetos arquitetbnicos até entéo
inimaginaveis, como prédios com estruturas curvas e esbeltas.

Mas esse novo material, concreto de carbono, ndo priorizara a construcao
de edificios e sim as pontes e viadutos. O concreto de carbono vai transferir
integralmente os projetos de pontes e viadutos para industrias de pré-fabricados.
A ideia € que as pecas sairdo prontas das fabricas e serdo montadas no local.
Como serao pecas leves, dispensardao o uso de super guindastes. Além disso,
permitirdo pontes e viadutos com vaos maiores, sem risco de colapso (CIMENTO
ITAMBE, 2016).

Muitos estudos estdo sendo realizados para avaliar as melhorias das
propriedades mecéanicas, como resisténcia a flexdo e compressdo, que as
matrizes cimenticias ganham ao ser incorporados baixos teores de NTC.

Conforme mencionado anteriormente, no Quadro 2, Cwirzen et al. (2008)
utilizando o teor de até 0,5 % de NTC em pastas de cimento obteve um ganho
de cerca de 50 % de resisténcia a compressao. E para o ganho na resisténcia a
flexdo, a literatura aponta Konsta-gdoutos et al. (2010), que obtiveram um
aumento de 25 % dessa propriedade para um teor de NTC de até 0,08 %
(AZEVEDO, 2015).



3. METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Nanotubos de carbono (NTCs)

Os NTCs utilizados nessa pesquisa (empresa Nanocyl SA, Bélgica), foram
usados em forma de p6 (NC7000®) e Aquacyl® 0302®. De acordo com Reales
et al. (2015) os NTCs da Aquacyl® estdo dispersos em solugdo aquosa,
contendo 5 % de tensoativoanidnico usado como agente dispersante dos
nanotubos.

Tratam-se de NTCs de paredes multiplas sintetizados através do carbono
catalitico, pelo método de deposicdo quimica a vapor ou também chamado CVD
- Chemical Vapor Deposition.

A Figura 25 mostra uma imagem do material com o0 emprego da

microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Figura 25 — Imagem produzida a partir de MEV pela Nanocyl SA.

Fonte: NANOCYL SA, 2016.
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As caracteristicas e a composi¢cdo do NC7000® sdo apresentadas nas

Tabelas 2 e 3:

Tabela 2: Caracteriza¢do dos NTCs, fornecida pelo fabricante.

PROPRIEDADES VALOR
Diametro médio (nm) 9,5
Comprimento médio (um) 1,5
Pureza do carbono (%) 90
Oxido metélico (%) <1
Area superficial (m2/g) 250-300
Resistividade volumétrica (Q.cm) 10-4
Fonte: NANOCYL SA, 2016.
Tabela 3: Composicédo do produto, fornecida pelo fabricante.
COMPONENTES % MASSA
Grafite sintetizada 90
Oxido de cobalto <1
Outros 9

Fonte: NANOCYL SA, 2016.

O Aguacyl® 0302® é uma dispersdo em agua de 3 % em massa de

NC7000®, contendo os NTCs com as caracteristicas ja citadas, porém dispersos
em um tensoativo ibnico que confere a dispersao e estabilidade em meio aquoso.
O produto exato e a técnica empregados para a dispersao do Aquacyl® 0302®
nado é informada pelo fabricante por ser considerado um segredo industrial da

Nanocyl SA.

3.1.2 Cimento

O cimento empregado na pesquisa foi um CP V ARl 32-RS com

especificacdes da norma brasileira NBR 5737, da marca Votorantim. Foi

escolhido este cimento devido suas caracteristicas de alta resisténcia inicial, alta
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reatividade em baixas idades e por ser mais resistente a sulfatos. Suas

caracteristicas fisico-quimicas sdo apresentadas nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Caracteristicas fisicas do cimento, fornecidas pelo fabricante.

ITEM DE CONTROLE MEDIA
Material retido na peneira (%) 0,9
Blaine (cm?/q) 4982
Massa especifica (g/cms3) 2,99
Inicio de pega (h) 3,25
Fim de pega (h) 4,31

Resisténcia a compressao

Resisténcia R1 (MPa) 23,89
Resisténcia R3 (MPa) 33,08
Resisténcia R7 (MPa) 37,85
Resisténcia (MPa) 46,99

Fonte: VOTORANTIM, 2016.

Tabela 5: Ensaios quimicos do cimento, fornecidas pelo fabricante.

ELEMENTOS COMPOSICAO EM % DE MASSA
Perda ao Fogo 3,44
SiO2 22,99
Al2Os3 6,79
Fe203 3,18
CaO 52,93
MgO 5,76
K20 1,07
Na20 0,07
SOs3 3,57
Residuo Insolavel 11,12
CO2 2,34

Fonte: VOTORANTIM, 2016.



3.2 ENSAIOS

3.2.1 Fluxograma dos Ensaios

3.2.2 Ensaio de espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier

Os ensaios de FTIR para amostra de NTCs NC7000® e Aquacyl®, foram
realizados num equipamento Perkin Elmer Spectrum. O ensaio foi realizado por
KBr, definindo resolucdo de 4 cm, nimero de ondas de 4000 a 400 cm™ e
namero de varreduras 32. As amostras foram secas em estufa e em seguida feita
a pastilha de KBr, na propor¢cdo de 1 mg de NTCs para 300 mg de KBr,
compactado com 10 t para gerar a pastilha.

3.2.3 Analise termogravimétrica (TGA)

O equipamento utilizado para a analise foi o TGA-Q50, da TA Instruments,
sob atmosfera inerte de N2. Os ensaios foram realizados na Univille e as
amostras foram inseridas no porta-amostras e aquecidas de 25-1000 °C, a uma

taxa de aquecimento de 10 °C/min. Os parametros experimentais foram
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ajustados no software TA Universal Analysis e representados graficamente para

interpretacgao.

3.2.4 Preparacao dos NTCs para adi¢cao nas pastas de cimento

A adicdo de nanotubos em cimento € um procedimento inicial para o
estudo do comportamento dos NTC. Por ser um material de custo elevado, o
presente estudo limitou-se a porcentagens pequenas do material, seguindo a
faixa de valores ja testada, que servira também como parametro para a
comparacao de resultados.

A escolha da relacdo dgua cimento adotada para os ensaios, também foi
devido aos melhores resultados apresentados na literatura utilizarem a relacao
de 0,45.

Os tracos para todos os ensaios foram realizados utilizando o cimento e
uma porcentagem em massa dos NTCs em p6 (NC7000®) e de NTCs dispersos
em agua (Aquacyl®). Para a utilizacdo do Aquacyl®, foi considerado que a
solucéo apresenta 3% de NTCs e entdo feito o ajuste para que os tracos com
Aquacyl® apresentassem a mesma quantidade de NTCs que os tracos com
material em po4. Para o uso do NC7000® foi realizado um procedimento prévio,
afim de melhorar a dispersdo dos NTCs na mistura. O percentual de massa do
NC7000® de cada traco foi adicionado em um Becker com a parte da agua
necessaria para a mistura do traco e deixado por 60 minutos no ultrassom da
marca Thornton modelo C/T com 60 Hz. A Figura 26 demonstra a diferenca do

NTC em p6 antes e depois de passar pelo ultrassom para fazer a disperséao.

Figura 26 — a) NTC p6 na agua, b) NTC p6 disperso em agua ap0s ultrassom.

(b)

Fonte: Prépria autora, 2016
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3.2.5 Reologia

Para o ensaio reologico foi utilizado o redmetro Thermo Haake, do
laboratério CERMAT da UFSC em Florianopolis. O equipamento foi programado
para realizar o ensaio com taxa de cisalhamento de 0 a 200 s, curva de subida
e descida de 1 min a 25 °C.

Os ensaios de reologia foram realizados para os tracos ajustados na
Tabela 6, sendo que a mistura foi realizada com auxilio de um agitador, regulado
com rotacao de 300 rpm por 5 min.

A relacdo agua cimento adotada de 0,45 foi alterada para 0,48 no traco
com 0,60% de NTCs em po, para que pudesse aumentar a quantidade de agua
no traco com maior quantidade de NTCs em pdé. Entretanto, para o traco com
0,30% de Aquacyl®, a relacdo agua cimento foi diminuida para 0,30 no intuito
de compensar a quantidade de 4gua adicionada ao traco, ja que no Aquacyl® os
NTCs estdo em meio aquoso. Estas alteracGes foram feitas afim de analisar o

comportamento reologico da pasta de cimento.

Tabela 6 — Tracos das pastas de cimento utilizados nos ensaios.

o NTCs NTCs
RELACAO
TRACO | CIMENTO (g) AGUA/CIE/IENTO NC7000® Aquacyl®
(%) (%)

1 100 0,45 - -
2 100 0,45 0,15 -
3 100 0,45 0,30 -
4 100 0,45 0,45 -
5 100 0,45 0,60 -
6 100 0,48 0,60 -
7 100 0,45 - 0,15
8 100 0,45 - 0,30
9 100 0,45 - 0,45
10 100 0,45 - 0,60
11 100 0,30 - 0,30
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3.2.6 Calor de Hidratacao

O ensaio de calor de hidratagéo foi realizado utilizando o equipamento
Agilent 34972A e termopares tipo K, no laboratorio da UFSC em Joinville, afim
de fazer a medic&o da temperatura no decorrer da reacao exotérmica resultante
do calor de hidratacao da pasta de cimento.

O equipamento foi programado para fazer a medi¢cdo da temperatura no
periodo de 24h, com leitura a cada minuto. Além da medicao da temperatura dos
tracos da pasta de cimento com NTC'’s, foi medida a temperatura ambiente e a
temperatura dentro da caixa de isopor onde 0s corpos de prova foram colocados.

Os tragos utilizados foram os mesmo dos ensaios de reologia, conforme
Tabela 6, apresentada anteriormente.

As pastas de cimento foram colocadas em formas de tubo de policloreto
de vinila (PVC) soldavel de 32 mm com 5 cm de altura e o termopar foi inserido
no centro da forma.

Para realizar o ensaio, as formas com as pastas de cimento foram
colocadas em tubos de 100 mm com la de vidro e dentro de uma caixa de isopor,

para melhorar o isolamento térmico, conforme Figura 27.

Figura 27 — a) corpos de prova com as pastas de cimento e termopares, protegidas com |a de

vidro, b) caixa de isopor com 0s corpos de prova conectados aos termopares.

@) (b)

Fonte: Prépria autora, 2016
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3.2.7 Propriedades Mecéanicas — Ensaio de Resisténcia a Compressao

Para os ensaios de resisténcia & compressdo em pastas de cimento com
adicdo de NTCs, foram realizados em corpos de prova de diametro 2,5 cm e
altura 5 cm, com 28 dias de cura. Os corpos de prova foram obtidos usando
tubos de policloreto de vinila (PVC) soldavel como forma. Foram produzidos 5
corpos de prova de cada traco, sendo utilizado os mesmos tracos ja definidos no
estudo reologico. Apds 28 dias, os corpos de prova foram retirados da estufa,
desmoldados e pesados. Na Figura 28 observa-se 0s corpos de prova nos

moldes e prontos para serem pesados.

O ensaio foi realizado na Univille, em uma maquina de ensaio universal
(prensa EMIC), aplicando a 5 mm/min e carga de 20 KN. Os resultados foram
anotados e os pedacos dos corpos de prova resultantes foram encaminhados
para o Ensaio de Arquimedes.

Figura 28 — a) Moldagem de corpos de prova; b) corpos de prova desmoldados.

(b)

Fonte: Prépria autora, 2016
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3.2.8 Ensaio de Porosidade aberta, Densidade aparente e Absorcéo de agua

Este ensaio, também chamado de Ensaio de Arquimedes, foi realizado na
UFSC Joinville e é indicado para determinar a porosidade, densidade e absorcéo
dos materiais por meio da medicado de massa seca, massa de superficie saturada
e massa imersa. As equacbes necessdrias para desenvolver os célculos para

determinar estas propriedades estéo descritas no quadro 3.

Quadro 3 - Equagdes para célculo de absorgado, densidade e porosidade.

Propriedades Equacdes Unidades | Nomenclatura
avaliadas
5 Msss — Ms Ms = massa
e [0)
Absorcao e <100 (%) seca em estufa
i Ms Mi = massa
3 ) ]
Densidade aparente Toss i g/cm imersa em agua
Msss — Ms Msss = massa
Porosidade aparente ————x 100 | (%) saturada com
Msss — Mi superf. seca

Os pedacos de corpos de prova resultantes do ensaio de resisténcia a
compresséo foram identificados novamente e secos em estufa com circulagéo
de ar a 100 °C por 24 h (Figura 29).

Figura 29 — Pedacos dos corpos de prova resultantes do ensaio de resisténcia a compressao,

identificados e prontos para secagem na estufa.

Fonte: Prépria autora, 2016.
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Essa nova identificacdo, gerou 83 corpos de prova a serem ensaiados.
Apos o periodo, foi medido a massa de cada corpo de prova seco em estufa.
Em seguida, os corpos de prova foram imersos em agua por 72 h e apés

0 prazo, foram retirados da agua e medida a massa imersa em agua (Figura 30).

Figura 30 — Medi¢&o da massa dos corpos de prova imersos em agua.

Fonte: Prépria autora, 2016.

Para medir a massa saturada com superficie seca, cada corpo de prova

foi seco com um papel toalha e pesado novamente (Figura 31).

Figura 31 — Medicdo da massa saturada com superficie seca.

Fonte: Prépria autora, 2016.
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Os corpos de prova resultantes do Ensaio de Arquimedes foram
reservados para serem novamente tratados e utilizados no Ensaio de

Microscopia Eletrénica por Varredura (MEV).

3.2.9 Microscopia Eletrénica por Varredura (MEV)

O MEV é utilizado para o conhecimento da microestrutura de um material,
pois permite a analise de superficies irregulares devido a sua 6tima profundidade
de foco. O ensaio foi realizado na UDESC Joinville, em um equipamento da
marca JEOL, modelo JSM- 6701F operando em uma faixa de tensdo de 15 KV.

As amostras (Figura 32) foram cortadas para ficar com dimensdes
préximas de 0,8 cm de largura e 0,5 cm de espessura e as faces foram

recobertas com uma fina camada de carbono.

Figura 32 — (a) Corpos de prova, (b) corpos de prova tratados com carbono.

Fonte: Prépria autora, 2016.

3.2.10 Ensaio de condutividade elétrica

As propriedades elétricas foram investigadas com aplicacdo de uma
tensao elétrica entre os terminais das amostras, de 0 a 20 V, com passo de 0,1
V, e na medicao de corrente que circula para medir o valor de resisténcia elétrica
através da curva de corrente x tensao.

Os ensaios foram realizados em corpos de prova com dimensdes de 5 cm
de didmetro por 1 cm de altura, sendo que os tracos moldados e as técnicas de

mistura foram os mesmos definidos nos ensaios reoldgicos.
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Para fazer a moldagem dos corpos de prova, foi passado desmoldante na
forma para facilitar a retirada dos corpos de prova apds os 28 dias. Apos a
moldagem dos corpos de prova, Figura 33, foram inseridos cabos de cobre para

viabilizar a medicao de corrente e tensao.

Figura 33 — a) formas prontas para moldar os corpos de prova; b) corpos de prova moldados
com o cobre colocado.

Terminais
, de cobre

() (b)

Fonte: Prépria autora, 2016.

O equipamento utilizado para realizacdo do ensaio foi o analisador de
parametros 4156C da marca HP Agilent, do laboratério LEME da UFGRS em
Porto Alegre.

As amostras foram curadas em um tanque com agua e depois de 28 dias,

foram desmoldadas e secas para realizar o ensaio.
Figura 34 — Corpos de prova prontos para fazer o ensaio de condutividade elétrica.

Terminais
de cobre

Fonte: Prépria autora, 2016.
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Foram realizadas 3 medicbes em cada amostra, gerando uma planilha
com os valores da tenséo ou diferenca de potencial (V) e a corrente (i).

Com os valores fornecidos pelo ensaio e utilizando a lei de Ohm, que
estabelece que a tenséo (V) sobre um resistor € proporcional a corrente (i) que

o atravessa, conforme a equacéao, obteve-se o valor da resisténcia do material:

V=R.i (8)

A resistividade foi calculada através da seguinte equacao:

R=p. lIA (9)

onde: R = Resisténcia elétrica do material (Q);
p = Resistividade elétrica do material (Q.m);
| = Comprimento do material (m);

A= Area da sec&o transversal do material (m2).

Sabendo-se que a resistividade elétrica (p) € uma caracteristica geral dos
materiais e € o inverso da condutividade elétrica (o), calculou-se a condutividade
elétrica:

o=1/p (20)

Com esses valores, foi possivel gerar os graficos para andlise da
condutividade elétrica devido a adicdo de NTCs em pasta de cimento.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO NA REGIAO DE INFRAVERMELHO
POR TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

A técnica de FTIR foi empregada para caracterizar os grupamentos
funcionais dos materiais de partida. A Figura 35 ilustra os espectros de FTIR do
NC7000® em po e dispersos em solucdo aquosa Aquacyl®, com objetivo de
comparar as duas amostras, enquanto o quadro 4 detalha a atribuicdo das
bandas de absorgéo dos espectros.

Figura 35 — Espectros de FTIR das amostras de NTCs.
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Observa-se que ambas as amostras apresentaram um perfil similar, com
a presenca das mesmas bandas, caracteristicas de um NTC, que séo:
e uma banda larga na regido de 3440 cm?, atribuida a vibracdes de grupos
OH isolados e/ou contidos em grupos carboxilicos, ou até mesmo a
presenca de agua nas amostras (MAI, 2011);
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e uma banda em 1740 e outra em 1630 cm, associadas a estiramentos
carbono-oxigénio (vC=0), tipicos de grupos funcionais carboxila (-COOH)
e cetona/quinona, que geralmente aparecem devido a funcionalizacao
(MAI, 2011);

e uma banda em 1369 cm, sugerindo a presenca do grupo hidroxila (C -
H) do acido carboxilico, tipica de NTCs tratados (BATISTON, 2007).;

e uma banda em 1210 cm?, referenciada como deformagdo =C-H (MAI,
2011).

Quadro 4: Atribuicdo das bandas de absorg¢do dos espectros FTIR de NTCs.

NUMERO DE ONDA (cm™)
LT'I(EEC%% NC7000® AQUACYL® AQUACYL®
(REALES et al., 2015)

O-H 3440 3448 3400
CH; 2948 2912
CHs 2862 2845

v(C=0) 1740 1740

v(C=0) 1630 1630
C-H 1369 1369 1375
=C-H 1210 1211

4.2 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

A Figura 36 mostra as curvas termogravimétricas (curvas TG) e a primeira
derivada da massa pela temperatura (curvas DTG) das amostras de NC7000®
e Aquacyl® e a Tabela 7 relaciona os dados de temperatura de inicio de
degradacdo extrapolada (Tonset), temperatura maxima de degradacdo (Tmax),
percentual de perda de massa e percentual de residuo determinados a partir

destas curvas.
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Figura 36 - Curvas obtidas por TGA para as amostras de NTCs: a) Curvas TG; b) Curvas DTG.
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O perfil de degradacao do NC7000® é bem distinto do Aquacyl®.

O NC7000® apresenta a ocorréncia de 2 estagios de perda de massa,
enquanto o Aquacyl® sofre 3 estagios. O primeiro estagio de decomposicao é
atribuido a perda de agua, sendo que o NC7000® possui 0,52 % de perda de
massa, enquanto o Aquacyl® tem 7,44 %. Embora ambas as amostras tenham
sido secas em estufas previamente ao ensaio, o percentual de umidade
adsorvido do Aquacyl® é bem superior. Vale ressaltar que o Aquacyl® é
constituido por NTCs dispersos em meio aquoso.

O NC7000® apresenta um segundo estagio de decomposi¢cdo com Tonset
em 544 °C e Tmax igual a 618 °C com 23,53 % de perda de massa, sobrando no
final da analise com 73,14 % de residuo. A Tmax observada para o NC7000® foi
inferior ao NTC sem funcionalizacdo obtido por Mai (2011) (630 °C). De acordo
com Sheibe et al. (2010), essa menor estabilidade térmica pode ser justificada
pelo tratamento realizado, que cria grupamentos superficiais oxigenados
(carboxila, anidrido, quinona, lactona) nas paredes dos nanotubos, como
detectado nos espectros de FTIR ja discutidos anteriormente.

Embora a estabilidade térmica deste nanotubo seja alta, este material
apresentou um elevado percentual de residuo, mostrando que ha um alto nivel
de impureza. Mai (2011) ao analisar diversas amostras de NTCs tratados ou néo,
obteve 100 % de perda de massa até uma temperatura de 900 °C.

O Agquacyl®, por outro lado, possui um segundo estagio de perda de
massa com Tonset €m 292 °C com 17,86 % de perda de massa, que de acordo
com Shanov et al. (2006), pode estar relacionado a presenca de carbono amorfo,
por ocorrer em temperaturas inferiores a 400 °C. O terceiro estagio de
decomposicao ocorreu em Tonset igual a 691 °C e Tmax igual a 811 °C com 28,85
% de perda de massa, sobrando no final da analise com 45,90 % de residuo.
Esta Tmax € 193 °C superior que a do NC7000®, evidenciando a elevada
resisténcia térmica desse NTC. Além disso, o Aguacyl® demonstrou um nivel de

pureza 27 % maior do que o NC7000® no final da analise.
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Tabela 7 - Dados obtidos por TGA para as amostras de NTCs.

e | 720 | T | 208 |t | o | 22 || | P | |

100 | 9 | 200 | (| 09D a0 | F9 ] (D | 4 | (9 OO

NC7000® | 0,52 — | | 544 [ 2353 | 618 | - — | — | 7314

Aquacil® | 7,44 | 292 | 17,86 | 423 | - - | 691 | 2885 | 811 | 45.90
4.3 REOLOGIA

Neste ensaio, para a identificacdo do comportamento reolégico dos tragcos
foram feitos ajustes na parte descendente da curva de cisalhamento utilizando
modelo de Bingham.

Através dos resultados obtidos, verificou-se que a parte descendente da
curva de cisalhamento se mostrou mais adequada para realizacdo das analises.
A analise da curva descendente € de grande importancia, pois € neste periodo
gue a tensao de escoamento é excedida.

Segundo Alencar et al. (2008), valores de tensbes de escoamento
menores aumentam a fluidez, caracterizando um fluido newtoniano.

O Aguacyl® possui na sua formulacdo um agente dispersante que altera
o0 comportamento reoldgico, j& o NC7000® (NTC em pd) apresenta uma

dificuldade para desaglomerar e obter uma dispersdo homogénea na mistura.

A Figura 37 apresenta o comparativo dos resultados das tensbes de

escoamento (TE) para as amostras com NTC em p6 (NC7000®) e Aquacyl®.
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Figura 37 - Comparativo dos resultados dos ensaios de reologia realizados com adi¢do de NTCs:

a) Grafico Tensdo de escoamento NC7000® (NTC pd); b) Grafico Tensdo de escoamento

Aquacyl®;
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No inicio do ensaio, onde t = 0, o traco sem adicdo de NTCs (REF)
apresentou uma tensdo de escoamento de 41,10 Pa e todas as amostras
ensaiadas, tanto com NTCs em pé como em meio aquoso, apresentaram TE
menores do que a amostra de referéncia.

No t = 30 minutos, o traco REF resultou em uma TE de 22,55 Pa, e neste
momento do ensaio os tracos com 0,30 % e 0,45 % de NC7000® obtiveram TE
respectivamente de 22,60 Pa e 22,83 Pa, e o trago com 0,45 % de Aquacyl
indicou um TE de 22,83 Pa, podendo se dizer que o comportamento reoldgico
para estes tracos no meio do ensaio, foram os mesmo do que o traco REF.
Enquanto o tragco com 0,60 % de NC7000® com relacdo a/c 0,48, sofreu uma
queda brusca, apresentando uma TE de 2,68 Pa, sendo de aproximadamente
88 % menor que a TE de referéncia.

No ultimo estagio do ensaio, para t= 60 minutos, a tensdo de escoamento
de referéncia foi de 16,68 Pa. O traco com 0,45 % de Aquacyl® e relacéo a/c
0,45, que até entdo vinha com uma TE muito préxima do traco de referéncia,
neste momento passou a apresentar resultado 64% superior ao da referéncia.
Os demais tracos com Aguacyl® mantiveram TE superior ao traco de Referéncia.

No final do ensaio, o traco com 0,30 % de NC7000® resultou TE de 16,10
Pa, continuando a apresentar um comportamento reolégico idéntico ao do traco
REF. O traco de 0,60 % de NC 7000® e com relacéo a/c 0,48 que havia resultado
uma queda no valor da TE para o t=30, apresentou para o t=60 minutos uma TE
20 % maior do que a TE de referéncia, com TE igual ao traco 0,45% de NC
7000®.

O trago com 0,30 % de Aquacyl® e relacao a/c reduzida de 0,45 para 0,30,
apresentou um desvio significativo tanto para o ensaio de VP como para a TE.
Para o t=0, o ensaio resultou valores proximos aos demais tragos, porém para
t=30 e t=60, os resultados apresentaram-se distorcidos, muito provavelmente
devido a diminuicdo da agua e a presenca do agente dispersor, contido na
formulacéo do produto.

A Figura 38 refere-se ao comparativo dos resultados das viscosidades

plasticas (VP) para as amostras com NTC em p6 (NC7000®) e Aquacyl®.
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Figura 38 - Comparativo dos resultados dos ensaios de reologia realizados com adi¢do de NTCs:

a) Gréfico Viscosidade plastica NC7000® (NTC p0); b) Gréfico Viscosidade plastica Aquacyl®;
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A viscosidade plastica (VP) e a tensédo de escoamento (TE) variaram ao
longo do tempo, dependendo do tipo e dosagem de nanotubos adicionados.

As formulagdes com Aquacyl® afetaram mais significativamente a VP e a
TE quando comparado ao NC7000®. A perda da fluidez € observada de maneira
mais significativa para a TE.

Quando a viscosidade plastica (VP) atinge valores muito pequenos ou
proximos de zero faz com que as matrizes cimenticias apresentem elevada
fluidez. Porém, viscosidades muito baixas podem propiciar instabilidade na
mistura e ocasionar a segregacédo, a0 mesmo tempo em que valores elevados
de viscosidade podem prejudicar a capacidade de preenchimento. A tensao de
escoamento (TE) esta relacionada com o abatimento (espalhamento), de modo
gue quanto maior a tensdo de escoamento, menor a fluidez e vice-versa
(SANTOS e SILVA, 2009). Assim sendo, dependendo do emprego que se dara
a matriz cimenticia, deve-se procurar dosar os tracos que resultem fluidez
maiores, desde que ndo apresente segregacao.

Vale ressaltar que, a fluidez € uma propriedade diretamente relacionada
a trabalhabilidade das matrizes cimenticias. A trabalhabilidade determina o tipo
de construgdo, os métodos de lancamento, adensamento e acabamento do
material. Na construcéo civil, a qualidade do material a base de cimento é
determinada por sua homogeneidade e pela facilidade com a qual esse material
pode ser misturado, transportado, adensado e acabado (REIS, 2008). Muitas
vezes, a dificuldade em trabalhar com adicdo de NTC nas pastas de cimento é
o comprometimento da trabalhabilidade da matriz cimenticia, no caso de
argamassas e concretos.

Porém, em outras atividades, como no caso de industrializacdo, onde se
necessita utilizar formas e a produtividade esta relacionada ao tempo de
desforma, é importante que a matriz cimenticia apresente uma tensdo de
escoamento maior, resultando em menor fluidez e viabilizando a rapida
desforma.

Com isso, pode-se concluir que, 0os tragos com comportamento reolégico
mais parecido com a amostra de referéncia, foram as amostras com 0,30 % de
NC7000® e 0,30 % de Aquacyl® em pasta de cimento, ambas com relacdo

agua/cimento 0,45.
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4.4 CALOR DE HIDRATACAO

O processo do calor de hidratacdo € mais quimico e associado a cinética
de hidratacdo e neste ensaio o material fica em posicao estatica.

Muitas vezes a dificuldade em comparar os resultados do calor de
hidratacdo e a reologia, é que além do aspecto da hidratacdo do cimento, que
acaba alterando os parametros reoldgicos, tem o efeito dos NTCs, que por
apresentarem diferenca no comprimento e espessura, causam entrelacamento
e aglomeracao devido a rotacéo do ensaio reoldgico.

No ensaio de calor de hidratagdo em argamassa com NTCs, realizado por
Medeiros et al. (2015), verificou que a temperatura do ambiente de laboratério
ficou relativamente constante. Porém, a adicdo de NTC causou uma elevacgao
do calor de hidratacdo, com cerca de 5°C e 6°C de gradiente de elevacao de
temperatura no caso da adicdo de 0,4% e 0,5% de NTC, respectivamente.
Segundo os autores, esta elevacdo de temperatura provavelmente esta
relacionada a capacidade dos NTCs de nuclear a reacdo de hidratacdo dos
aglomerantes. E como relatado por Wang et al. (2013), que pode haver a
formacdo de uma rede condutora de energia, que ocorre quando os NTCs se
conectam.

Na Figura 39, pode-se observar a curva resultante do ensaio de calor de
hidratacdo da pasta de cimento utilizada como referéncia.

A temperatura maxima atingida foi de 36,1°C apés 15:30 horas de ensaio.

Figura 39: Curva calor de hidratagdo pasta de cimento.
47,000

= REF
42,000 Tméx. 36,1°C

Tempo 15,5h
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32,000

Temperatura (°C)

27,000
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As Tabelas 08 e 09 apresentam os resultados das temperaturas maximas,
a variacao da temperatura e em que momento ocorreu a temperatura maxima no
ensaio de calor de hidratagcdo (CH) para as pastas de cimento com adi¢cdo de
NTCs. A temperatura inicial do ensaio foi de aproximadamente 29°C, e a
variacdo da temperatura maxima do calor de hidratacdo para o traco de
referéncia foi de 6,44°C. O tempo em que a pasta atingiu a temperatura maxima
foi 15:30h, do inicio do ensaio. Ao adicionar NTCs em pé na pasta de cimento, o
traco com 0,60 % de NTC com relacdo a/c 0,45, além de resultar em um
acréscimo de 4,86° C em relacéo ao traco de referéncia, ainda acelerou o tempo
de pega, acontecendo a temperatura maxima 2h antes. Ao adicionar mais agua
no tragco, passando de 0,45 para 0,48 a relagdo a/c, o calor de hidratacdo

diminuiu 27% e o tempo de pega aumentou em 1h.

Tabela 08: Resultados calor de hidratacdo pasta de cimento com adigdo de NC7000®.

NTC NTC NTC NTC NTC 0,60 /
REF 0,15 0,30 0,45 0,60 0,48
Tmax. (°C) 36,18 39,70 38,95 33,36 40,59 37,62
Tinicial (°C) 29,74 29,12 29,27 29,71 29,29 29,44
AT (°C) 6,44 10,57 9,67 3,65 11,30 8,18
Tempo (h) 15:30 13:05 12:35 18:35 13:25 14:30

Tabela 09: Resultados calor de hidratagéo pasta de cimento com adi¢do de Aquacyl®.

AQUA | AQUA | AQUA | AQUA [AQUA 0,30
REF 0,15 0,30 0,45 0,60 0,30 a/c

Tmax. (°C) 36,18 37,38 37,48 40,72 45,48 43,85

Tinicial (°C) 29,74 28,68 28,85 28,11 28,62 28,98

AT (°C) 6,44 8,70 8,63 12,61 16,86 14,87

Tempo (h) 15:30 14:30 14:25 14:00 14:50 14:10

A temperatura maxima do calor de hidratacdo para os tragcos com
Aquacyl®, ocorreu com a adicao de 0,60%, onde a temperatura apresentou um
aumento de 10,42°C e diminui¢cdo no tempo de 40 minutos. O traco de 0,30% de

Aquacyl® e com a reducdo da relagdo agua/cimento de 0,45 para 0,30 resultou
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em um acréscimo de temperatura de 8,43°C e diminuiu o tempo em 1:20h. Isso
significa que adicionando a metade da quantidade de Aquacyl na pasta de
cimento e com menos 34% de agua, ainda ocorre um aumento significativo na
temperatura de 30% em relacao a referéncia.

A variacdo da temperatura do calor de hidratacdo e momento em que
ocorre a temperatura maxima, conforme a adicdo dos NTCs, podem ser
observados na Figura 40.

Figura 40: Gréafico comparativo do calor de hidratacédo para os diferentes tracos.
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Assim sendo, quanto maior a porcentagem dos NTCs adicionados nas
pastas de cimento maior a temperatura na reacado do calor de hidratagdo do
cimento e comparando com os resultados da reologia, estes mesmos tragos séo
0S que apresentaram maior tensdo de escoamento.

Comparando os tracos de 0,60 % de NTC em p6 com relagdo a/c
acrescida de 0,45 para 0,48, a temperatura maxima diminui e o tempo de pega
aumenta e na reologia para estes mesmos tracos a tensdo de escoamento

diminui significativamente.
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Com a adicdo de NTCs o tempo de pega diminui em relacéo a pasta de
referéncia e os tracos com Aquacyl® apesar de resultarem em temperaturas
maiores que os tracos com NC7000®, tem o tempo de pega menor. ISso
provavelmente ocorre devido a presenca do aditivo na composicao do Aquacyl®.

Nos casos de argamassas e concretos, o ideal € que no momento da
reagao a hidratagéo seja mantida, para diminuir o calor de hidratacdo. O calor de
hidratacao interfere na durabilidade, impermeabilidade e resisténcia a agentes

agressivos.
4.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO (RC)

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compresséao foram analisados
estatisticamente utilizando Teste Q de Dixon, onde é feito um tratamento
estatistico para rejeicdo de valores desviantes. O artigo utilizado como base
para este teste € do autor David B. Rorabacher, publicado na Analytical
Chemistray em 1991.

A formula utilizada para relagdo composta por 9 valores foi:

ry=—2 21 [OR 2o "0y X“) (11)

Xn — X Xn =X,

Onde o valor critico da tabela para N=9 com 95% de confianga € 0,570.

E a férmula utilizada para relacées com 5 valores a serem analisados foi:

(12)

Onde o valor critico da tabela para N=5 com confianga 95% ¢é de 0,710.
Apos realizado a analise estatistica, os resultados dos ensaios de RC

podem ser observados na Tabela 10 e na Figura 41.
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Tabela 10 — Resultados de resisténcia a compresséo para as amostras com adi¢éo de NTC.

Resisténcia a

CP Tragos . Rela_lgao compresséao
agua/cimento (MPa) *

1 REF 0,45 33,98 + 12,07
2 NTC (PO) 0,15 % 0,45 30,86 £ 9,42
3 NTC (PO) 0,30 % 0,45 31,58 + 5,63
4 NTC (PO) 0,45 % 0,45 26,96 + 6,12
5 NTC (PO) 0,60 % 0,45 34,30 + 8,55
6 NTC (PO) 0,60 % 0,48 21,30+ 1,83
7 NTC (AQ) 0,15 % 0,45 48,37 + 1,22
8 NTC (AQ) 0,30 % 0,45 37,30 £ 7,97
9 NTC (AQ) 0,45 % 0,45 15,35 + 11,41
10 NTC (AQ) 0,60 % 0,45 26,88 + 4,22
11 NTC (AQ) 0,30 % 0,30 46,20 + 2,84

* Os valores apresentados na tabela para a RC foram analisados estatisticamente utilizando
Teste Q de Dixon,

Figura 41 Resisténcia & compresséo (MPa) para as amostras com adi¢do de NTC.

Tenséo (MPa)
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A RC obtida para a amostra de pasta de cimento sem a adi¢cdo de NTCs

(REF) foi de 33,98 + 12,07, dentro do esperado para este material, considerando
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o desvio padrdo. O valor de RC para a pasta de cimento pura encontrada na
literatura foi de 43,76 = 2,61 (MELO, 2009).

Em relacdo as amostras com NTC em p6 (NC7000®) observou-se um
decréscimo gradual da RC com o aumento da adicdo de NC7000®. Foi
observada uma reducéo de cerca de 21 % com a adi¢céao de 0,45 % de NC7000®
em pasta de cimento (CP4). Por outro lado, o tragco com 0,60 % de NC7000®
com uma relagdo agua/cimento 0,45 (CP 5) obteve praticamente a mesma RC
da amostra de referéncia. Porém o traco com a mesma quantidade do (CP 5),
ou seja, 0,60 % de NC7000®, mas com aumento da relacdo agua/cimento para
0,48 apresentou uma RC 37% menor do que a RC de referéncia. Isso se deve
ao fato do aumento da relacédo agua/cimento diminuir a RC do tragco das pastas
de cimento. O fato de a adicdo de NC7000® ndao ter gerado uma melhora nos
resultados pode ser devido a méa dispersdo dos NTCs no traco, ou ainda, pelo
fato dos corpos de prova terem sido moldados em formas criadas a partir de tubo
soldavel de 25 mm, o que dificultou a moldagem dos corpos de prova com faces
planas e niveladas.

Em contrapartida, para as amostras com menor adicdo de Aquacyl®
resultou em um aumento da RC em relag&o ao traco de referéncia. O traco com
melhor desempenho na resisténcia a compresséao foi com adi¢do de 0,15 % de
NTC liguido (Aquacyl®), que apresentou um aumento de 42 %. O valor da RC
obtido para o CP 9, apresenta um elevado desvio padréo.

O traco com 0,30 % de Aquacyl® e relacao agua cimento de 0,30 (CP 11),
apresentou uma RC 36 % maior que o trago de referéncia, e 0 mais interessante
neste resultado, ndo € somente a melhora na RC, mas sim a possibilidade de
um uso mais racional da agua em virtude da diminuicédo da relacdo agua cimento
de 0,45 para 0,30 na mistura da pasta.

Marcondes (2012) obteve resultados melhores para adicdo de NTCs em
po6 funcionalizados, com aumento de 35 %, do que para os tracos com adi¢do de
Aquacyl®, onde obteve um aumento de 33,25. Segundo o autor, esse resultado

pode ter ocorrido devido a melhor dispersao dos NTCs no trago do concreto.
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4.6 POROSIDADE ABERTA, DENSIDADE APARENTE E ABSORCAO DE
AGUA

A correlagdo entre os resultados dos ensaios de absorcdo de agua e
porosidade aberta com os resultados dos ensaios de RC, sdo propriedades
inversamente proporcionais, ou seja, uma vez que a porosidade aberta diminui
a RC aumenta. Outra correlacdo importante entre as propriedades, apresenta-
se na diminuicéo da porosidade aberta e o aumento da densidade aparente, que
também resultam no aumento da RC.

Os resultados dos ensaios de porosidade aberta, densidade aparente e
absorcdo de agua realizados nas amostras de pasta de cimento com adicdo de
NTCs, estdo apresentados na Tabela 11 e comparados com a resisténcia a

compressao na Figura 42.

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de resisténcia & compressédo, absor¢éo de agua, densidade

aparente e porosidade aberta nas amostras de NTCs.

Resisténcia a Densidade ;
Absorcao de Porosidade
Relacao compressao aparente

i ) agua (%) aberta (%)

CP Tracos agua/cimento (MPa) (g/cm?d)
1 REF 0,45 33,98+12,07| 2530+0,97 | 1,56+0,02 | 39,46 + 0,99
2 NTC (PO) 0,15 % 0,45 30,86 + 9,42 25,41 +1,83 | 1,55+0,04 | 39,23+1,77
3 NTC (PO) 0,30 % 0,45 31,58 + 5,63 26,14+154 | 1,53+0,03 | 39,85+1,65
4 NTC (PO) 0,45 % 0,45 26,96 £ 6,12 2296 +1,53 | 1,53+0,11 | 35,14 +2,63
5 NTC (PO) 0,60 % 0,45 34,30 + 8,55 25,12+1,69 | 1,53+0,03 | 38,44+1,76
6 NTC (PO) 0,60 % 0,48 21,30 £1,83 26,50+1,54 | 1,50+0,04 |39,67+141
7 NTC (AQ) 0,15 % 0,45 48,37 £ 1,22 25,07+1,78 | 1,53+0,04 | 38,47 +3,01
NTC (AQ) 0,30 % 0,45 37,30+ 7,97 2493 +272 | 1,57+0,06 | 38,89 2,62
9 NTC (AQ) 0,45 % 0,45 1535+11,41| 2523+1,13 | 1,55+0,03 | 39,07+1,1
10 NTC (AQ) 0,60 % 0,45 26,88 £ 4,22 25,72+2,06 | 1,52+0,04 | 39,02+1,97
11 NTC (AQ) 0,30 % 0,30 46,20 £ 2,84 1531+1,78 | 1,85+0,04 | 28,19 + 2,67
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Figura 42 — Grafico comparativo dos ensaios de resisténcia a compressao, absorgdo de agua,
densidade aparente e porosidade aberta para os NTCs em pasta de cimento.
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Conforme foi verificado anteriormente, os resultados de algumas
amostras, para o ensaio de resisténcia a compressao com adicao de NC7000®
(NTC p0) deram valores muito proximos aos de referéncia, inclusive para os
demais ensaios de porosidade aberta, densidade aparente e absor¢cao de agua,
onde os resultados também deram préximos aos de referéncia, ndo havendo
uma melhoria no desempenho das amostras.

Para as amostras com adi¢cdo de Aquacyl®, houve um aumento no valor
da RC, e esse aumento no desempenho esta relacionado a diminuicdo da
absorcdo de agua, ao aumento na densidade aparente e a diminuicdo da
porosidade aberta, como pode-se observar na Figura 42 no grafico comparativo
e na Tabela 11.

O traco que apresentou o melhor desempenho nos resultados foi com
adicédo de 0,30 % de Aquacyl® em massa de cimento com relagdo agua/cimento
de 0,30. Os ganhos dos ensaios em relacédo a amostra de referéncia deram os
seguintes resultados: resisténcia a compressao obteve um aumento de 36 %, a
absorcdo de agua reduziu 40 %, a densidade aparente melhorou 18 % e a

porosidade aberta baixou 19 %.

12
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Nos ensaios executados por Marcondes (2012), os resultados de
absorcao por imersédo também sofreram uma reducéo com a adicdo de NTCs em
relacdo as amostras de referéncia, justificando um aumento da RC.

Batiston (2007) observou uma diminuicdo da porosidade da pasta de
cimento com a adicdo de NTC e um acréscimo de 19 % na RC, o que reforca a
possibilidade de que sua presenca na estrutura melhora o comportamento a

compressao.

4.7 MICROSCOPIA ELETRONICA POR VARREDURA - MEV

As micrografias obtidas por MEV identificam a estrutura do produto
estudado, além de indicar a topografia existente no material. A observacao
destas imagens permite identificar os materiais presentes, desde a morfologia
da pasta até o detalhe dos produtos formados pela hidratacdo do cimento.

A Figura 43 retrata a micrografia da amostra de pasta de cimento sem
adicao de NTC.

Figura 43 — Micrografia obtida por MEV da amostra de pasta de cimento sem adicdo de NTC
usada como referéncia.

SEI 150kVY  X10,000 WD 152mm Tum

Fonte: Prépria autora, 2017.

As micrografias apresentadas na Figura 44, mostram a distribuicdo dos

NTCS nas pastas de cimento. Pode-se observar que as amostras com
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NC7000®, mostram-se mais floculadas, e com a distribuicdo dos NTCS mais

isolados e aglomerados.

Figura 44 — Micrografias obtidas por MEV das amostras da pasta de cimento com adicdo de
NC7000® a) 0,30 % NC7000® com ampliagdo 10.000x, b) 0,30 % NC7000® com ampliagcao
50.000x.

@)

Presenca de NTC e

| floculacdo

X10,000 WD 15.3mm 1um

Fonte: Prépria autora, 2017.

(b)

L

SEI 15.0kv  X50,000 WD 152mm 100nm

Fonte: Prépria autora, 2017.
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Enquanto as micrografias apresentadas na Figura 45, referentes as amostras
com Aquacyl®, apresentam-se mais densas e com uma boa disperséo,
distribuindo de forma mais homogénea os NTCs em toda a amostra.

Figura 45 — Micrografias obtidas por MEV das amostras da pasta de cimento com adicdo de
Aquacyl®. a) 0,60 % Aquacyl® com ampliacdo 10.000x, b) 0,60 % Aquacyl® com ampliacdo
50.000x.

@)

Distribuicao
NTC em toda
a amostra

X10,000 WD 15.2mm Tum

Fonte: Prépria autora, 2017.

(b)

<.

SEI 15.0kv  X50,000 WD 152mm 100nm

Fonte: Prépria autora, 2017.
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4.8 CONDUTIVIDADE ELETRICA

As pastas de cimento com adicdo de NTCs podem apresentar inUmeras
variacbes quanto a condutividade elétrica, dependendo de fatores como a
concentracéo, dispersédo e composicao dos NTCs (HAN et al. 2010).

Conforme demonstrado na Figura 46 e Tabela 12, os ensaios
apresentaram uma melhora significativa na condutividade elétrica para as pastas

com adicéo de NTCs.

Figura 46 — Grafico comparativo dos resultados obtidos nos ensaios de condutividade elétrica.
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Tabela 12 — Resultado dos ensaios de condutividade elétrica realizados nas amostras de pasta
e cimento com adicao de NTCs.

Relacao Condutividade elétrica
CP Tragos agua/cimento (Q.m)?
1 REF 0,45 2,10E-04 = 5,6E-05
2 | NTC (PO) 0,30 % 0,45 8,12E-04 + 8,5E-05
3 | NTC (PO) 0,45 % 0,45 8,51E-04 +1,1E-04
4 | NTC (PO) 0,60 % 0,45 6,57E-04 + 5,5E-05
5 | NTC (PO) 0,60 % 0,48 4,41E-04 + 5,7E-05
6 | NTC (AQ) 0,15 % 0,45 1,17E-03 + 1,7E-04
7 | NTC (AQ) 0,30 % 0,45 7,02E-04 £ 9,3E-05
8 | NTC (AQ) 0,30 % 0,30 5,80E-04 + 8,8E-05
9 | NTC (AQ) 0,45 % 0,45 6,08E-06 = 7,0E-07
10 | NTC (AQ) 0,60 % 0,45 8,25E-04 + 1,3E-04

As 3 medicbes realizadas nas amostras com o traco de 0,45 % de
Aquacyl®, ndo apresentaram leitura do equipamento que possa ser considerada
e 0 desvio padréo resultou em um valor insignificante, ndo aparecendo na
execucao do gréafico gerado pelo OriginPro®. Este fato pode ter ocorrido devido
a corrente elétrica ndo ter conseguido passar pela amostra através dos
condutores de cobre inseridos no momento da moldagem

A Figura 47 demonstra o comparativo dos resultados da condutividade
elétrica para NTC em p6 e Aquacyl®, de onde se observa que 0s ensaios com
0,60 % de NTC em p6 apresentaram resultados inferiores aos tracos com 0,45
% de NTC em p6. Além disso, pode-se observar que 0s tragcos com a mesma
guantidade de NTC em p6, mas alterando a relagdo agua/cimento de 0,45 para
0,48, deram uma condutividade elétrica menor, reduzindo em 33 % a
condutividade. Isso pode ocorrer devido ao aumento de vazios na pasta de

cimento, diminuindo a percolacéo da tenséo na amostra.
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Figura 47 — Comparativo dos resultados dos ensaios de condutividade elétrica realizados com
adicdo de NTCs: a) NC7000®; b) Aquacyl®
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O traco com menor quantidade de Aquacyl®, no caso 0,15 %, adicionado
na pasta de cimento obteve o melhor resultado de todos os ensaios de
condutividade elétrica realizados com adicdo de NTCs em pasta de cimento,
aumentando a condutividade elétrica em relacdo ao traco de referéncia de
aproximadamente 557 %. O traco com 0,45 % de NC7000® (NTC p0) apresentou
um resultado 405 % superior ao da amostra de REF.

Segundo Billig (2013), os ensaios de condutividade elétrica realizados
com 1 % de NTC em pé em pasta de cimento ndo foram suficientes para que a
houvesse um aumento de condutividade. Segundo o autor, este fato pode ter
ocorrido devido a ma dispersdo dos NTCs na pasta de cimento decorrente do
excesso de hiperplastificantes utilizado no traco. Contudo, houve uma
diminuicdo da resisténcia elétrica com a adicdo de 2 % de NTCs em outro

conjunto de amostras, melhorando a condutividade elétrica.
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4.9 VISAO GERAL DOS RESULTADOS

O Quadro 5 apresenta um comparativo dos resultados dos ensaios
realizados nas pastas de cimento e nas pastas de cimento com adicdo das
diferentes porcentagens de NC7000® (NTC) e Aquacyl® (AQUA).

Neste quadro, pode-se observar que, os tracos com 0,30 % de NC7000®
e 0,30 % de Aquacyl® apresentam um comportamento reolégico semelhante ao
traco de referéncia. E ao reduzir a relacdo a/c de 0,45 para 0,30 no traco com
0,30 % de Aquacyl®, houve um melhor desempenho nas propriedades fisicas e
mecanicas, além do aumento na condutividade elétrica de 276 % e uma reducédo

no consumo de agua de 34% para realizacdo do traco.



Quadro 05 — Quadro comparativo dos resultados obtidos pelas diversas propriedades.

Reologia — TE Reologia — VP . =
(min.) (min.) Calor de hidratacao ) . _ .
TRACO RC Absgr(;ao de | Densidade | Porosidade Condl:ItIYIdade
agua aparente aberta elétrica
) Tempo
0 30 60 0 30 60 Tmax Pega
REF 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
NTC 0,15 0,96 1,49 2,45 0,80 0,64 0,88 1,64 0,84 0,91 1,00 0,99 0,99 0,00
NTC 0,30 0,89 1,00 0,97 1,15 1,13 1,07 15 0,81 0,93 1,03 0,98 1,01 3,87
NTC 0,45 0,59 1,01 1,64 0,32 1,08 0,78 0,57 1,20 0,79 0,91 0,98 0,89 4,05
NTC 0,60 0,25 0,58 1,46 1,23 1,56 1,30 1,75 0,87 1,01 0,99 0,98 0,97 3,13
NTCO0.6com 14971 63 012 |092| 072 1,17 127 | 094 | 063 1,05 0,96 1,01 2,10
0,48 alc
AQUA 0,15 0,52 0,81 1,25 0,30 1,30 0,95 1,35 0,94 1,42 0,99 0,98 0,98 5,57
AQUA 0,30 |0,55 1,24 1,31 0,22 0,93 0,83 1,34 0,93 1,10 0,99 1,00 0,99 3,34
AQUA 0,45 |0,59 1,01 1,64 0,32 1,10 0,78 2,42 0,90 0,45 1,00 0,99 0,99 0,03
AQUA 0,60 0,64 1,26 1,55 0,21 1,10 1,24 3,24 0,96 0,79 1,02 0,97 0,99 3,93
AQUA 0,30
com030ac |99 421 17,11 | 043 | 4389 2,80 3,09 0,91 1,36 0,60 1,18 0,71 2,76




CONCLUSAO

Os estudos reoldgicos identificaram que, o agente dispersante contido na
formulacdo do Aquacyl® alterou o0 comportamento reoldégico em comparagao ao
NC7000® (NTC em pd), assim sendo, as formulagcdes com Aquacyl® afetaram
mais a viscosidade plastica (VP) e a tensdo de escoamento (TE) quando
comparado ao NC7000®.

Pode-se observar no MEV, que as pastas de cimento com adicdo de
Aquacyl®, apresentaram uma melhor dispersdo dos NTCs em toda a amostra,
engquanto as amostras com NC7000®, apresentaram NTCs aglomerados.

Quanto maior a quantidade de NTCs adicionados as pastas de cimento,
menor é o tempo de pega e maior é a temperatura de calor de hidratacdo e a
TE. Quando a relacdo agua/cimento (a/c) é aumentada, consequentemente a
temperatura maxima de calor de hidratagdo e a TE diminuem, tornando o traco
mais fluido e aumentando o tempo de pega.

A escolha do uso dos NTCs em p6é (NC7000®) ou em meio aquoso
(Aquacyl®) dependeréa da aplicacdo da matriz cimenticia, pois a quantidade e o
tipo do NTC influenciam no tempo de pega e na fluidez.

No ensaio de resisténcia a compresséao (RC), para o traco com 0,60 % de
NC7000® em pasta de cimento, ocorreu uma reducéo de 37 %, quando a relacdo
a/c foi aumentada de 0,45 para 0,48. O traco com melhor desempenho na
resisténcia a compresséao foi com adi¢do de 0,15 % de NTC liquido (Aquacyl®),
gue resultou um aumento de 42 %. O traco com 0,30% de Aquacyl®, mas com
reducdo na relacdo agua/cimento para 0,30, além de apresentar uma RC 36 %
maior do que a REF, ainda apresenta uma utilizacdo de agua mais racional para
elaborar a mistura, diminuindo em aproximadamente 30% o consumo de agua.

O traco que apresentou um grande diferencial nas propriedades fisicas e
mecanicas, apesar de nao ter correspondido tdo bem no ensaio reoldgico, foi
com o tragco com adicao de 0,30 % de Aquacyl® em pasta de cimento com
relacdo agua/cimento de 0,30, onde os resultados apresentaram um acréscimo
de 36 % na RC, a absorcdo de agua reduziu 40 %, a densidade aparente

aumentou 18 % e a porosidade aberta baixou 19 %.
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Na condutividade elétrica, o traco com 0,15 % de Aquacyl® na pasta de
cimento, apresentou um aumento de 557 % em relagéo ao traco de REF.

O grande diferencial no uso de NTCs em matrizes cimenticias ndo esta
em melhorar as propriedades mecanicas, como a resisténcia a compressao, pois
esta propriedade consegue ser melhorada com a adicdo de outros materiais,
como as fibras poliméricas, e ainda com um custo muito menor. As principais
propriedades a serem aperfeicoadas sdo as propriedades fisicas, como a
porosidade aberta, a densidade e a absor¢cdo de agua para resultar em um
material com maior durabilidade, menor consumo de cimento e agua e
principalmente a condutividade, uma vez que esta propriedade pode trazer
varios beneficios como conforto térmico e eficiéncia energética.

Considerando que, os NTCs ainda sdo materiais de custo elevado, &
importante continuar desenvolvendo pesquisas que identifiguem, através da
melhoria de seus resultados, tracos com propriedades fisicas e mecanicas, tanto
no estado fresco como no estado endurecido, que justifique uso e aplicacdo em
grande escala, e com isso acontecera a reducdo do custo do material

gradativamente.



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar adicbes de NTCs inferiores a 0,15% nas pastas de cimento.
Realizar os ensaios reduzindo a rela¢do agua/cimento.

Fazer os ensaios para condutividade térmica.
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