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RESUMO

Os concretos de ultra-alto desempenho (CUAD) sdo compdsitos de cimento com
resisténcia e propriedades consideravelmente superiores as dos concretos de alto
desempenho e convencionais. Os concretos de pés reativos (CPR) constituem o tipo
de CUAD mais estudado e utilizado, nesse material, os agregados graudos
inexistem, evitando-se os problemas apresentados por concretos convencionais em
sua zona de transicdo. Para alcancar suas propriedades superiores, as misturas de
CUAD podem contar com a presenga de nanomateriais agindo na estrutura de poros
do concreto, dentre eles, os nanotubos de carbono (NTC), utilizados em razédo de
suas propriedades mecanicas superiores. Uma das maiores lacunas no
conhecimento envolvendo os CUAD reside no seu comportamento quando exposto
as elevadas temperaturas, sendo o fenédmeno do spalling (lascamento explosivo em
elevadas temperaturas) um aspecto de preocupagao por ser caracteristico de
materiais com microestrutura muito densa. Considerando-se a estrutura e as
propriedades dos NTC, acredita-se que esse nanomaterial possa influenciar esse
comportamento. Diante desse contexto, a presente pesquisa teve por objetivo
estudar CPR reforgados com diferentes percentuais de NTCPM (Nanotubos de
carbono de paredes multiplas), sendo 0,05 e 0,1% em peso, frente a um trago de
referéncia sem incorporacao. Nesse sentido, foi desenvolvido traco de CPR através
do modelo de empacotamento de particulas Modificado de Andreassen e corpos de
prova do material foram submetidos a regimes de aquecimento lento em trés faixas
de temperatura (30°C a 300, 450 e 600°C) e rapido (30°C a 600°C). Apods
aquecimento, foram avaliadas a ocorréncia do fendbmeno do spalling, a resisténcia a
compressao residual, perda de massa, modificagbes de densidade aparente e real,
além de uma avaliagao macroestrutural. Os resultados indicam que a incorporagao
dos NTC tem efeitos sobre o spalling, sugerindo inclusive ser possivel preveni-lo ao
percentual de 0,1%. A respeito da resisténcia a compressao residual e da perda de
massa, nao foram observadas diferencas significativas provenientes da
incorporacdo. Encontram-se evidéncias de menores perdas percentuais de
densidade aparente para temperaturas de até 450°C, entretanto a avaliagao
macroestrutural ndo indicou diferencas morfoldgicas entre os materiais.

Palavras-chave: Concretos de ultra-alto desempenho, Concretos de pés

reativos, Spalling , Nanotubos de carbono, Resisténcia a elevadas temperaturas.
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ABSTRACT

Ultra-high performance concretes (UHPC) are cement composites with strength and
properties considerably superior to those of high performance and conventional
concretes. The reactive powders (RPC) are the most studied and used UHPC type.
In this material, coarse aggregates do not exist, avoiding the problems presented by
conventional concretes in their transition zone. To achieve its superior properties, the
UHPC mixtures can rely on the presence of nanomaterials acting on the pore
structure of the concrete, among them, the carbon nanotubes (CNT), used because
of their superior mechanical properties. One of the greatest gaps in the knowledge
about UHPC lies in its behavior when exposed to high temperatures, and the
phenomenon of spalling is an aspect of concern because it is characteristic of
materials with very dense microstructure. Considering the structure and properties of
CNT, it is believed that this nanomaterial can influence this behavior. In this context,
the present study aimed to study reinforced RPC with different percentages of
MWCNT (multiple wall carbon nanotubes), being 0.05 and 0.1% by weight, compared
to a reference trait without incorporation. In this sense, a RPC trait was developed
through the Modified Andreassen particle packaging model, and test specimens of
the material were submitted to slow heating regimes in three temperature ranges
(30°C to 300, 450 and 600°C) and fast (30°C to 600°C). After heating, the occurrence
of the spalling phenomenon, the residual resistance to compression, loss of mass,
modifications of apparent and actual density, and a macrostructural evaluation were
evaluated. The results indicate that the incorporation of CNT has effects on spalling,
even suggesting that it can be prevented at a percentage of 0.1%. Regarding the
residual compressive strength and the mass loss, no significant differences were
observed from the incorporation. There are evidences of lower percentage loss of
apparent density for temperatures up to 450°C, however the macrostructural
evaluation did not indicate morphological differences between the materials.
Keywords: Ultra-High performance concretes, Reactive powder concrete,

Spalling, Multi-walled Carbon Nanotubes, Resistance to elevated temperatures
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1 INTRODUGAO

Segundo Shi et al.(2015), as misturas de CUAD contam com combinagdes de
materiais selecionados para atingir propriedades especiais (cimento, silica ativa,
escoria de alto forno, cinzas volantes, metacaulim, p6 de calcario, cinza das cascas
de arroz, nanoparticulas, agregados, superplastificantes, fibras, entre outros). Além
disso sao produzidas com baixo fator agua/cimento (a/c). Valores tipicos de a/c para
os CUAD estido entre 0,14 e 0,20, o que demanda o uso de aditivos
superplastificantes escolhidos cuidadosamente para cada mistura.

O uso de nanomateriais nas misturas de CUAD pode conduzir a uma
microestrutura mais densa, melhores propriedades mecanicas e de durabilidade
(ABBAS; NEHDI; SALEEM, 2016a). Nesse contexto, os NTCs vem sendo utilizados
em misturas de CUAD (SHI et al., 2015b).

Os NTCs, em razao de suas propriedades mecanicas superiores, sao potenciais
candidatos a agirem como nanorreforgo na matriz de compdésitos de cimento de
ultra-alto desempenho. Nesse sentido, o0 método de dispersdo é essencial, uma vez
que a homogeneidade da dispersdo contribui significativamente para as
caracteristicas dos CUAD e o comportamento aglomerante desses nanomateriais
constitui um desafio (LIM et al., 2015). Pesquisas recentes indicam que o uso de
ultrassom para dispersdo em questdo, tém obtido bons resultados (ROCHA, 2018;
MARCONDES et al.,2015).

Aspectos fundamentais para a producao dos CUAD devem ser observados,
principalmente os métodos de dosagem, producdo e cura utilizados. A dosagem é
primordial, uma vez que visa a selecdo de uma proporgédo otima entre os materiais
componentes do concreto de forma a garantir suas propriedades requeridas no
estado fresco e endurecido. Dessa forma, muitas pesquisas envolvendo a produgao
de CUAD tém buscado obter a dosagem ideal através da utilizacdo de modelos (SHI
et al., 2015b).

A literatura indica que um dos modelos de maior destaque € o Modelo de
Empacotamento de Particulas Modificado de Andreassen e Andersen, que segundo
Alkaysi e EI-Tawil (2016) trabalha com a relagéo entre o volume soélido das particulas
de um material e o volume total ocupado por esse material. Shi et al. (2015)
acrescentam que o modelo estabelece uma curva-alvo de propor¢cdo entre os

materiais, 0 que é feito considerando-se a distribuigdo do tamanho de suas
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particulas. Feito isso, 0 modelo langa mao de um algoritmo de otimizagao baseado
no método dos minimos quadrados para ajustar a proporgdo de cada material na
mistura até obter a melhor aproximagdo entre a curva-alvo e a mistura real
pretendida.

Ainda segundo Shi et al. (2015), o processo de produgcdo de CUAD geralmente
nao difere daquele utilizado para o concreto convencional na mistura, moldagem e
vibracdo. Logicamente, ha de se ressaltar que pode haver processos diferenciados
de incorporagdo de materiais especiais, como 0s nanomateriais, processos
inexistentes na producao de concreto convencional.

No que diz respeito a cura, algumas op¢des vém sendo utilizadas, sendo
possivel a cura em autoclave, cura aquecida e a temperatura ambiente. No intuito de
ampliar a utilizacdo de CUAD e aproveitar ao maximo os beneficios de suas
propriedades superiores, constata-se ser necessario aprofundar o conhecimento em
torno do comportamento desse material inovador nas mais diversas situagdes as
quais venha a ser exposto ao longo de sua vida util. Para isso, um aspecto
importante € o comportamento dos CUAD quando submetidos a elevadas
temperaturas, ja que as caracteristicas mecanicas dos materiais se reduzem quando
0s mesmos passam por aquecimento (COSTA; SILVA, 2006) .

De acordo com Costa (2002), em situagdes em que ha elevagao de temperatura,
como em um incéndio, pode ocorrer ruptura de elementos estruturais em razao de
transformagdes microestruturais provenientes dessa elevagcdo. Os CUAD sao
materiais que apresentam baixo fator agua-cimento, elevada resisténcia e
densidade, o que faz com que em situacao de incéndio formem-se rachaduras na
estrutura mais facilmente (YE et al., 2012).

O fendbmeno supracitado pode ser explicado pelo fato de que, em concretos com
baixo fator agua-cimento, a matriz se torna muito compacta, o que faz com que a
expansdo de volume de vapores proveniente do aquecimento, gere pressdes
internas. Diante disso, frequentemente ocorre um fenébmeno denominado spalling,
lascamento que ocorre de forma explosiva (COSTA; FIGUEIREDO; SILVA, 2002).
Além desse fendmeno, é importante a avaliagao de outros aspectos envolvendo o
comportamento dos CUAD em elevadas temperaturas, como a perda de resisténcia

mecanica, a perda de massa e os danos ocorridos apés aquecimento.
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Pesquisas indicam que a presenca de NTCs na matriz de compdsitos cimenticios
pode modificar seu comportamento quando expostos a elevadas temperaturas. De
acordo com Makar e Beaudoin (2004), a boa condutividade térmica desse material,
pode ser util no sentido de melhorar a resisténcia térmica de materiais compdésitos.
Nos trabalhos de Szelag (2017), ao expor pastas de cimento reforcadas com NTC a
temperatura de 250°C, observou-se que a presenga do nanorreforco em questao
aumentou a resisténcia a compressao residual.

Enfim, apresentadas as lacunas envolvendo o pleno entendimento do
comportamento dos CUAD em elevadas temperaturas, bem como suas vantagens
como um material de construgado, cabe ressaltar a importancia do desenvolvimento

de pesquisas em torno do tema.

1.1 Justificativa

De acordo com Lu et al. (2016), cada vez mais os empreendimentos envolvem
edificios maiores e mais altos, nesse contexto o uso dos CUADs se mostra uma
tendéncia inevitavel. Dessa forma, faz-se necessario efetivo conhecimento das
propriedades desses materiais. Segundo Abbas et al. (2016), os beneficios
provenientes do uso dos CUAD ainda nao sdo bem conhecidos, demonstrando que
justificam-se pesquisas sobre os mesmos. Adicionalmente, Nazri et al. (2017)
ressalta que, para que se consiga confiabilidade nas futuras substituicbes de
materiais convencionais por CUAD, é primordial entender a resisténcia desse
material quando em situacdes de elevadas temperaturas, como em um incéndio.

A tecnologia de CUAD nao é nova, mas se comparada ao concreto, essa
tecnologia de 20 anos de idade ainda é incipiente (PERRY; SEIBERT, 2013).
Segundo Wang et al.(2012), em meio a esse cenario, € imediato constatar a
importancia de se avaliar as propriedades dos CUAD incorporados com
nanomateriais. A adicdo de nanotubos de carbono aos concretos de cimento
Portland merece atencdo especial, ja que apresenta beneficios promissores e
constitui um campo com poucos resultados disponiveis na literatura (MARCONDES
et al., 2015).

Ainda que estudos venham sendo desenvolvidos no sentido de se entender o

efeito da incorporacédo de NTCPM em pastas de cimento e argamassas, sao raros os
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estudos envolvendo os efeitos dos mesmos nas propriedades de concretos de ultra-
alto desempenho (LU; OUYANG; XU, 2016). Quando se trata de comportamento
térmico, apesar de existirem trabalhos avaliando os efeitos de NTCs em compadsitos
diversos, quando se trata de CUAD com matriz reforgcada por NTCs, dificiimente sao
encontradas pesquisas que analisam esse aspecto.

A revisao da presente pesquisa ndo identificou nenhum trabalho que fizesse a
avaliagao de CUAD, cuja matriz tivesse sido reforcada com NTC quando expostos a
elevadas temperaturas. Conforme mencionado, dadas as excelentes propriedades
térmicas dos NTC, o assunto se faz relevante, uma vez que se espera modificacao
do comportamento em razédo do reforgo, ja que sua influéncia ja foi verificada em
pastas e argamassas de cimento (YU; LAU, 2017; XIAO-YONG; LI-NA,
2016;ZHANG; KAI; LIEW, 2017;SZELAG, 2017;MORSY; ALSAYED; AQEL, 2011).

Segundo Naaman e Wille (2012), a utilizagado de carbono em nanoescala, assim
como o uso do grafeno como reforgo as misturas de CUAD representam tema de
estudo importante para o avango do desenvolvimento desse material e esta em
plena discussao na década de 2010 a 2020.

A aplicagdo de NTCPM em CUAD é atualmente uma area que demanda mais
estudos (LU; OUYANG; XU, 2016). Ao desenvolver programa experimental
envolvendo o estudo de corpos de prova de CUAD com incorporacado de NTCPM em
elevadas temperaturas, o presente trabalho podera contribuir com informacdes
importantes ao esclarecimento dessa lacuna no conhecimento.

Além dos aspectos comportamentais do material supracitados, ha de se
contribuir com temas que demandam de pesquisa, como a questdao dos métodos de
dispersao de NTCs em matrizes cimenticias. Sabe-se que para o sucesso do
nanorreforgo configurado pela incorporacdo dos NTCs as matrizes dos CUAD ¢é
crucial a eficiéncia do método de dispersao adotado. Segundo Rocha (2018), ainda
existem questdes envolvendo o assunto que ndo encontram-se completamente
elucidadas e que portanto atraem pesquisadores e demandam de mais estudos,
sendo a quantidade de nanomaterial dispersa efetivamente na matriz de cimento e a
determinagao de um método eficaz de disperséao.

Ao utilizar o método de dispersao de NTCPM nao funcionalizados em suspensao
nao aquosa de isopropanol nas particulas de cimento, a presente pesquisa podera

contribuir com a questao complexa da efetividade do método de dispersao.
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1.2 Objetivo

O objetivo principal do presente trabalho é a avaliagdo do comportamento de
concretos de pods reativos, maior representante dos concretos de ultra-alto
desempenho (CUAD), com incorporagao de nanotubos de carbono de paredes
multiplas (NTCPM) quando submetidos a elevadas temperaturas. Como objetivos
especificos pode-se citar:

- Avaliagdo da ocorréncia do fendmeno do spalling (lascamento explosivo em
razao da elevagcao da temperatura), da resisténcia a compressao residual, perda de
massa, modificacbes de densidade e efeitos sobre a microestrutura de material
submetido a aquecimento, tanto de forma lenta, quanto de forma rapida;

- Validacdo do método de dispersdo dos NTCPM nao funcionalizados em
suspensdo nao aquosa de isopropanol nas particulas de cimento na produgao de
CUAD.

1.3 Escopo do trabalho

O presente trabalho consta da elaboracdo de pesquisa destinada a dissertacao
de mestrado a ser apresentada no Programa do Pds-graduagédo em Engenharia Civil
do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG). A
pesquisa envolvida conta com levantamento do estado da arte para identificacdo de
lacuna no conhecimento, revisao bibliografica e programa experimental destinado a
investigacao cientifica.

O escopo da citada dissertagdo de mestrado, constitui-se de (i) o presente
capitulo introdutério, justificando a realizagdo do trabalho e os objetivos almejados,
(i) uma revisao tedrica apontando as pesquisas ja realizadas mais relevantes ao
tema abordado, (iii) os materiais utilizados e a metodologia aplicada, (iv)
apresentagao e analise dos resultados, (v) a conclusao final do trabalho de mestrado

e (vi) as sugestdes para trabalhos futuros.

1.4 Limitacdes da pesquisa

A presente pesquisa limita-se a analise do comportamento de corpos de prova de
CPR com matriz cimenticia reforcada com dois percentuais especificos de
nanotubos de carbono de paredes multiplas (0,05% e 0,1% em peso). Avaliam-se

aspectos comportamentais fisicos, mecanicos e macroestruturais do material
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submetido a elevadas temperaturas. O seu aspecto principal visa entender as
modificacdes comportamentais provenientes da insercdo do nanomaterial no traco
selecionado. As principais limitagdes residem no método de dispersdo, nos
procedimentos experimentais e nas avaliacbes desenvolvidas. O método de
dispersado utilizado consta de um procedimento proprio, elaborado com base em
processo padronizado pela literatura, ndo sendo avaliados outros processos
existentes de dispersao. A elevacado de temperatura foi limitada a 600°C, em razao
da literatura indicar perdas muito significativas de resisténcia a partir dessa
temperatura. A pesquisa limita-se também aos aspectos elencados nos objetivos,
nao sendo avaliados outros parametros, como resisténcia a tracao residual, efeitos
sobre propriedades térmicas e de deformagao. Além disso, o processo limita-se a
comparagcdo antes e apds aquecimento, ndo sendo avaliados parametros de

desempenho quando em aquecimento, tampouco efeitos de choques térmicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concretos de ultra-alto desempenho

2.1.1 Historico e aplicagdes

De acordo com Russel e Graybeal (2013), a formulacdo dos CUAD como se
apresenta nos dias atuais € resultado de um processo de evolugao que vem
ocorrendo ha muitos anos. Naaman e Wille (2012) explicitam que os avangos em
torno dos CUAD sé&o convergéncias de avangos em matrizes cimenticias, em fibras,
nas ligagdes de interface entre fibras e matrizes e no compdsito resultante.

Pesquisas envolvendo concretos com alto desempenho, ja vinham sendo
desenvolvidas desde a década de 1970 (NAAMAN e WILLE, 2012). Entretanto,
Resplendido (2004) atribui a primazia dos trabalhos em Concretos de Pds Reativos
(CPR), posteriormente chamados de CUAD por De Larrad em 1994, as pesquisas de
Bouygues desenvolvidas entre 1990 e 1995. O desenvolvimento histérico do

material ao longo das ultimas décadas pode ser entendido através do Quadro 1.

Quadro 1 - Resumo de desenvolvimento e exemplos de aplica¢des historicas de CUAD

Periodo

Avancgos

Exemplos / Aplicagoes

Década
de 90

- Contribuicdes no melhoramento
da matriz cimenticia e no reforgo
fibroso; Aplicagdo do conceito de
alta densidade de empacotamento,
adicdo de particulas finas,
diminuicdo da porosidade, uso de
menores fatores agua/cimento
(NAAMAN E WILLE, 2012).

- Primeira ponte construida utilizando CUAD no
Canada, 1997. desde entdo pelo menos 26
pontes foram construidas no pais usando CUAD
(RUSSE E GRAYBEAL, 2013).

- Substituiu-se torres de resfriamento de vigas de
aco nas usinas Cattenom (Franga) usando trés
tipos de CUAD comerciais (BSI, Ductal® e
Civaux com BSI) (RESPLENDINO,2004).

Década
de 2000

- Avangos no empacotamento de
particulas e na aplicacdo de
nanotecnologia no aprimoramento
da matriz e no refor¢co por fibras
(opgbes como o reforgo por fibras
de aco de ultra-alta resisténcia,
nanofiboras e nanotubos de
carbono) (NAAMAN E WILLE,
2012).

- CUAD tornam-se
economicamente viaveis nos EUA
(BEN GRAYBEAL, 2011).

Destaca-se uso em infraestrutura rodoviaria,
propriedades superiores favorecem o retrofit de
elementos estruturais e em sobreposi¢cdes e
revestimentos (BEN GRAYBEAL, 2011).

- Na Franga constroem as primeiras pontes
rodoviarias feitas com CUAD, (Bourg-lés-
Valence), com rodovias inteiramente em CUAD
entre os apoios. Em Seul, Coréia do Sul, se
constréi uma passarela em arco que mede 120 m
(RESPLENDINO, 2004).

Década
de 2010

- Pesquisas desvendam o
comportamento da matriz em
nanoescala e aprofundam o
conhecimento no reforco com
carbono também nessa escala
(NAAMAN E WILLE, 2012).

- Ampla diversificacdo de uso em diversos
paises, desde a América do Norte até a
Australia, envolvendo superestruturas, pré-
fabricados, pontes, entre outros (RUSSEL E
GRAYBEAL, 2013).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Russel e Graybeal (2013) trazem aplicagdes que vem ocorrendo na América do

Norte, Europa, Asia e Austrdlia nos ultimos anos, demonstrando a versatilidade do

material. Essas aplicacdes estdo resumidas no Quadro 2.

Quadro 2 - Versatilidade de aplicagbes atuais de CUAD ao redor do mundo

Continente Paises Utilizagoes
Articulagbes de painéis de convés, trelica espacial de pré-moldado poés-
tensionado, articulacdes entre painéis pré-moldados e painéis conectores

- de cisalhamento, pré-moldados pds-tensionados em secdo T,

América do | EUA e . . . . .

Norte Canada preenchlmento’arhc.ular entre felxgs de caixa adJacentes. e entr’e
contengdes pré-fabricadas, preenchimento articular entre painéis pré-
fabricados adjacentes, conectores entre pilares, juntas longitudinais de
conexao entre modulos de superestrutura.

Z:rr;iar;ha Estrgturas como pontt_es em arco, vigas protendidas, trelicas de espacos
Europa Paises ’ variaveis, sobrepos!g.ao dg deck deﬂpoptes, camadas e painéis de
Baixos e protega_o de superf|C|es: pisos, reg.b|l|ta_gao e alargamento de pontes,
Suica formacao de camada de impermeabilizacdo e reparos.

Oceania Australia Vigas | pré-moldadas e em painéis de prote¢do sonora.
Japdo e

Asia Coréia do | Vigas, vigas caixao, pré-moldados e em pontes estaiadas.
Sul

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de RUSSEL, G; GRAYBEAL, 2013
Outras possiveis aplicacbes de CUAD incluem estacas pré-moldadas de

concreto, retrofit sismico de pontes, sobreposi¢coes de ligas finas em plataformas de
pontes, entre outras (BEN GRAYBEAL, 2011). Tutikian et al.(2011) relata ainda que
nos EUA e na Europa utiliza-se CUAD também em decoragdo, monumentos,

mobiliario, dentre outros usos.

2.1.2 Definigbes e conceitos

Os concretos de ultra-alto desempenho (CUAD) podem ser definidos como um
material composito cimenticio, cujas propriedades mecanicas e de durabilidade s&o
superiores aos concretos convencionais. Suas excelentes propriedades basicamente
sao resultado do desenvolvimento de uma matriz muito densa, além de uma melhor
zona de transicdo entre matriz e agregados, o que reduz os defeitos na
microestrutura, as micro trincas e os poros formados (ZADEH et al.,2008).

Ha ainda um aspecto interessante em torno dos CUAD, segundo Abbas et al.
(2016) os mesmos constituem material sustentavel. Isso se deve a sua maior
durabilidade e ao uso de menores quantidades de matérias primas (por dimensdes
inferiores as pecas equivalentes em concreto convencional). Além disso, sao

aspectos importantes a possibilidade de incorporagao de subprodutos como forma
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de diminuigdo do uso de cimento e a maior facilidade na reciclagem (dadas suas
elevadas resisténcias e durabilidade).

Cabe aqui ressaltar a importancia dos concretos de pés reativos (CPR) dentro do
contexto dos CUAD, sendo que muitas vezes a literatura inclusive trata-os como
iguais. Os CPR sao o tipo de CUAD mais estudado e utilizado, em que foram
completamente eliminados os agregados graudos na busca de resolver problemas
provenientes dos mesmos, como a geragcido de vazios internos, eliminacdo da zona
de transicdo e aumento da superficie do esqueleto granular. O tamanho médio de
suas particulas € de 0,2 mm (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

No sentido de se obter a matriz supracitada, bem como suas caracteristicas
especiais, Shi et al. (2015) elenca uma série de principios tedricos envolvidos com
producdo de CUAD, sendo a reducdo da porosidade, aprimoramento da
homogeneidade, a melhoria da microestrutura e aumento da tenacidade. A reducéo
da porosidade tem relacdo direta com a resisténcia do concreto, uma vez que em
todos os modelos aceitos de relagdo entre essas grandezas, ocorre que, quanto
menor a porosidade, maior a resisténcia. A obtencao dessa reducao ocorre devido
ao melhor empacotamento de particulas e da redugdo do fator agua/cimento,
através do uso de superplastificantes de alta performance.

O aprimoramento da homogeneidade é importante na medida em que reduz os
problemas provenientes da heterogeneidade do concreto convencional, em que os
agregados formam um esqueleto granular na pasta de cimento e sua dureza é maior
que a da pasta. Esse melhoramento da homogeneidade é obtido através da
eliminagdo do agregado graudo, melhoria das propriedades da pasta e na redugao
da relagédo na taxa de agregado na matriz (RICHARD; CHEYREZY, 1995).

Um dos principais principios envolvendo essa homogeneidade nos CPR, e que
se aplica aos CUAD de maneira geral, reside no aumento da resisténcia do material
através da criacdo de maior superficie especifica. Ocorre que a distribuicdo das
cargas incidentes se torna mais homogénea, diminuindo a concentracdo de tensdes
em eventual falha da microestrutura. Isso ocorre porque com as menores dimensdes
das particulas, os graos de agregados finos ndo ficam em contato uns com os
outros, prevenindo-se tensdes e falhas, a superficie especifica € maior, assim maior

a reatividade quimica e as ligagdes secundarias pelas forcas de van der Waals e
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mais homogéneo e resistente se torna o material (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE,
2011).

A respeito da melhoria na microestrutura, nos CUAD a mesma se apresenta
muito densa e uniforme devido a alguns efeitos fundamentais, como o
empacotamento de particulas sélidas; a hidratacdo e reagdes pozolanicas em
materiais cimenticios, além da melhoria da zona de transi¢cao interfacial entre
agregados e matriz (SHI et al., 2015a).

Segundo Ahlborn e Steinberg (2012), a tenacidade esta relacionada a
capacidade do material de absorver impactos provenientes do ambiente ou da agao
humana e os CUAD apresentam elevados valores dessa propriedade por vezes
obtidos através da inclusao de fibras de agco ou carbono, como ressaltado por Yang
(2008), conforme citado por Shi et al. (2015).

2.1.3 Materiais

A selecao adequada de materiais é primordial para a obtencdo da resisténcia
pretendida na producdo de CUAD. Nesse contexto, cabe ressaltar que a literatura
indica uma série de tragos capazes de atingir as caracteristicas de CUAD, sendo
que os materiais presentes nos mesmos variam bastante.

Nos trabalhos de Shi et al.(2015), elencam-se os materiais frequentemente
utilizados na misturas de CUAD: cimento Portland, silica ativa, escéria granulada de
alto forno, pé de escoéria de aciaria, cinzas volantes, metacaulim, pé de calcario,
cinza das cascas de arroz, nanoparticulas, agregados, superplastificantes e fibras,
sendo de aco, carbono, polipropileno ou vidro.

No que se refere ao cimento, o ideal é a utilizacdo de tipos mais puros, no Brasil
essa caracteristica poderia ser encontrada no tipo CP |, que basicamente é
composto de clinquer e gesso, entretanto sua comercializagdo ndo tem
expressividade no mercado. Dessa forma, o CP V ARI se apresenta como a melhor
opgao, por ser também um cimento com pouca ou nenhuma adi¢cdo além de gesso.
Uma questdo importante a considerar é a finura elevada desse material, o que
demanda agua em excesso. O uso de outros tipos de cimento pode ser avaliado,
entretanto de maneira geral, deve-se evitar cimentos com mais de 3% de aluminato

tricalcico hidratado, pois esse libera calor de hidratacdo de forma rapida, podendo
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prejudicar as propriedades dos CUAD, que apresentam elevado consumo relativo de
cimento (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011) .

De acordo com Goldman e Bentur (1993), conforme citado por Justs et al.(2012),
a silica ativa, o metacaulim, as cinzas da casca de arroz e a nanossilica , assim
como os demais materiais pozolanicos, apresentam um efeito duplo, de melhorar o
empacotamento de particulas e de reagir quimicamente com o hidréxido de calcio
(Ca(OH)2 — molécula cristalina de grande dimensao) formando ainda mais silicato de
calcio hidratado (C-S-H — estrutura quimica resistente).

A silica ativa, um componente essencial para as mistura de CUAD, pode ser
definida como um subproduto da atividade industrial de producao de ligas de ferro-
silicio, cujo diametro tipico € de aproximadamente 0,2 micrémetros (SHI et al.,
2015b). Em razao de suas particulas apresentarem tamanhos reduzidos, sua area
de superficie especifica é consideravelmente maior, o que faz com que haja
melhoria do empacotamento de densidade da matriz, tanto fisica quanto
quimicamente (WILLE; NAMAN; PARRA-MONTESINOS, 2011).

Em seus trabalhos, Wille et al. (2011) apresentam a recomendagao de que o
percentual de silica ativa deva ser de 25%, entretanto os valores apresentados pelo
literatura variam consideravelmente, desde 20 a 35%, além disso pesquisas indicam
que o percentual ideal esta relacionado ao fator agua/cimento, sendo quanto menor
o fator agua/cimento, menor a demanda por silica ativa (SHI et al., 2015b).

As misturas de CUAD contam com quantidade reduzida ou simplesmente nao
possuem agregado graudo em sua composicao (BEN GRAYBEAL, 2011). A
literatura indica que poucas dosagens de CUAD contendo agregado graudo ja foram
realizadas. Segundo Ma et al. (2004), os agregados utilizados em CPR, apresentam
dimensdo maxima de 1,0 mm; entretanto, em sua pesquisa utiliza basalto triturado
com o tamanho de particula de 2 a 5 mm como agregado graudo e atinge resultados
semelhantes aqueles encontrados em misturas sem a utilizagdo do mesmo.

Tutikian et al.(2011), acrescentam que além de reduzida dimensao maxima, é
importante que a granulometria permita um 6&timo empacotamento entre as
particulas, dado o uso de materiais muito finos nas misturas. Além disso, ressaltam
as caracteristicas que fazem do quartzo um étimo agregado para CUAD por ser uma

rocha de elevada dureza e resisténcia a compressao.
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De acordo com Droll (2004), o uso de escéria granulada de alto forno (EGAF) em
CUAD resulta em melhor empacotamento de densidade e reduz os defeitos da
microestrutura. Segundo Van e Ludwig (2012), o uso de EGAF em percentual de
20% traz ainda o beneficio de melhorar a trabalhabilidade em tragcos com diferentes
percentuais de superplastificante; seus trabalhos demonstram ainda que a
proporcdo adequada de EGAF esta relacionada a quantidade de superplastificante e
que esse material pode ser associado a outros, como a cinza de casca de arroz
(CCA) para formar uma dosagem otimizada.

As cinzas volantes (CV) podem ser entendidas como um subproduto das usinas
de carvao com particulas muito finas em formato esférico (SHI et al., 2015a). Trata-
se de uma adicdo mineral de atividade pozolanica. Muitos trabalhos utilizam as CV
como substituicao parcial do cimento em tragos de CPR e CUAD. As pesquisas
desenvolvida por Yazici et al.(2008) e Yigiter et al.(2012), por exemplo, produziram
CUAD com menores valores de cimento valendo-se dessa estratégia, substituindo
cimento por CV e ou EGAF em propor¢oes de 20,40 e 60%.

O Metacaulim (MC) é um material pozolanico ultrafino, obtido a partir da
calcinacao da Caulinita. Pesquisas indicam que sua incorporacao aos CUAD como
material substituto do cimento tem efeitos semelhantes aqueles apresentados pelas
cinzas volantes, além disso, podem apresentar menor custo. Outras vantagens
residem em seu fator estético, por ser branco esse material pode conferir melhor
aparéncia ao produto final (TAFRAOUI et al., 2009).

As cinzas da casca de arroz podem ser consideradas um agente importante nas
misturas de CUAD dado seu efeito pozolanico e sua atuagdo como agente de cura
interna. A CCA é capaz de absorver agua, diminuindo a agua livre na mistura e
fornecer essa agua em um segundo momento para continuidade de hidratagdes do
cimento. Sua acao atrasa e desacelera a perda de umidade interna no material,
melhorando sua resisténcia e diminuindo a retragdo autégena (VAN et al., 2014).

As adicbes em escala nanomeétrica podem ser capazes de melhorar as
propriedades, performance e durabilidade dos concretos. Metodologias para
hibridacdo e enchimento de moléculas conduzem a uma manipulagdo da estrutura
fundamental das pastas de cimento (SANCHEZ; SOBOLEV, 2010). Souza et
al.(2015) desenvolveram argamassas nanoestruturadas com nanotubos de carbono

e com isso obtiveram melhorias consideraveis em suas propriedades mecanicas.
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As pesquisas de Korpa e Reinhard (2008) indicam que a utilizagdo de
nanomateriais pode acarretar na producado de CUAD com caracteristicas ainda mais
avancadas. Nesse contexto, cabe citar que estudos vem utilizando materiais como
nanossilica, nano-CaCQOs, 6xido de nanotitanio, nano-aco, nanotubos de carbono,
entre outros no aprimoramento de CUAD através da promogao da hidratacdo do
cimento, da densificacdo da microestrutura e da zona de transi¢ao, entre outros
efeitos (SHI et al., 2015b).

Sendo os CUAD produzidos com reduzido fator agua cimento, em torno de 0,14 a
0,2, é imediato perceber a importancia do uso de superplastificantes (SP) em sua
composicao (SHI et al., 2015b). Tutikian et al. (2011) reforcam que o uso dos SP em
sua taxa maxima tem ainda o efeito de propiciar a diminuicdo do fator de
agua/agregado, melhorando as propriedades mecéanicas. Os autores alertam que é
necessario determinar o ponto de saturacdo do SP, aquele em que a partir do qual
nao ha mais fungao de plastificante, e verificar a compatibilidade entre o cimento e o
SP.

Entre os SP mais eficientes e utilizados estdo aqueles cuja base consiste em
policarboxilatos com cerca de 40 a 45% de teor de sodlidos (TUTIKIAN; ISAIA;
HELENE, 2011). Diversas pesquisas tém comprovado os efeitos do SP nos CUAD,
Spiesz e Hunger (2017) relatam a importédncia dos SP no ajuste do tempo de
mistura, ja que devido a energia necessaria a ativagcdo, os CUAD demandam
maiores tempos de mistura. Além disso os SP se mostram determinantes no ajuste
da trabalhabilidade.

Em muitos casos os CUAD contam com fibras em sua composicdo, sua
existéncia se justifica no sentido de trazer ductilidade e resisténcia a esforgos de
tracao e flexao ao material (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011). O tipo mais comum
de fibra utilizado em CUAD ¢ a fibra de aco, cujo didmetro é reduzido e a resisténcia
é elevada (RUSSEL, G; GRAYBEAL, 2013). A literatura apresenta diversos
percentuais de adi¢cao de fibras, como orientagao, pode-se citar o percentual ideal de
2,5% apresentado por Wille et al.( 2011).

Enquanto as fibras de aco e carbono podem promover melhor tenacidade e
resisténcia, as fibras de polipropileno podem ser utilizadas no sentido de se melhorar

o desempenho do material quando em situacdo de elevacao de temperatura. Ha
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evidéncias de que a presenca dessas fibras pode inclusive prevenir a ocorréncia do
spalling (XIONG E LIEW, 2015).

Naaman e Wille (2012) ao construirem sua cronologia acerca dos avangos
tecnolégicos na produgdo de CUAD, elencam fibras de ago de ultrarresisténcia,
nanotubos de carbono, nanofibras de carbono e grafeno como tendéncias de

pesquisa nos ultimos anos.

2.1.4 Dosagem, produgao e cura

Diversos processos podem ser utilizados para a produgcao de CUAD, Shi et al.
(2015b) em sua revisdo ressaltam que muitas pesquisas obtém bons resultados
usando técnicas especificas e avangcadas como misturadores a vacuo, semi-vacuo,
aplicacdo de pressdo durante e apdés a mistura. Entretanto, ressalta que essas
tecnologias sdo muito caras para atender as demandas de produgdo em larga
escala dos projetos de engenharia. Diante desse cenario, muitas vezes os CUAD
podem ser produzidos, moldados e vibrados de maneira convencional, em usinas
convencionais de concreto, o que aumenta seu potencial de utilizagdo em usos mais
comuns.

Spiesz e Hunger(2017) desenvolveram CUAD utilizando equipamento de usinas
convencionais, o transporte foi feito por caminhdes-betoneira e o langamento e a
cura também nao foram modificados em relacdo ao concreto convencional. Desta
forma, a producdo ocorre da maneira mais simples possivel, sem quaisquer
tratamentos especiais e caros apds langcamento. Faz-se aqui a ressalva de que o
tempo de mistura deve ser ajustado considerando-se a quantidade de agua e
superplastificante presentes no traco.

Em pesquisa complementar, os mesmos autores avaliaram aspectos importantes
de durabilidade (porosidade, testes de resisténcia ao congelamento e
descongelamento, testes de carbonatacdo, de difusdo e migracdo) de CUAD
produzidos nas mesmas condi¢des, ou seja, sem qualquer modificagdo em relagao
ao concreto convencional. Novamente, os resultados sao promissores (SPIESZ;
HUNGER, 2017a).

Pesquisas anteriores, como a de Camacho et al. (2012), corroboram com a

possibilidade de producdo de CUAD utilizando equipamento e cura convencionais a
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despeito das técnicas complexas envolvendo misturadores intensivos, cura a vapor,
entre outros aspectos especiais.

Graybeal (2011) reitera que as similaridades entre CUAD e o concreto
convencional sao suficientes para permitir que o processo de produgdo seja o
mesmo, com algumas ressalvas. Em seus trabalhos, explicita que esses concretos
especiais demandam de maior energia para sua produgdo, acarretando em maior
tempo de mistura. Esse aspecto somado a auséncia ou diminuicido dos agregados
graudos, além do reduzido fator agua/cimento, pode demandar modificagbes nos
processos no sentido de evitar superaquecimento durante a mistura. Nesse sentido
recomenda-se 0 uso de misturadores de alta energia ou a diminuicdo da temperatura
substituindo agua por gelo, o que permite a produgéo e transporte em equipamentos
comuns.

A titulo de recomendagao, encontra-se em Shi et al. (2015a) uma sequéncia
proposta para a producédo, sendo a mistura dos pds secos por aproximadamente 10
minutos, adigdo da agua e do superplastificante em seguida, mistura por mais 5 a
10 minutos, entao adicao de fibras quando for o caso.

A cura dos CUAD, assim como nos demais materiais cimenticios, esta
diretamente ligada a fatores de temperatura e umidade. Propiciar uma temperatura
adequada para que as reagbes quimicas ocorram e evitar que a perda de agua
interna necessaria a hidratagdo do cimento é primordial. Nesse sentido a selagem
das pecas ou a aplicacdo de elevada umidade durante a cura podem ser opgoes
recomendadas (RUSSEL, G; GRAYBEAL, 2013).

Tutikian et al. (2011) informa que em geral, os procedimentos de cura de CUAD,
em especial CPR, envolvem altas temperaturas e pressées no sentido de aumentar
a reatividade de materiais finos e formar cristais que conferem resisténcia aos
compostos. Diversos métodos de cura podem ser utilizados para a produgdo dos
CUAD, como cura aquecida sob pressao atmosférica, cura em vapor aquecido de
alta pressao (autoclave) e cura em temperatura ambiente (SHI et al., 2015b).

As propriedades dos CUAD sao afetadas diretamente pelo método de cura (GU
et al., 2016). Russel e Graybeal (2013) reconhecem que os métodos de cura mais
complexos, envolvendo elevadas temperaturas e pressdes nao sao praticos e a cura

a temperatura ambiente produz CUAD com elevado potencial de aplicagdes.
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2.1.5 Propriedades

Sabe-se que a principal vantagem dos CUAD reside em sua elevada resisténcia
a compressao, resultando na criacdo de elementos estruturais menores e mais
leves. Em razdo da potencial utilizacdo de CUAD em construcao de edificios e
infraestrutura, é importante ter bem definidas suas propriedades como dados
significativos para os projetos estruturais. E imediato constatar que ndo ha
parametros universais de propriedades de CUAD, entretanto as pesquisas permitem
estabelecer alguns parametros aceitos por diversos pesquisadores, que servem
como orientagdo (BAQERSAD; AMIR; MORTAZAVI, 2017).

Russel e Graybeal (2013) consideram que ja existem informacdes publicadas em
volume suficiente para se estabelecer uma gama de propriedades a serem
consideradas em projetos estruturais. Essas propriedades estdo relacionadas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Alcance das propriedades de CUAD

Propriedade Alcance
Resisténcia a compressdo maxima 140 a 200 MPa
Resisténcia a tragdo maxima 6 a 10 MPa
Médulo de elasticidade 40 a 70 GPa
Coeficiente de Poisson 0,2
Coeficiente de Expansao Térmica 10 a 10 milionésimos/°C
Coeficiente de fluéncia' 0,2a0,8
Fluéncia especifica ' 6 a 45 milionésimos/MPa
Retragdo Total 2 Maior que 900 milionésimos

'Depende do método de cura e do carregamento / 2 Combinagédo de retragdo por secagem e
retracdo autdgena, depende do método de cura.

Fonte: RUSSEL, G; GRAYBEAL, 2013

Além das propriedades destacadas por Russel e Graybeal (2013), os estudos
desenvolvidos por Bagersad et al. (2017) acrescentam informacbes acerca da
densidade, a qual deve estar entre 2482 e 2563 kg/m3. Além disso, os trabalhos de
(WANG et al, 2015) demonstram que ja se encontram pesquisas que
desenvolveram CUAD com resisténcias a compressao de até 800 MPa.

Estudos recentes comprovam as propriedades superiores de CUAD em relacao a
concreto convencional no que diz respeito a resisténcia mecanica, ductilidade e
durabilidade. Shafieifar et al. (2017), desenvolveram estudo comparativo em que
encontraram resisténcia a compressao cerca de quatro vezes mais elevada, maior

maodulo de elasticidade, maior resisténcia a tracao e maior ductilidade.
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Segundo Graybeal (2011), por possuirem uma estrutura de poros descontinua,
os CUAD apresentam entrada de liquidos consideravelmente reduzida, o que
aumenta sua durabilidade, mesmo quando comparados aos concretos de alto

desempenho.

2.2 Empacotamento de particulas para a producéo de concretos especiais
2.2.1 Teoria e modelos

Na busca de atingir propriedades demandadas nos estados fresco e endurecido,
a dosagem dos concretos visa estabelecer uma proporg¢ao 6tima entre os materiais
utilizados no compdsito. A dosagem dos CUAD busca nesse sentido a obtengao de
uma matriz cimenticia compacta e densa, com boa trabalhabilidade e resisténcia.
Um meio adequado para se obter a propor¢do desejada em questdo e que tem sido
amplamente utilizado em pesquisas envolvendo CUAD é o uso da Teoria do
Empacotamento de Particulas, que baseia-se em uma distribuicao 6tima do tamanho
das particulas dos materiais componentes do traco (SHI et al., 2015a).

A Teoria do Empacotamento de Particulas baseia-se na busca da correta selegcao
da proporcao e do tamanho adequado dos materiais particulados, de forma que os
vazios sao sistematicamente preenchidos por particulas cada vezes menores de
forma sucessiva (OLIVEIRA et al., 2018 apud OLIVEIRA, 2000 ).

Ainda segundo Oliveira et al.(2018), os modelos de empacotamento de particulas
utilizam equagdes matematicas para descrever como particulas de diferentes
tamanhos irdo interagir geometricamente. Para tanto, calculam a densidade de
empacotamento tedrica de uma mistura por meio da distribuicdo granulométrica e da
densidade de empacotamento de um determinado grupo de particulas.

De acordo com Teixeira e Cordon (2013), os primeiros esfor¢cos no sentido de se
modelar o empacotamento de particulas data de 1982, como os trabalhos de Féret.
A partir desse ponto inicial, modelos de empacotamento vem sendo desenvolvidos
no sentido de otimizar misturas de concretos (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

Segundo Castro e Pandolfelli (2009), duas abordagens basicas envolvem os
modelos em questdo: a primeira delas € a abordagem discreta, que considera as
particulas individualmente, como o modelo de Furnas, conforme pode ser visto na

Equacéo 1.
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Equagao 1 — Modelo de Furnas

logr _ logr
D7 - D,

CPFT(%) = 100

logr _ logr
DL DS

A segunda trata da abordagem continua, que trata as particulas como
distribui¢gdes continuas, como o modelo de Andreassen, que pode ser observado na

Equacéao 2.

Equagao 2 — Modelo de Andreassen

D)°
CPFT(%) = 100 F

L

Em ambos os casos as variaveis sdo: CPFT é a porcentagem volumétrica de
particulas menores que o diametro D, DL é o didmetro da maior particula, Ds é o
didmetro da menor particula, r é a razdo entre o volume de particulas entre duas
malhas de peneiras consecutivas e q € o médulo ou coeficiente de distribui¢ao.

Considerando-se que os modelos de Furnas (1931) e Andreassen (1930)
convergem para uma mesma curva, fazendo-se ajustes matematicos no modelo de
Furnas e introduzindo o conceito do tamanho minimo de particulas (DS) na equagéao
de Andreassen, propds-se o0 modelo Modificado de Andreassen ou como também é
conhecido, o0 modelo de Alfred, que sera explorado no proximo subitem do presente
trabalho (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009, apud OLIVERIA,2000). Segundo Oliveira
(2000), conforme citado por Oliveira et al. (2018), o modelo de Andreassen
modificado possui maior eficiéncia de empacotamento e é mais condizente com
sistemas particulados reais e, portanto, tem papel de destaque na dosagem de

concretos.

2.2.2 Modelo modificado de Andreassen

Sbia et al.(2017) considera que o Modelo Modificado de Andreassen (MA) é
atualmente um dos modelos mais utilizados. Conforme supracitado, o MA é bastante
indicado para a dosagem de concretos e sua equacio esta explicitada por meio da

equacao 3, seus usos no contexto da producao de CUAD serao explorados.
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Equacgao 3 — Modelo Modificado de Andreassen ou Modelo de Furnas

Ds- Do

CPFT(%) = 100 | ———
D Lq N Dsq

CPFT é a porcentagem volumétrica de particulas menores que o didmetro D, D.
€ o didmetro da maior particula, Ds € o didmetro da menor particula, r € a razdo
entre o volume de particulas entre duas malhas de peneiras consecutivas e q € o
modulo ou coeficiente de distribuigdo. A maxima densidade de empacotamento
acontece quando o valor de q é igual a 0,37, entretanto quando estdo presentes
particulas finas e grossas, esse valor pode nao proporcionar fluidez adequada. Para
melhores condicdes de escoamento recomenda-se valores menores que 0,30
(OLIVEIRA et al., 2018 apud OLIVEIRA, 2000).

Diversos sao os trabalhos com bons resultados para dosagem de CUAD através
do MA. O modelo em questdo tem demonstrado ser util no desenvolvimento de
pesquisas com objetivos diversos, atuando no fornecimento de um trago adequado
de CUAD para anélise.

Alkaysi e El-Tawil (2016) investigaram diversas dosagens de CUAD, variando
seus materiais constituintes e avaliando os impactos sobre o0 custo e as
propriedades do material. Em seus experimentos o MA mostrou-se eficiente em
antecipar os efeitos esperados. Ja Yu et al. (2014) fazem uso do MA para elaborar
um esqueleto denso e homogéneo de CUAD, obtido com uma quantidade
relativamente baixa de cimento (cerca de 440 kg / m3).

O MA foi também utilizado por Yu et al.(2015) para, através do uso eficiente de
minerais, desenvolverem CUAD com menor impacto ambiental. Além das pesquisas
citadas, o método em questdo vem sendo utilizado também para producéo e estudo
de CUADREF (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014b).

Sbhia et al.(2017) ao estudar métodos confiaveis de construgcao de estruturas de
CUAD afirma que seus resultados indicam que o MA é uma ferramenta util para a
dosagem dos mesmos. Em seus trabalhos, os autores langam mao de um software
disponivel destinado a otimizar a distribuicdo do tamanho de particulas para melhor
empacotamento do material particulado chamado EMMA Mix Analyser.

O software em questao calcula a distribuicdo granulométrica da mistura através

da distribuicao e densidade de seus constituintes, dessa forma pode-se comparar a
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curva simulada com uma curva-alvo descrita pelo modelo escolhido, que pode ser o
modelo de Andrassen ou o MA (EMMA; DISTRIBUTION, [s.d.]).

2.3 Comportamento de concretos de ultra-alto desempenho quando expostos a
elevadas temperaturas

2.3.1 Parametros de desempenho de CUAD quando expostos a elevadas
temperaturas

O comportamento do concreto frente a elevadas temperaturas constitui fator
preponderante no que concerne a seguranga das estruturas, principalmente em
situacdes de incéndio. Nesse sentido, diversos aspectos vém sendo avaliados
quanto ao comportamento de CPR em situagdes de elevadas temperaturas, como
resisténcia a compressao, resisténcia a tracao e flexdo, médulo de elasticidade e
relacédo tensao-deformacgao, condutividade térmica, calor especifico, perda de massa
e spalling (ABID et al., 2017).

As estruturas de concreto perdem resisténcia e area resistente em razdo da
ocorréncia do spalling, a preocupagao com esses fendmenos em concretos de
elevadas resisténcias é ainda maior em razdo de sua microestrutura densa, que
desenvolve pressodes internas elevadas provenientes dos vapores que se formam
em seu interior com o aquecimento. Em caso de estruturas de concreto armado, o
spalling pode acarretar em exposigdo da armadura ao fogo, causando ainda mais
uma etapa de comprometimento da estrutura (SILVA, 2014).

Diversos fatores sdo importantes para o estudo do comportamento dos CUAD em
elevadas temperaturas. Encontram-se na literatura parametros que sao amplamente
pesquisados no sentido de trazer informagdes relevantes para projetistas de
estruturas em que sejam utilizados esses materiais inovadores.

Em sua revisdo Abid et al. (2017), elenca uma série de fatores importantes para a
avaliagao do comportamento dos CPR em elevada temperatura, sendo:

- Efeitos sobre as propriedades mecanicas: resisténcia a compressao, resisténcia
a tracao e flexdo, médulo de elasticidade e relagao tensdo-deformacao;

- Efeitos sobre as propriedades térmicas: condutividade térmica, calor especifico,
perda de massa;

- Efeitos sobre as propriedades de deformacéao: tensédo térmica livre (expansao
térmica), tensao térmica induzida pelo carregamento (fluéncia, deformacéo elastica e

tensao transiente);
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- Spalling: Ocorréncia de lascamentos explosivos quando o material é submetido
a elevacao de temperatura.

Uma busca na literatura ratifica a listagem desenvolvida por Abid et al.(2017), os
efeitos das elevadas temperaturas sobre a resisténcia mecanica, mddulo de
elasticidade, ocorréncia de spalling, mudancas na estrutura quimica, sdo também
ressaltadas por Pimienta et al.(2012). Além disso, Russel e Graybeal (2012) elencam
também questdes que inclusive ja foram objeto de analise em publicacbes técnicas
como resisténcia a tragdo, condutividade térmica, calor especifico e coeficiente de
expansao térmica para amostras submetidas a temperaturas entre 68 e 1112°F (20
e 600°C). A perda de massa é também um aspecto importante que vem sendo
avaliado, como nos trabalhos de Way e Wille (2012). Tai et al.(2011) analisam ainda
o médulo de Young.

A revisao da literatura indica também que diversos principios adotados na
producao do CUAD interferem diretamente em seus parametros de desempenho
frente a elevadas temperaturas. Pesquisas recentes exploram a influéncia do tipo e
do percentual de fibras, da taxa de aquecimento e das condicbes de cura na
resisténcia residual de corpos de prova de CUAD (XIONG; LIEW, 2015). O teor de
umidade das amostras na ocorréncia do spalling e na resisténcia residual também se
mostra importante para CUADRF (PENG; YANG, 2017).

Diversas sdo as constatacbes a respeito das modificacbes de propriedades e
parametros de comportamento dos CUAD em elevadas temperaturas. Ao analisar
trabalhos envolvendo pesquisas sobre o assunto, percebe-se que o método de
dosagem, os materiais constituintes do trago, condigbes de cura, métodos utilizados
para medicdo, entre outros aspectos, sdo de suma importancia para os valores
encontrados como resultados. Ainda assim, faz-se importante ressaltar valores de
referéncias, mesmo considerando-se que existem peculiaridades inerentes a cada

pesquisa.

2.3.2 Formas de avaliagao de desempenho de CUAD em elevadas temperaturas

Por se tratar de material relativamente recente e considerando-se a vasta
variabilidade de tracos que podem compor CUAD, as formas de avaliar as
propriedades do material por vezes nao se encontram padronizadas de forma a

oferecer um guia para mensurar parametros de desempenho do mesmo. A revisao
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da literatura feita pelo presente trabalho indica que as pesquisas vém sendo
desenvolvidas com programas experimentais proprios, elaborados pelos
pesquisadores no sentido de direcionar a avaliagédo ao aspecto desejado, seja de
forma comparativa ou por meio de medi¢cbes pontuais.

Faz-se importante obter informagdes presentes em pesquisas realizadas, ao
passo que oferecem um caminho para futuras pesquisas ao estabelecerem as
diretrizes de seu programa experimental.

Nesse contexto, sdo levantadas metodologias utilizadas por pesquisas bem-
sucedidas, para que fornecam direcbes importantes para o sucesso de novas
analises. Na busca de informagbes sobre as faixas de aquecimento, levanta-se a
pesquisa desenvolvida por Abid et al. (2017), que resulta em conclusdes
interessantes sobre as propriedades dos CPR quando submetidos a elevadas
temperaturas. Em relacdo a resisténcia, suas observagcdes conduzem ao
estabelecimento de trés intervalos em que o comportamento se modifica: até 350°C,
observa-se aumento na resisténcia; entre 350°C e 800°C ocorre queda acentuada e
acima de 800°C, toda a resisténcia é perdida.

Zheng et al. (2013) em sua pesquisa encontrou indicios de que a resisténcia a
compressao diminui a 100°C, aumenta a temperaturas de 200°C a 500°C e diminui a
temperaturas acima de 600° C. Essas faixas de valores diferenciam-se em razao da
presenca de reforcos fibrosos.

Tai et al. (2011) encontrou resultados experimentais que indicam que a
resisténcia a compressao residual de CPR apds aquecimento de 200°C a 300°C
aumenta, mas diminui significativamente quando a temperatura excede 300°C. Nos
estudos de Choe et al. (2015), verificou-se que em condi¢gdes sem carregamento, a
100°C, houve deterioragéo da resisténcia de 30% e 40% respectivamente em corpos
de prova de 150 e 200 MPa. A 200°C percebeu-se aumento da resisténcia a
compressao e, para temperatura acima de 200°C, a mesma diminui com o
aquecimento.

Ju et al. (2011) avaliou as propriedades termo-fisicas de CPR, em relagdo a
condutividade térmica, difusividade térmica e coeficiente de expansao linear, os
valores diminuem para CPR em temperaturas elevadas em relacdo aos valores
apresentados para quando em temperatura ambiente, entretanto o calor especifico

aumenta com o aumento da temperatura. Quando a temperatura é superior a 150°C,
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a diminuigdo da condutividade térmica e difusividade térmica € mais acentuada. Os
resultados mostram que a conducgao de calor e a capacidade de difusdo do CPR se
deterioram com o aumento temperatura. Ja a capacidade de armazenamento de
calor é melhorada e a deformacao devido a expanséao térmica torna-se menor.

De acordo com Ju et al. (2011), a perda de massa de CPR aumenta com o
aumento da temperatura, ainda que a perda absoluta seja relativamente pequena.
Encontram-se valores de perda de massa menores que 1% para temperaturas de
até 250°C. Ao estabilizar a temperatura, a perda aumenta com o tempo e quando a
temperatura é superior a 150°C, o teor de fibras faz-se importante, sendo que
quanto maior o teor, maior a perda. Quando o aquecimento ocorre a uma taxa
constante, quanto maior o teor de aco e fibra, menor a perda. Enfim, a perda de
massa parece estar associada sobretudo ao o método de aquecimento e a
quantidade de fibras.

No que diz respeito ao spalling, fenbmeno de grande importancia na avaliagao do
comportamento de CUAD em elevadas temperaturas, diversas pesquisas fornecem
dados sobre sua ocorréncia. Como ja se espera, a temperatura critica para
ocorréncia de spalling diminui conforme aumenta a resisténcia a compressao para
os CPR. Além disso, a adicao de fibras, como as de polipropileno e de ago, podem
aumentar a resisténcia ao fendbmeno em questéo (ABID et al., 2017).

As pesquisas de Xiong e Liew (2015) indicam que n&o houve spalling em corpos
de prova de CUAD com fibras de polipropileno (em diferentes percentuais), mas
aqueles reforcados com fibras de ago (mesmo a uma propor¢ao de 1,0%)
explodiram a uma temperatura de aproximadamente 490°C. No entanto, Zheng et
al.(2013) afirma que a ocorréncia do fendbmeno do spalling, ocorre em temperaturas
de 260°C a 520°C e indica que o percentual de 2% de fibras de ago pode prevenir o
fenbmeno. Liu e Huang (2009) desenvolveram tracos de CPR em que nao foi
observado spalling até que se atingiu a temperatura de 790°C.

Além das faixas de aquecimento, & primordial também a definicdo de um
programa experimental suficientemente preciso e direcionado a avaliagdo dos
critérios desejados. Nesse sentido, em sua pesquisa Liu e Huang (2009) avaliaram a
resisténcia, spalling e a perda de massa de CPR em comparagao com concreto de
alto desempenho (CAD) e com concreto convencional (CC). A pesquisa em questao

apresentou dois programas de aquecimento diferenciados. Em um primeiro
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momento, corpos de prova cilindricos de 7,5 cm de didametro e 15 cm de altura foram
equipados com termopares e avaliados sob uma temperatura constante de 500°C
(com variagdes positivas ou negativas de 50°C) por cinco duragdes diferentes (0, 30,
60, 90 e 120 minutos). Em um segundo momento, corpos de prova cilindricos com
didametro de 10 cm e altura de 20 cm também equipados com termopares foram
submetidos a aquecimento segundo a curva padronizada de aquecimento JIS
A1304.

Os trabalhos de Canbaz (2014) avaliaram a estrutura fisica e a resisténcia
residual de cubos de CUAD de 7x7x7 cm3 submetidos a temperaturas de 20, 100,
400, 700 e 900°C por 3 horas. A taxa de aquecimento utilizada foi de 10°C/minuto.

Em suas investigacdes acerca da resisténcia a fogo, Nazri et al.(2017) submete
corpos de prova de diferentes dimensbes as temperaturas de 200,400 e 600°C por
duas horas. Lee et al. (2017) ao investigarem a microestrutura de aluminato de
calcio em CUAD expostos a elevadas temperaturas expdem o material a
temperaturas de 450°C e 800°C com uma taxa de aquecimento de 10°C/minuto.

Ye et al. (2012) desenvolvem um programa experimental diferenciado para a
avaliagao da resisténcia ao fogo de CUAD. Em sua pesquisa os autores submeteram
corpos de prova sob pressao a temperaturas de 200, 300 e 400°C através do uso de
uma jaqueta de aquecimento, que leva cerca de 20 a 30 minutos para atingir a
temperatura-alvo, que entao é mantida por cerca de 40 minutos.

A pesquisa de Choe et al. (2015), avaliou a resisténcia a compressao residual de
corpos de prova cilindricos de com diametro de 10 cm e altura de 20 cm a uma taxa
de aquecimento de 1°C/min até que se atingissem as temperaturas de 100, 200,
300, 500 e 700°C. Em seu trabalho, os autores também avaliam a ocorréncia do
spalling por observacao e por perda de massa, entretanto para esse fim, utilizam a
curva padronizada de incéndio ISO 834 até que se atinja a temperatura de 900°C.

Xiong e Liew (2015) avaliaram o desempenho de CUAD reforgcados com
diferentes tipos e teores de fibras quanto a ocorréncia do fendbmeno do spalling. Em
seu programa experimental, os autores submetem corpos de prova cilindricos com
didmetro de 10 cm e altura de 20 cm a uma taxa de aquecimento de 5°C/min até que
se atinja 800°C entdo, mantém essa temperatura por 4 horas e observam se houve

ocorréncia.
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2.4 Nanotubos de carbono
2.4.1 Definicbes e contextualizagao

Os nanotubos de carbono (NTCs) podem ser definidos como uma forma
alotropica de atomos de carbono sob a forma de folha de grafeno, que apresentam
arranjo hexagonal (SOUZA et al.,2015). A primeira descoberta sobre NTC ¢é atribuida
a Sujio lijima, no ano de 1991, em que observou duas ou mais folhas de grafeno em
forma cilindrica arranjadas de forma concéntrica, o que o pesquisador chamou de
Nanotubos de Carbono de Paredes Multiplas (NTCPM). O didmetro externo desses
microtubos de carbono grafitico situava-se na faixa de 4 a 30 nanémetros ao passo
que o didmetro do tubo mais interno apresentava dimensdes proximas a 2,2
nandmetros (IIJIMA, 2002).

Em 1993, foi relatada a primeira produgdo de nanotubos de carbono feitos a
partir de uma unica folha de grafeno formando um cilindro, os chamados Nanotubos
de Carbono de Parede Simples. Os didmetros das estruturas em questao
encontram-se nas proximidades de 0,4 a 3 nanb6metros. Sua estrutura unica de
arranjo hexagonal cristalino conduz a propriedades especiais como resisténcia
superior a do Ferro, densidade menor que a do Aluminio e estabilidade térmica a
1400 graus centigrados (IIJIMA, 2002).

A Figura 1 representa a estrutura do grafeno e dos NTCPS e NTCPM.

Figura 1 - llustragdes de Grafeno (a), Nanotubos de parede simples (b) e Nanotubos de Paredes
Multiplas (c)

(a) b)

Fonte: Adaptado de ZARBIN; OLIVEIRA (2013)

Khitab e Arshad (2014) consideram os NTC como sendo os materiais mais
resistentes, apresentam moddulo de elasticidade de 1,8 TetraPascal, resisténcia a
tracdo de 63 GPa e densidade de 1,4 g/cm3®. O méddulo de Young dos NTC é téao

elevado quanto o do grafite e pode ser ainda maior quando se trata de NTPS;
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adicionalmente, foram comprovadas experimentalmente as excelentes propriedades
dos mesmos, como elevada resisténcia mecanica, flexibilidade extraordinaria e
resiliéncia, que podem refletir nos compdsitos aos quais forem adicionados
(SALVETAT; BONARD; THOMSON, 1999)

Segundo Agel et al. (2012) as aplicacbes de NTC sdo diversas como em
biotecnologia, farmacia, eletrénica, ferramentas cientificas, processo da industria
manufatureira e o desenvolvimento de materiais avangados, entre outras. Além
disso, indica que os NTC s&o parte de uma nova classe de materiais revolucionarios

com dimensodes da ordem de 100 nm ou menos.

2.4.2 Aplicagdes na construgao civil

Na area de materiais de construcido civil, os projetistas estdo interessados
principalmente em resisténcia e densidade; na maioria das vezes, elevadas
resisténcias estdo associadas a altas densidades, o que pode n&o ser desejavel em
razao do aumento do peso proprio das estruturas. O grafeno apresenta elevado
potencial de se tornar um importante material de construcdo por sua elevada
resisténcia e baixa densidade (KHITAB; ARSHAD, 2014).

Encontram-se na literatura diversas aplicacdbes dos NTC em materiais de
construcao, seus usos vao desde o aprimoramento de tintas destinadas a protecao
de superficies, com durabilidade de 25 anos, até cabos de potes estaiadas (KHITAB;
ARSHAD, 2014). Diversas pesquisas vém adicionando NTC em compdsitos de
cimento, um uso bastante explorado é a melhoria das propriedades mecanicas e de
durabilidade de concretos.

Estudos indicam que a incorporagdo de NTC em compdsitos de cimento implica
em melhoria das propriedades do material, com aumento na resisténcia a
compressao e flexdao (CRUZ, LADEIRA e LUDVIG, 2016; SANCHEZ e SOBOLEV,
2010; BATISTON, 2007) . Além disso, compdsitos de cimento podem ver suas
propriedades de resisténcia ao fogo melhoradas por herdarem propriedades de NTC
quando os mesmos sdo adicionados a suas matrizes, através dos nanocimentos
(GANESH, 2013).

Nas pesquisas de Kowald e Trettin (2009), os resultados indicam que os NTCPM
influenciam na hidratagdo e na microestrutura do compésito de cimento e conduzem

a melhores propriedades mecanicas. A pesquisa desenvolvida por Paula (2014)
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demonstra serem as pastas de cimento com NTC uma opcéo viavel para utilizagao
em pogos de petréleo, seus experimentos encontraram ganhos relevantes na
resisténcia a compressao e na resisténcia a tracao, avaliada por meio de ensaios de
resisténcia a compressao diametral.

A analise da imagem em escala nanométrica das superficies de fratura de
nanocompoésitos de cimento mostrou que os NTCs reforcam a pasta de cimento
unindo as nanotrincas e os poros. Além disso, os resultados de nanoindentacio
sugerem que os NTCs modificam e reforgam a nanoestrutura da pasta de cimento,
aumentando a quantidade de C-S-H e reduzindo a porosidade (METAXA et
al.,2009).

Em sua revisao, Khitab e Arshad (2014) ressaltam o trabalho de Konsta-Gdoutos
et al. (2010) em que se comprova que NTC preenchem mais efetivamente os
espacos dos poros do concreto. Segundo os autores, a adigdo de NTC pode fazer
com que o concreto se torne impenetravel a agua e sais, 0 que potencializa sua
durabilidade.

2.4.3 Métodos de dispersédo de nanotubos de carbono em compadsitos de cimento

Segundo Ludvig (2012), a adequada dispersédo dos NTC constitui fator chave
para a criagdo de compdsitos de cimento reforcados com tais nanoparticulas, além
disso sua ligagdo com a matriz também se apresenta primordial. Silva (2017) afirma
que para que se possa perceber melhorias nas propriedades do nanocompdsito é
necessario garantir a dispersdo homogénea do reforgo na respectiva matriz, assim
como uma boa adeséo entre o refor¢co e a matriz.

A razédo da necessidade de métodos direcionados ao tratamento dos NTC na
formacao de nanocompdsitos encontra-se na prépria natureza dos NTC, uma vez
que os NTC primitivos apresentam caracteristicas como a hidrofobia, baixa
reatividade e alta tendéncia a aglomeracgao, devido a atragao das forgas de Van der
Waals (LUDVIG, 2012). Nesse contexto, faz-se importante conceituar o processo de
dispersdo, que pode ser entendido como a desaglomeracdo e subsequente
distribuicdo de nanomateriais nas matrizes (ALSHAREF; TAHA; KHAN, 2017) .

Silva (2017) cita como métodos mais utilizados o uso de ultrassom e agitadores
mecanicos. Alsharef et al. (2017) adicionalmente enumera diversos métodos

categorizados genericamente como quimicos ou fisicos. Como exemplos de



45

processos quimicos podemos citar o uso de solventes, surfactantes, polimeros, entre
outros. Quando se trata de processos fisicos o autor reforga a ideia do uso da
energia ultrassdnica ao apresentar diversas pesquisas que utilizaram esse método,
faz também mengao ao uso de misturadores de alta energia.

Cabe aqui ressaltar também o conceito de funcionalizacéo, definido por Ludvig
(2012) como uma preparagao para o uso. O processo em questdo visa manter a
dispersao estavel e pode inclusive promover fortalecimento da ligagao entre os NTC
€ a matriz, para tanto, introduzem modificacbes superficiais nas nanoparticulas,
podendo ocorrer por meio de processos quimicos ou fisicos (SILVA, 2017). Por outro
lado, na pesquisa desenvolvida por Batiston (2012), os processos de funcionalizagao
ainda que tenham alterado as caracteristicas dos NTC, ndo colaboraram com sua
dispersdo e nem na interacdo com a matriz de cimento.

Uma técnica que tém apresentado bons resultados na dispersao de NTC é o uso
de dispersao prévia dos NTCs em meio ndo aquoso de isopropanol com sonicagao
(uso de energia de ondas sonoras). Sanchez e Sobolev (2010) explicitam que os
trabalhos de Makar et al. (2005) foram os primeiros a verificar a influéncia dos NTCs
sobre a hidratagdo do cimento e a formagédo de ligagdes fortes com a pasta. A
dispersao com sonicagao em isopropanol, foi seguida de adigdo de cimento,
evaporagao e moagem, o que produziu particulas de cimento revestidas com NTCs.

Resultados encontrados por Rocha (2018) indicam que o método de disperséo
dos NTCs em particulas de cimento em solugdo de isopropanol e sonicacao é
bastante promissor, apresentando ganhos em resisténcia e aumento na energia de
fratura. Esses resultados corroboram com aqueles encontrados por Marcondes ef al.
(2015), uma vez que em sua pesquisa envolvendo incorporacdo de NTCs a
concretos de cimento Portland verificou-se que houve potencializacao do efeito
dessa incorporacdo em todos os casos em que foi feito o processo de dispersao
prévia utilizando-se ultrassom. Ressalta-se aqui a importancia de pesquisas na
avaliacdo desses métodos de disperséio.

Pesquisas recentes descobriram que a dispersao de nanoparticulas de grafeno
de muticamadas com isopropanol evita que os flocos se aglomerem de forma
elevada (SILVA et al., 2017). Dentre outros fatores, o tempo de duragdo da
sonicagao € considerado de grande relevancia para o resultado final da dispersao de
CNTs (ALSHAREF; TAHA; KHAN, 2017).
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Alsharef et al. (2017) reforga que o tempo de sonicagao deve ser controlado para
melhor dispersao e dano minimo as nanoparticulas. Os trabalhos de Rocha (2018)
indicam que o tempo de duas horas pode ser adequado para se obter bons
resultados dispersando-se NTCPM né&o funcionalizados em solugéo de isopropanol
nas particulas de cimento. Em uma proporgéo 6tima de 0,05% de NTC sobre o peso
de cimento, os resultados com o citado método de dispersdao sao animadores,
encontram-se ganhos de resisténcia mecanica da ordem de 50% e de energia de
fratura de 70%.

2.4.4 Aplicacoes e efeitos em CUAD

Wille e Loh (2010) escolheram NTCPM como refor¢o em escala nanomética para
CUAD em razao de suas propriedades mecanicas e fisicas unicas (resisténcia,
rigidez e ductilidade). De acordo com Lim et al. (2018), os NTC s&o considerados
como um material com potencial para serem nanorreforgo nas matrizes de CUAD, no
sentido de criar um compdsito de ultraperformance mais denso e mais ductil.

Os percentuais tipicos de incorporacdo de NTCs as matrizes cimenticias
encontrados em pesquisas sao de até 1% em peso, estudos realizados por Lu et
al.(2016) indicam que a incorporagao de NTCPM a CUAD em uma proporgao étima
de 0,05% sobre o peso de cimento acarreta em aumento da resisténcia a
compressao, diminuicdo do coeficiente de difusdo de cloretos, melhora na
resisténcia a flexao e na flexibilidade (LU; OUYANG; XU, 2016).

O uso de NTC e nanofibras pode propiciar aos CUAD melhorias em suas
propriedades, o uso de nanomateriais nos CUAD pode fazer com que a
microestrutura seja mais densa e assim, ndo somente suas propriedades mecanicas
melhoram, mas também sua durabilidade (ABBAS; NEHDI; SALEEM, 2016b).

A pesquisa de Lu et al. (2016) indica que houve melhoria nas propriedades
mecanicas de CUAD quando aplicou-se a porcentagem o6tima de NTPMs (0,05%
sobre o0 peso de cimento). A resisténcia a compressao aos 28 dias do CUAD
contendo esse percentual aumentou em cerca de 5%, adicionalmente a
incorporagdo aumentou significativamente a resisténcia a flexdo e capacidade de
deformacdo do material. Obteve-se ainda ganhos significativos na resisténcia a

penetragao de cloretos, o coeficiente de difusdo de cloretos decresceu em 24%. A
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observagcdo da microestrutura indica que os NTCs agem como pontes nas
microfissuras, garantindo a transferéncia de tensdes.

De acordo com Shah et al. (2012), a adigdo de NTC ao concreto pode introduzir
piezorresistividade ao material, fazendo com que o mesmo se torne autossensivel
(material que sente sua propria condicao), aumentando a segurancga das estruturas.

Shi et al. (2015a) reforcam a importéncia da efetividade da dispersdo das
nanoparticulas no concreto para que sejam observados os beneficios esperados.
Além disso, existem potenciais beneficios provenientes da aplicacdo dos NTCs em
CUAD relacionados ao seu comportamento em elevadas temperaturas, esses

aspectos serao explorados em 2.4.5.

2.4.5 Comportamento de compdsitos de cimento reforcados com NTCs quando
expostos a elevadas temperaturas

Segundo Yu e Lau (2017), os estudos envolvendo concretos reforgcados com
NTCs expostos a elevadas temperaturas sao limitados, o que faz com que seja
necessario recorrer a estudos assemelhados para entender os fendmenos e as
variaveis envolvidas. Nesse sentido, a presente pesquisa levanta aspectos
importantes envolvendo compésitos cimenticios reforcados com NTCs dada sua
similaridade com os CUAD nanorreforcados com NTC, considerando inclusive a
caréncia de estudos especificos ja mencionada anteriormente.

Na pesquisa desenvolvida por Amin et al. (2015), ao avaliar a presenga de NTCs
em compositos de cimento fabricados com argila de residuo de tijolos de barro,
encontraram-se resultados positivos no que diz respeito a resisténcia ao fogo. Os
exemplares submetidos a temperaturas de 300, 600 e 800°C por 3 horas
apresentaram melhores resultados com a presenga dos NTCs.

Constatou-se que com a adicdo de 0,1% de NTCs, foi possivel aumentar a
resisténcia as elevadas temperaturas através da avaliacdo da resisténcia a
compressao residual, que em alguns casos chegou a ser cerca de 20% maior. Isso
ocorre em razao de um efeito fisico na mistura, ja que preenche ainda mais os poros
entre os produtos de hidratacdo e atua como pontes entre silicatos hidratados e
através de rachaduras. Cabe aqui ressaltar que existe similaridade entre o
composito cimenticio desenvolvido pela pesquisa de Amin et al. (2015) e os CUAD,
uma vez que o residuo utilizado é rico em silica (76,9%), também bastante presente

em tragos de CUAD e utiliza fator agua-cimento relativamente baixo (0,30).
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Ao avaliar concretos reforcados com NTC expostos a elevadas temperaturas, Yu
e Lau (2017) verificaram importantes aspectos de seu comportamento, sendo
observado, por exemplo, que a inclusdo é termicamente estavel. Os pesquisadores
constataram que a adicao de NTCs pode melhorar a resisténcia a tragcao do material
em escala nanométrica, de forma a conferir maior resisténcia ao fendbmeno do
spalling quando submetidos a temperaturas elevadas. Ressalta-se ainda a
possibilidade de melhoria na questao da inflamabilidade, ja que os NTC podem vir a
agir como uma espécie de protecao que diminui a velocidade da degradagéao térmica
do material.

Apesar desses beneficios, ha uma questao importante alvo de melhoria para a
utilizacdo dos NTC em compdsitos cimenticios em altas temperaturas, trata-se do
risco do desprendimento dos NTC quando da ocorréncia de um incéndio, que pode
ocorrer dadas suas dimensdes muito pequenas. Uma vez desprendidas, podem ser
acidentalmente respiradas por pessoas e assim causar danos a saude humana. Um
caminho para a solucao do problema citado pode estar na producao dos NTC, que
pode direcionar para um perfeito encapsulamento das particulas quando inseridas
no concreto (YU; LAU, 2017).

O trabalho desenvolvido por Szelag (2017) ratifica a melhoria na resisténcia a
compressao residual em compésitos de cimento reforcados com NTC, ao avaliar
pastas de cimento. Entretanto ha ainda outros aspectos interessantes dessa
pesquisa, como a avaliacdo das modificacbes na densidade aparente, na retracao
linear e na fragilidade do material apés aquecimento.

No que diz respeito a densidade aparente, apds o aquecimento, a redugao no
valor dessa propriedade conferida pela presenga dos NTC (de aproximadamente
31%) se mantém. Dessa forma, entende-se ndo haver prejuizo do beneficio em
razao do aquecimento. Ja o efeito sobre a retragdo linear se mostra bastante
elevado, ja que quando ocorre o aquecimento a propriedade aumenta em até cerca
de 170% (SZELAG, 2017).

A fragilidade do material também foi apurada antes e apds a carga térmica ser
aplicada, os resultados sao animadores, ao revelarem que o aquecimento nao
introduz modificagdes na melhoria promovida pelos NTC. Nos experimentos
envolvendo a pesquisa, obteve-se melhoria de até 77%, mantida apdés o
aquecimento (SZELAG, 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Programa experimental

O programa experimental da presente pesquisa consiste na obtengdo de um
traco de CUAD, incorporacdo de NTCPM em sua composicdo, submissao do
material a elevadas temperaturas e verificagcdo das modificacdes comportamentais
introduzidas por essa incorporacdo. Nesse sentido, os procedimentos foram
executados segundo a seguinte sequéncia:

- Caracterizacdo dos materiais: medicdo de densidade e curva granulométrica
completa dos materiais, na busca de informacgdes necessarias para a dosagem;

- Obtencéao do traco: utilizagdo da Teoria do Empacotamento de Particulas para
formulagao de um traco de CUAD;

- Dispersao dos NTC: aplicacdo de procedimento para dispersao dos NTC néao
funcionalizados em suspensao nao aquosa de isopropanol nas particulas de cimento
de forma adequada para a preparagao de CUAD utilizando a incorporacdo em
percentuais de 0,05% e 0,1% de NTC sobre o peso de cimento;

- Moldagem: producao de 84 corpos de prova cilindricos com 5 cm de diametro e
10 cm de altura, sendo 28 unidades de cada composi¢éo (referéncia, 0,05%NTC e
0,1%NTC) destinados a avaliagao posterior submissao a aquecimento rapido e lento,
em diferentes faixas de temperatura;

- Avaliacdo de CPs de referéncia: obtencdo de pardmetros de resisténcia a
compressao, densidade aparente, densidade picnométrica e microestrutura de
corpos de prova sem submissao a elevacao de temperatura;

- Submisséo ao aquecimento lento: submissao de corpos de prova a uma taxa de
aquecimento reduzida (2°C/min), sendo executado em trés faixas para avaliagdo das
modificagbes comportamentais até 300°C, 450°C e 600°C, tendo ocorrido
resfriamento lento a uma taxa de 0,6°C/min;

- Submissao ao aquecimento rapido: submissao de corpos de prova a uma taxa
de aquecimento elevada (9°C/min), atingindo a temperatura maxima de 600°C, tendo

ocorrido resfriamento lento a uma taxa de 0,6°C/min;
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- Avaliacbes apds aquecimento: verificacdo de parametros importantes no que
diz respeito ao comportamento de CUAD quando em elevadas temperaturas, como
ocorréncia do fenbmeno do Spalling, resisténcia a compressao residual, perda de
massa, modificacdes sobre sua densidade e macroestrutura.

O programa experimental descrito pode ser resumido pelo fluxograma presente

na figura 2.
Figura 2 — Fluxograma do Programa Experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor.



3.2 Caracterizagao das matérias primas

Através da revisdao na literatura e da realizacdo de testes preliminares,
elencaram-se os materiais componentes do trago a ser utilizado: Cimento CPV-ARI
Caué (CIM), Escéria Granulada de Alto-Forno Basica Mizu (EGAF), Silica ativa
Silicon (SA), Areia Média Brasmic.

Foram realizados ensaios de picnometria por Hélio para determinacdo da
densidade, além de granulometria por difracdo de laser utilizando meio de
isopropanol. Para a areia média e a EGAF, além desse procedimento, como estao
presentes particulas maiores que 500 pm (limite de tamanho suportado pelo
granulémetro a laser), foram realizados também ensaios de determinacdao de
granulometria por peneiramento segundo a ABNT NBR NM 248 - Agregados -
Determinagcao da composi¢cao granulométrica (2003). Apds a realizagdo das duas
curvas, as mesmas foram unidas para se obter a informagao completa a respeito da
granulometria dos materiais.

Além dos materiais citados, o trago proposto conta também com aditivo
superplastificante a base de policarboxilato Fluxer (SP), marca ERCA e com
nanotubos de carbono de paredes multiplas (NTCPM), fornecidos pelo CTNano
(UFMG), caracterizados por suas informagdes técnicas.

Os ensaios mencionados foram realizados no Laboratorio de Analises Térmicas /
Quimicas do CEFET-MG, Campus IlI, em Multipicnbmetro Quantachrome
(Picnometria) e Granuldbmetro a laser da marca CILAS (granulometria).

A caracterizagao seguiu o processo explicitado no fluxograma da Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma da Caracterizacao dos materiais
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Caracterizagédo dos
Materiais
Densidade Granulometria 'n‘;‘égzi%%%es
. T
Picnometria por Hélio G I/t'\ I Granulomatria —TePm,
- CIM, EGAF, SA, AM ranulometria 8 ‘aser por peneiramento Aditivo SP
~— - CIM, EGAF, SA, AM Nz

> - EGAF, AM

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Através da realizacdo dos ensaios mencionados, foi possivel obter as
informagcbes necessarias a dosagem do material, essas informagbdes sao
apresentadas resumidamente na Tabela 2. Na busca de maior fluidez na leitura do
trabalho, maiores informagbes acerca da granulometria dos materiais poderédo ser

encontradas nos anexos da presente dissertacio.

Tabela 2 — Caracterizagao basica dos materiais

M . Densidade Diametro a 50% Tamanho (um)
aterial .
(g/cm®) (um) Minimo Maximo
Cimento CPV 3,06 12,56 0,04 85
Silica ativa 2,23 30,84 0,20 85
EGAF 2,79 - 0,30 2360
Areia Média 2,79 0,30 6300

Fonte: O autor, 2018.
3.3 Dosagem do trago através da teoria de empacotamento de particulas

Para a dosagem do traco, utilizou-se o software EMMA Mix Analyser, por ter
apresentado bons resultados em trabalhos anteriores, como aqueles desenvolvidos
por Sbia et al. (2017). O programa desenvolvido pela Elkem, foi utilizado no modo
em que se aplica o modelo Modificado de Andreassen (ou Modelo de Alfred) para
promover a proporcéo 6tima de materiais que proporciona o melhor empacotamento
de particulas.

Algumas consideragdes sao feitas em relagcdo ao uso do software em questido: o
valor de q utilizado é de 0,37, por ser o valor recomendado pela literatura para a
dosagem de CUAD (vide item 2.2.2). Adicionalmente, os NTCPM nao foram
considerados como dados de entrada para a dosagem, uma vez que suas
dimensdes sdo nanomeétricas e os percentuais de particulas dispersas nas particulas
de cimento s&o muito pequenos (0,05 e 0,1% em peso).

Dessa forma, através dos dados de densidade e das curvas granulométricas
completas dos materiais, utilizou-se o software mencionado para se obter tragos de
CUAD candidatos a serem utilizados na presente pesquisa. Apds a realizacéo de
moldagens e avaliagcdo de aspectos de trabalhabilidade e resisténcia, elencou-se o
traco adequado para seguir adiante durante a pesquisa, o traco em questdo pode

ser observado na Tabela 3.
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Material T::ggszm (Cll(tgo; Densidade (kg/m?) V(():::;‘ e

Cimento CPV ARI 1 935 3060 0,31
EGAF 0,15 140 2790 0,05
Silica Ativa 0,25 234 2230 0,10
Areia Média 1,00 935 2790 0,34
su perﬁgg;ﬁcante 0,02 19 2500 0,01
Agua 0,21 196 1000 0,20

Total 2459 - ~1

Fonte: Obtido pelo autor através do software EMMA Mix Anayser, 2018.

A aproximacgao entre o traco em questdo e a curva ideal apresentada pela Teoria

do Empacotamento de particulas utilizando o modelo Modificado de Andreassen

pode ser observada na Figura 4.

Figura 4 — Curva tragco CUAD versus curva-alvo do Modelo MA
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Fonte: Obtido pelo autor através do software EMMA Mix Anayser, 2018.

3.4 Dispersao dos nanotubos de carbono de paredes multiplas

Considerando-se que os processos de dispersdao de NTC constituem um desafio

em sua utilizagdo, foram realizados testes preliminares no sentido de avaliar a

melhor forma de dispersao a ser utilizada. O ponto de partida dessa avaliagao foi o

procedimento padronizado por Rocha (2018), que consiste basicamente na

dispersao de NTC nao funcionalizados em solugao nao aquosa de isopropanol com

0 uso de dispersor mecanico e energia ultrassénica.

Apos o desenvolvimento desses testes preliminares, criou-se procedimento

préprio, baseado no método padronizado por Rocha (2018), porém aprimorado para
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a aplicacao especifica necessaria para a presente pesquisa. O procedimento
resultante consiste no acréscimo de 160 ml de isopropanol as quantidades
correspondentes a 0,05% e 0,1% em peso do nanomaterial em relacdo ao peso de
cimento. A mistura é entdo submetida a energia ultrassbnica com frequéncia
ultrassénica de 42 Hz por 40 minutos para dispersdo dos NTC no meio de
isopropanol. Em seguida, acrescenta-se 10% da quantidade total de cimento
destinada a uma moldagem e introduz-se agitacdo mecanica por meio de dispersor a
uma frequéncia de 500 rpm simultaneamente ao uso do aparelho de ultrassom, por
60 minutos.

Apoés esse periodo, ocorre repouso por 24 horas em estufa a 105°C, para a
evaporacgao do isopropanol. Apos o periodo de repouso, a mistura de cimento com
NTCPM seca é acrescentada e misturada manualmente ao restante de cimento em

quantidade necessaria para producao dos corpos de prova de CUAD.

3.5 Moldagem dos corpos de prova

Assim como nos demais procedimentos experimentais, para a moldagem foi
necessaria a realizacao de testes preliminares no intuito de definir o procedimento
capaz de resultar em um material moldavel e efetivamente resistente. As principais
dificuldades ocorrem em razdo da reduzida quantidade de agua, o que dificulta a
formagao de material homogéneo com consisténcia adequada.

Nesse contexto, foram estudados diversos métodos empregados em trabalhos
anteriores (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2015; KHALOO et al., 2017; QUEIROZ,
2018) e, considerando-se as peculiaridades dessa pesquisa, criou-se um
procedimento proprio. Em primeiro lugar, foram adicionados os 10% de cimento com
NTC ao restante da quantidade total de cimento da moldagem, com
homogeneizagdo manual com auxilio de um saco plastico. Em seguida todos os
materiais, exceto o cimento, foram misturados por 3 minutos em argamassadeira
eletromecanica na velocidade lenta. Adicionou-se o cimento em duas etapas de 30
segundos com intervalo de 30 segundos entre si e por fim, a mistura foi mantida em
alta velocidade por 10 minutos. Foram moldados 6 CPs cilindricos com 5 cm de
didametro e 10cm de altura para cada trago. O processo de adensamento foi manual

com o auxilio de mesa vibratdria em duas etapas
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Apds 24 horas, os CPs foram desmoldados e iniciou-se o processo de cura
submersa a temperatura ambiente, que ocorreu por 24 horas. Em seguida, os CPs
foram submetidos a cura térmica em estufa a 230°C por mais 24 horas. Apés a cura
térmica, os CPs foram isolados em sacos plasticos até o seu rompimento aos 28
dias ou submisséo ao aquecimento.

Antes dos procedimentos experimentais, os CPs foram secos em estufa a 105°C
por 24 horas. O processo de secagem € importante no sentido de remover a agua
presente no interior dos CPs lentamente, de forma a evitar que a mesma gere
pressdes elevadas nos ensaios de aquecimento e acarrete em spalling precoce em
relacdo ao esperado. Além disso, é necessario garantir a auséncia de agua livre nos
procedimentos de medicdo de massa para posterior avaliagdo de perda de massa e

modificagdes de densidade aparente.

3.6 Procedimentos de submissido ao aquecimento
3.6.1 Aquecimento lento

A submissdo ao aquecimento lento visa avaliar as modificagbes comportamentais
ao longo da elevacado de temperatura, de forma a se mensurar o fendbmeno do
spalling e acompanhar-se a perda de resisténcia e modificagdes de propriedades do
material. Foram estabelecidas trés faixas de aquecimento até um maximo de 600°C,
ja que, segundo a literatura, acima dessa temperatura, as perdas de resisténcias sao
muito substanciais (FELICETTI E GAMBAROVA, 2000). Considerando-se a
ocorréncia tipica de spalling, maior preocupag¢ao quando se trata de CUAD, como
sendo entre 260°C a 520°C (ZHENG et al., 2013), estabeleceram-se as trés faixas,
sendo de 30°C (aproximadamente a temperatura ambiente) até 300°C; de 30°C até
450°C e de 30° até 600°C.

A taxa de aquecimento adotada foi de 2°C/minuto, sendo que, uma vez atingida a
temperatura alvo, a mesma foi mantida por 30 minutos, para garantir a distribuicao
da temperatura uniformemente em todos os corpos de prova e proporcionar tempo
suficiente para equilibrio térmico entre os corpos de prova e a cadmara do
equipamento. Apds esses 30 minutos a temperatura constante, os corpos de prova
passaram por resfriamento lento, no sentido de evitar choque térmico, que poderia
prejudicar as avaliacbes pretendidas; a taxa de resfriamento adotada foi de

0,6°C/minuto. Foram preparados 7 corpos de prova de cada traco para serem
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submetidos a cada faixa de aquecimento. O processo em questdo pode ser

compreendido através da Figura 5.

Figura 5 — Grafico representativo do procedimento de Aquecimento Lento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6.2 Aquecimento rapido

A submissdo ao aquecimento rapido se destina a avaliacdo dos aspectos
desejados quando o material é submetido a elevagcdo de temperatura de maneira
global, pretende-se aqui avaliar a ocorréncia de spalling e as modificacbes de
propriedades submetendo-se o material ao aquecimento a uma temperatura limite a
sua perda completa de resisténcia. Dessa forma, podem ser avaliados os efeitos da
elevacdo de temperatura de maneira mais realistica e ainda compara-los com
aqueles causados pelo aquecimento gradual, mensurando-se a influéncia da taxa de
elevacao de temperatura.

A taxa de aquecimento adotada foi de 9°C/minuto, uma vez atingida a
temperatura alvo, a mesma foi mantida por 30 minutos, para garantir a distribuicao
da temperatura uniformemente em todos os corpos de prova e proporcionar tempo
suficiente para equilibrio térmico entre os corpos de prova e a camara do
equipamento. Apds esses 30 minutos a temperatura constante, os corpos de prova

passaram por resfriamento lento, no sentido de evitar choque térmico, que poderia
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prejudicar as avaliagbes pretendidas; a taxa de resfriamento adotada foi de
0,6°C/minuto. Foram preparados 7 corpos de prova de cada trago para serem
submetidos ao aquecimento rapido. O processo mencionado esta esquematizado na

Figura 6.

Figura 6 — Grafico representativo do procedimento de Aquecimento Rapido
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.7 Procedimentos de avaliacdo do comportamento do material
3.7.1 Spalling

Na busca de se avaliar as modificagdes introduzidas pela presengca dos NTC
quanto ao fenbmeno do spalling, frequente em CUAD, em cada fase de
aquecimento, foram observadas e registradas as ocorréncias de lascamentos
explosivos. Mensurou-se a quantidade de corpos de prova que explodiram e também

a temperatura de ocorréncia da explosao.

3.7.2 Resisténcia a compressao residual

Aos 28 dias de idade, os corpos de prova de referéncia foram ensaiados para
conhecimento de sua resisténcia a compressao. Apds serem submetidos aos
regimes de aquecimento descritos em 3.6, corpos de prova de CPR passaram por

ensaio para obtencdo de sua resisténcia a compressio residual, ou seja, para
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avaliacdo da parcela de resisténcia que permanece apds a exposicao a elevadas
temperaturas em relagao a resisténcia apresentada por aqueles em que nao houve
essa elevacdo. Os ensaios foram realizados em equipamento de ensaios universal
da marca EMIC com célula de carga de 2000 kN para compressdo axial, com

velocidade do ensaio de 0,20 MPa/seg.

3.7.3 Densidade aparente

A definicdo de densidade aparente fornecida por Roquerol et al. (1994) indica
que essa grandeza trata-se da densidade do material incluindo poros fechados e
inacessiveis. Dessa forma, avaliaram-se as modificacbes sobre a densidade
aparente promovidas pelas submissdes ao aquecimento. Todos 0s corpos de prova,
apos procedimento de secagem a 105° C, foram criteriosamente pesados em
balanga com capacidade de 2 kg e precisdo na segunda casa decimal, além disso,
foram medidos em no minimo 3 regides para a mesma dimensdo com Paquimetro
analégico Mitutoyo. Apos terem passado pelo processo de aquecimento, essas
grandezas foram novamente medidas e foi possivel calcular a densidade aparente

antes e apds o aquecimento desses corpos de prova.

3.7.4 Densidade Picnométrica

A avaliacdo da densidade do material por picnometria por atomos de Hélio sera
tratada aqui como densidade picnométrica. Apés ruptura dos corpos de prova, foram
retiradas amostras para avaliagdo de sua densidade por meio de picnometria por

Hélio, realizada em aparelho Multipcnédmetro Quantachrome.

3.7.5 Avaliagcado da macroestrutura

Avaliou-se a superficie de ruptura de todos os corpos de prova em relagdo a sua
morfologia, avaliada qualitativamente por microscopio digital com capacidade
aumento de imagem de até 1000 vezes, através do qual foram obtidas imagens em

que se pbéde observar o aspecto da pasta de cimento e dos agregados.

3.7.6 Perda de massa

Todos os corpos de prova foram pesados em balangca com capacidade de 2 kg e

precisdo na segunda casa decimal, apds processo de secagem a 105°C. Depois de
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terem passado pelo processo de aquecimento, sua massa foi novamente obtida para

avaliacao da perda de massa proveniente dos processos de aquecimento.
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4 RESULTADOS
4.1 Resultados apds aquecimento lento

4.1.1 Spalling

Durante a primeira faixa de aquecimento lento (de 30°C a 300°C), foi possivel
observar spalling em dois corpos de prova, 28% da amostra, do trago de referéncia e
um corpo de prova no trago 0,1% NTC, 14% da amostra (Figura 7). Ja no traco de
0,05% NTC, ndo ocorreu explosado alguma durante todo o aquecimento. Em relagéo
a temperatura de ocorréncia, verificou-se que a explosao ocorre a 278°C para o
traco de referéncia, enquanto no traco 0,1% NTC, ocorre um aumento de 5,4%,

elevando a temperatura de ocorréncia para 293°C.

Figura 7 — Ocorréncia do fendbmeno do Spalling
12 Faixa de Aquecimento (30°C a 300°C)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na segunda faixa de aquecimento lento (de 30°C a 450°C), a ocorréncia de
spalling na amostra de referéncia é de trés corpos de prova, representando 43% da
amostra, ja no material contendo 0,05% de nanotubos de carbono, o lascamento
explosivo foi observado em um corpo de prova, ou seja, 14% da amostra, ao passo
que no tragco 0,1% NTC, ndo foi detectada explosdo alguma durante todo o
aquecimento (Figura 8). A respeito da temperatura de ocorréncia, para a referéncia,
observou-se temperatura média de aproximadamente 297°C, enquanto no traco

0,05%NTC, o fendbmeno se apresentou em temperatura mais elevada, de 319°C.
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Figura 8 — Ocorréncia do fendbmeno do Spalling
2?2 Faixa de Aquecimento (30°C a 450°C)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na terceira faixa de aquecimento lento (de 30°C a 600°C), a ocorréncia de
spalling na amostra de referéncia é de trés corpos de prova, representando 43% da
amostra, ja no material contando 0,05% de nanotubos de carbono, o lascamento
explosivo foi observado em dois corpos de prova, ou seja, 28% da amostra, ao
passo que no trago 0,1% NTC (Figura 9), novamente nao foi detectada explosao
alguma durante todo o aquecimento. A respeito da temperatura de ocorréncia, para
a referéncia, observou-se temperatura média de aproximadamente 321°C, enquanto
no traco 0,05NTC, o fenbmeno se apresentou a 300°C.

Considerando-se as trés faixas de aquecimento lento, avaliou-se a ocorréncia do
fenbmeno como um todo (Figura 10). Constatou-se que na amostra global de
referéncia, foi possivel observar a ocorréncia de spalling em 38% da amostra, a uma
temperatura média de 301°C. Quando se trata do trago 0,05%NTC, essa ocorréncia
€ de apenas 14% da amostra, com uma temperatura média ligeiramente maior, de
306°C. O traco 0,1%NTC apresentou apenas uma ocorréncia durante todo o
processo, representado 5% da amostra, sendo de 293°C a temperatura de

ocorréncia de spalling.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10 — Ocorréncia do fendmeno do Spalling — Aquecimento Lento
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao avaliar os resultados supracitados para o comportamento do CUAD no que

diz respeito ao spalling, encontram-se evidéncias de que a presenga dos NTC

propicia menor ocorréncia do fenbmeno. Em termos praticos, o traco de 0,1%NTC se

mostra resistente ao lascamento explosivo, enquanto o trago 0,05%NTC apresenta

boa redugdo de ocorréncia em relacdo ao traco de referéncia, cerca de 37,5%

menor.

Em relagcdo a temperatura de ocorréncia de spalling, os resultados estdo em

conformidade com o que se esperava através da revisdo da literatura, que ja
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indicava a faixa de observagao sendo entre 260°C a 520°C (ZHENG et al., 2013),
estando todas as temperaturas médias de observagao do fendbmeno préoximas de
300°C. Nao se encontram indicios de que a incorporacao dos NTC tenha acarretado
em alguma modificagdo da temperatura em que ocorrem os lascamentos explosivos.
As temperaturas médias de ocorréncia sido consideravelmente proximas, nao
alcancando variacdes maiores que 5% em relacdo a média.

Acredita-se que, para a composi¢ao do material utilizado na presente pesquisa, a
expansao dos vapores presentes nas estruturas quimicas resultantes da hidratagao
do cimento ocorra em temperaturas préoximas a 300°C, ocasionando spalling. Essa
hipétese é sustentada pela teoria de que a estrutura de C-S-H gel nas pastas de
cimento hidratado consiste em glébulos com camadas desordenadas, entre as quais
estdo presentes moléculas de agua. Quando a temperatura é suficientemente
elevada, essas moléculas de agua se desprendem, ocorre mudanca de fase e
dilatacao, criando tensées no material (ZHANG; YE, 2012).

A diminuicdo da ocorréncia do spalling indica que a inclusdo de NTC, cujo
didmetro externo encontra-se entre 10 e 50 nm, pode ter criado uma estrutura de
poros que facilitou a saida de vapores sem elevar a pressao interna a ponto de
causar explosdoes. Dessa forma, aliviaram-se as tensdes provenientes das
expansodes de moléculas de agua presentes nos produtos de hidratagdo do cimento,
sendo que o C-S-H gel apresenta glébulos com dimensdes aproximadas de 5 nm
(ZHANG; YE, 2012). Ha ainda a possibilidade de os NTC terem aumentado a
resisténcia a tragcdo do material, fazendo com que o mesmo suportasse as tensodes

que acarretariam em spalling.

4.1.2 Resisténcia a compressao residual

Avaliaram-se os valores de resisténcia apresentados pelos corpos de prova que
passaram pelo aquecimento sem explosdao, ndo tendo sido feitas consideracdes
acerca desses ultimos, avaliacdo chamada de resisténcia a compresséao residual.

Nos corpos de prova provenientes da primeira faixa de aquecimento lento (30°C
a 300°C), foram observadas quedas de resisténcia a compresséao (Figura 11), sendo
média de 13,5% no traco de referéncia e de 5,8% no tragco 0,05%NTC, ja o trago

0,1%NTC manteve sua resisténcia, sofrendo redugéo insignificante de apenas 0,4%.
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Figura 11 — Resisténcia a compressao residual
12 Faixa de Aquecimento (30°C a 300°C)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apds a segunda faixa de aquecimento lento (até 450°C), foram observadas
quedas de resisténcia a compressao mais acentuadas em relagdo a primeira faixa
(Figura 12). O material de referéncia apresentou queda de 37,9%, ao passo que os
tracos com NTC apresentaram praticamente a mesma perda de resisténcia, sendo
de 46,8% para 0,05%NTC e 47,8% para 0,1% NTC.

Figura 12 — Resisténcia a compressao residual
22 Faixa de Aquecimento (30° a 450°C)
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Realizada a terceira faixa de aquecimento lento (até 600°C), foram observadas
quedas ainda mais acentuadas em relagao a primeira faixa (Figura 13). O material
de referéncia apresentou queda de 79,4%, ao passo que os tragos com NTC
apresentaram novamente quedas muito proximas de 84,6% para 0,05%NTC e
83,5% para 0,1% NTC.

Figura 13 — Resisténcia a compresséo residual
3?2 Faixa de Aquecimento (30°C a 600°C)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando-se as trés faixas de aquecimento, desenvolveram-se as curvas de
resisténcia a compresséao residual com o acréscimo de temperatura do procedimento

de aquecimento lento (Figura 14).
Figura 14 — Resisténcia a compressao residual
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Os resultados de resisténcia a compressao residual indicam nao haver influéncia
importante da presenga dos NTC nessa grandeza. Apesar de a 300°C o trago
0,1%NTC ter apresentado perda percentual média de resisténcia significativamente
menor, quando considerados os desvios encontrados, essa diferenga nao se torna
tdo preponderante. Analisando-se a submissdao a 450°C e 600°C, as perdas
percentuais sdo ainda mais proximas entre os tracos, reforgcando a suposi¢cédo de que
a incorporacao nao implicou em efeitos consideraveis nesse sentido.

Em relacio a variagdo percentual da resisténcia a compresséao residual, observa-
se em todos os tracos uma diminuicdo mais acentuada de seu valor a partir de
300°C. As perdas percentuais podem se apresentar mais elevadas com o aumento
da temperatura ndo somente em razdo da submissdo a uma temperatura-alvo maior,
mas também em razdo dos corpos de prova permanecerem mais tempo em
elevadas temperaturas. A literatura ja indica que quanto maior a duracdo da
elevagcdo de temperatura, menor a resisténcia a compressao residual (WANG ET.
AL, 2015).

Acredita-se que as perdas de resisténcia mais acentuadas sejam provenientes de
modificagbes que ocorrem na pasta de cimento, ja que os agregados nao
apresentam efeitos significativos nas faixas de temperatura ensaiadas. O agregado
miudo utilizado é areia quartzosa e, sendo o ponto de fusdo do quartzo de 1713°C
(BARBOSA E PORPHIRIO, 1995), ndo deve haver decomposic¢des significativas até
600°C. Da mesma forma, a escoéria granulada de alto forno, em razdo de ser
formada a temperaturas consideravelmente mais elevadas que as ensaiadas, néo
deve apresentar contribuicio as perdas de resisténcia.

A reducéao de resisténcia a temperatura-alvo de 450°C pode estar relacionada a
fissuragcdes que ocorrem em razdo das tensdes internas que se desenvolvem no
material com o aquecimento gerando expansido de vapores e dilatagbes térmicas.
Além disso, podem contribuir a decomposi¢cédo de hidréxidos e carbonatos de calcio,
qgue ocorrem entre 430°C e 600°C (PENG, 2008).

Quando considerada a terceira faixa de aquecimento, em que se submete o
material a 600°C, a queda na resisténcia a compressao € mais acentuada,
perdendo-se mais de 80% da resisténcia original. Essa redugao expressiva ocorre

em razao da decomposicao do C—S—H, principal produto de hidratagao da pasta de
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cimento e responsavel por maior parte da resisténcia a compressao do compésito. A
decomposi¢cao do C—S—H se inicia a 560°C, mas € a 600°C que essa decomposi¢cao
se torna mais significativa e a taxa de decomposi¢cao aumenta drasticamente (PENG
E HUANG, 2008). A 600°C, até mesmo os nanotubos de carbono podem deixar de
exercer seu papel na resisténcia a compresséao, ja que se desintegram a 585°C,

conforme informagdes técnicas levantadas junto ao CTNano (Anexo VIII).

4.1.3 Perda de massa

Para os corpos de prova em que nao ocorreu spalling explosivo, percebeu-se
reducdo em sua massa apos o aquecimento (Figura 15). A perda de massa média
verificada apds a primeira faixa de aquecimento é de 2,7%, 2,9% e 2,7% para os
tragos de referéncia, 0,05% NTC e 0,1% NTC, respectivamente. Seguindo essa
tendéncia de proximidade entre a referéncia e o Trago 0,1%NTC e de valores
ligeiramente maiores de perda para o trago 0,05%NTC, a segunda faixa apresentou
3,3%, 3,8% e 3,5%, na mesma ordem. Ja a terceira faixa, acarretou em perdas

maiores, com mesma tendéncia, sendo 5,2%, 5,8% e 5,3%, também na mesma

ordem.
Figura 15 — Perda de massa— Aquecimento Lento
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Os valores apresentados para a perda de massa sao muito proximos entre si
quando se comparam os tracos ensaiados, sendo sua diferenga irrelevante, essa
constatacao é reforcada quando se observam os desvios encontrados, de forma que
se pode considerar que a perda de massa nao sofre efeitos significativos com a
adicao de NTC.

Observa-se que a perda de massa cresce com a temperatura, a média dos
resultados obtidos para a temperatura alvo de 600°C é aproximadamente 54% maior
que aqueles obtidos para 450°C, que por sua vez superam os resultados da
temperatura alvo de 300°C em aproximadamente 28%. Quando comparados os
resultados da terceira faixa (30°C a 600°C) com a primeira (30°C a 300°C), o valor
da perda de massa dobra.

Os resultados estao alinhados com o que se espera através da literatura, Abid et
al. (2017), em sua revisdo, elenca uma série de valores de perda de massa
mensurados para diversos tracos CPR. Nesse estudo, pode-se perceber que os
intervalos de valores de perda de massa por temperatura sao relativamente grandes
(aproximadamente de: 0,2% a 7,5% para 300°C, 1,9% a 9% para 450°C e 2% a 10%
para 600°C).

4.1.4 Densidade aparente

Observou-se modificacdo de densidade aparente dos corpos de prova apés a
realizacao das faixas de aquecimento (Figura 16). Para a primeira faixa, observou-se
queda em todos os tragos, sendo o percentual de queda de 3,6%,3,4% e 2,9% para

os tragos de referéncia, 0,05% NTC e 0,1% NTC, respectivamente.
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Figura 16 — Modificagado de Densidade Aparente
12 Faixa de Aquecimento (30°C a 300°C)

2,50

a -3,6% -3,4% -2,9%
£ . . _
\% 2,00
2
[ 1,50
P
©
<
o 1,00 2,15 2,14 214
T
©
o
2 050
[0
(a)
0,00
Referéncia 0,05% NTC 0,1% NTC
Traco ® Densidade pré-aquecimento

Densidade pés-aquecimento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na segunda faixa (até 450°C), a tendéncia de redugdes menores com a inclusdo
dos NTC se mantém, sendo o percentual de queda de 4,9%,4% e 3,5% para os
tracos de referéncia, 0,05% NTC e 0,1% NTC, respectivamente (Figura 17).

Apds aquecimento até 600°C, terceira faixa, observou-se queda em todos os
tragos (Figura 18), sendo o percentual de queda de 5,3%,5,7% e 5,3% para os

tragos de referéncia, 0,05% NTC e 0,1% NTC, respectivamente.
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Figura 18 — Modificagao de Densidade Aparente
3?2 Faixa de Aquecimento (30°C a 600°C)

-5,3% ‘ -5,7% -5,3% ‘
T = ‘ ; I
2,09 2,10 2,08
Referéncia 0,05% NTC 0,1% NTC
Tra co = Densidade pré-aguecimento

Densidade pés-aquecimento

Fonte: Elaborado pelo autor.

70

Ao analisar-se os resultados de modificagbes de densidade aparente, observa-se

gue os mesmos encontram-se em conformidade com o que se espera em razédo dos

Y

resultados de resisténcia a compressao residual e perda de massa, ou seja,

diminuicdo da densidade com o aumento da temperatura. Assim como observado

para perda de massa, verifica-se que quando considerados os desvios dos valores
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de densidade, ndo se pode afirmar haver diferengas significativas entre os tragos,
entretanto encontram-se diferengcas de densidade na comparagédo de valores pré e
pos-aquecimento.

Os resultados em questao apresentam perdas percentuais préximas daquelas
apresentadas para a perda de massa, 0 que ja se esperava em razao de nao terem
sido verificadas variagdes dimensionais significativas com os processos de

aquecimento.

4.1.5 Densidade picnométrica

No sentido de se obter dados precisos acerca das modificacbes de densidade,
mensurou-se a densidade picnométrica dos corpos de prova através de ensaios de
Picnometria por Hélio. Para a primeira faixa, foram encontrados pequenos
acréscimos de densidade, sendo de 3%,1,9% e 2,4% para os tracos de referéncia,
0,05%NTC e 0,1%NTC respectivamente (Figura 19).

Figura 19 — Modificacao de Densidade Picnométrica
12 Faixa de Aquecimento (30°C a 300°C)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados encontrados apds a segunda faixa de aquecimento, mantem a
tendéncia de pequenos acréscimos de densidade, tendo apresentado elevacbes de
5,1% para a referéncia, 4,55% para o traco 0,05%NTC e finalmente 4,1% para
0,1%NTC (Figura 20).
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A faixa de temperatura mais elevada manteve a tendéncia de acréscimo nos

valores de densidade, sendo de 15,6%, 12,6% e 14,4% para os tragos de referéncia,
0,05%NTC e 0,1%NTC respectivamente (Figura 21).

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

0,00

Densidade Picnométrica (g/cm?®)

Figura 21 — Modificacdo de Densidade Picnométrica
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Os acréscimos dos valores de densidade com o aumento de temperatura podem

parecer contraditorios a um primeiro olhar, ja que a resisténcia a compressao dos
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corpos de prova diminui consideravelmente. Apesar disso, uma possivel explicagao
para esses resultados pode residir na observacao da microestrutura da superficie de
rompimento dos corpos de prova, vide item 4.1.6. Conforme a temperatura aumenta,
ha indicios de desintegracdo da pasta de cimento, restando os agregados, sendo
areia quartzosa média e particulas de EGAF, que apresentam valores maiores de
densidade (2,79 g/cm?3, neste caso).

Em razdo dessa desintegracdo, acredita-se que o Picndmetro, ao avaliar a
densidade das amostras com &atomos de Hélio, esteja avaliando apenas as
particulas integras de agregados, além de algum residuo de pasta de cimento ainda
aderido as mesmas, o que poderia levar a resultados semelhantes aos encontrados,
com o acréscimo gradual da densidade a medida que se agrava a desintegracdo da

pasta de cimento.

4.1.6 Avaliacdo da macroestrutura

As imagens obtidas para avaliagdo da macroestrutura podem ser observadas nas
Figuras 22 e 23. A avaliacdo das imagens apresenta indicios de que ndo ha
modificagdo de morfologia com a inclusdo dos NTC perceptiveis a escala utilizada.
Com a elevacao de temperatura € possivel perceber maior exposigdo gradual dos
agregados, principalmente a partir dos 300°C, indicando desintegragdo da pasta de
cimento em todos os tracos. Apds exposicdo a 600°C, a pasta se mostra
praticamente desintegrada. Percebe-se também que, com o aumento da
temperatura-alvo de exposigdo, desenvolvem-se fissuras em maior quantidade e
magnitude na matriz do material. Visualmente, a porosidade do material também
parece aumentar com a elevacao das temperaturas.

As imagens corroboram com os resultados de resisténcia a compresséo residual,
que indicam quedas sucessivas com o0 aumento da temperatura de exposi¢cdo. Além
disso, uma avaliacao tatil qualitativa do material aponta a evidente desintegracdo da
pasta a partir de 450°C, uma vez que o material ja apresenta esfarelamento. Apds
ser submetido a 600°C, esse esfarelamento é ainda mais acentuado, sendo

facilmente percebido ao toque.
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Figura 22 — Avaliagdo macroestrutural da superficie de ruptura - Aquecimento lento — Parte 1
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Figura 23 — Avaliagdo macroestrutural da superficie de ruptura - Aquecimento lento — Parte 2

R eferéncia

005%NTC

0,1%NTC

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Resultados apds aquecimento rapido
4.2.1 Spalling

Durante a realizagdo do aquecimento rapido, observou-se spalling em 57% da
amostra do trago de referéncia e 28% da amostra do trago 0,05% NTC. Ja no trago
de 0,1% NTC, ndo ocorreu explosdo alguma durante todo o aquecimento. Em
relacdo a temperatura de ocorréncia, verificou-se que a explosao ocorre a 313°C
para o trago de referéncia, enquanto no tragco 0,05% NTC, ocorre um aumento de

24,6%, elevando a temperatura de ocorréncia para 390°C (Figura 24).
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Figura 24 — Ocorréncia do fendmeno do Spalling — Aquecimento Rapido até 600°C
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados mencionados corroboram com aqueles encontrados no regime de
aquecimento lento desenvolvido na presente pesquisa, aqui também se encontram
evidéncias de que a inclusdo dos NTC é capaz de propiciar prevencao aos
lascamentos explosivos. O trago de 0,1%NTC permanece sem explosdes apds
exposicao a elevacao de temperatura a 600°C e a ocorréncia no traco 0,05%NTC é
cerca de 49% menor que aquela verificada para a referéncia.

As temperaturas médias de ocorréncia, 313°C para a referéncia e 390°C para o
trago 0,05%NTC, estdo dentro da faixa do esperado, entre 260°C a 520°C (ZHENG
et al., 2013). Também esperava-se que as temperaturas de ocorréncia fossem
maiores em razao de que com maior taxa de aquecimento os corpos de prova levam
mais tempo para chegar a temperatura que conduz ao spalling, indicando maior
temperatura na mufla. Nesse procedimento, com taxa de aquecimento mais elevada,
as temperaturas de ocorréncia sao consideravelmente diferentes, entretanto, como
apenas dois corpos de prova romperam por spalling no trago 0,05%NTC, é dificil

inferir a respeito do que pode ter acarretado essa diferenca.

4.2.2 Resisténcia a compressao residual

Apods a submissao ao aquecimento a 600°C com elevada taxa de aquecimento,
avaliando-se apenas os corpos de prova remanescentes dos fenébmenos do spalling,

a resisténcia a compressao apresentou quedas acentuadas, sendo de 87,9%, 90% e
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84% para os tragos de referéncia, 0,05%NTC e 0,1%NTC respectivamente (Figura
25).

Figura 25 — Resisténcia a compressao residual — Aquecimento rapido até 600°C
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Acredita-se que possa haver influéncia da inclusdo dos NTC na perda de
resisténcia a compressdo quando da variacdo da taxa de aquecimento. A queda
percentual média se agrava mais no trago de referéncia, cerca de 9% mais elevada
em relagao ao aquecimento lento, apresenta-se menor no trago 0,05%NTC, cerca de
5% mais elevada em relagao ao aquecimento lento, e se mantém no trago 0,1%NTC.

Uma possivel razao para esses resultados pode estar no fato de que com a
incorporacao dos NTC, ha criacdo de uma estrutura de poros propicia a distribuigao
de tensbes provenientes da expansdo de vapores e dilatacdes, que podem ser
maiores em razao da elevada taxa de aquecimento. Mesmo se insuficientes para
geragao de spalling, as tensdes mencionadas podem acarretar em surgimento de
fissuras internas no material. Como o material de referéncia ndo conta com essa
possivel distribuicdo de tensdes, podem ocorrer maiores fissuragdes e perdas de

resisténcia.
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4.2.3 Perda de massa

A perda de massa média verificada apdés o aquecimento rapido a 600°C é de
4,9%, 5,2% e 51% para os tragos de referéncia, 0,05% NTC e 0,1% NTC,

respectivamente (Figura 26).

Figura 26 — Perda de Massa — Aquecimento rapido até 600°C
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Assim como encontrado nos corpos de prova provenientes do aguecimento lento,
considerando-se os devidos desvios, pode se avaliar que a perda de massa quando
da elevacdo de temperatura em regime de aquecimento rapido praticamente nao
sofreu influéncia em razao da adigdo dos NTC. Os tragos 0,05%NTC e 0,1%
apresentaram praticamente a mesma perda de massa verificada para a referéncia.

Os valores encontrados aqui apresentam-se consideravelmente proximos
daqueles encontrados para a terceira faixa de aquecimento lento (até 600°C), o que
indica nao ter havido influéncia da taxa de aquecimento no processo de perda de
massa. Os resultados em questdo estdo em concordancia com o que se espera por
trabalhos anteriores, Zhang e Ye (2012) submeteram pastas de cimento ao
aquecimento sob taxas de 1, 2, 5, 10 e 30 K/min e observa-se que a 600°C, as

diferengas de perda de massa ficam em torno de 1%.
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4.2.4 Densidade aparente

Observou-se queda de densidade aparente dos corpos de prova apés submissao
ao aquecimento rapido a 600°C em todos os tragos, sendo o percentual de queda de
8,9%, 7,1% e 5,1% para os tracos de referéncia, 0,05% NTC e 0,1% NTC,

respectivamente (Figura 27).

Figura 27 — Modificagcdo de Densidade Aparente — Aquecimento rapido até 600°C
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Ainda que os desvios para os tracos de referéncia e 0,05%NTC apontem para
uma equivaléncia pratica entre os valores pré e pés-aquecimento, encontra-se uma
perda percentual mais acentuada que aquela encontrada no aquecimento lento,
sugerindo influéncia da taxa de aquecimento. Entretanto, no trago 0,1%NTC essa
diferenga € confirmada pelos desvios estatisticos, mas ha manutengcdo da perda
verificada no aquecimento lento.

Como a queda percentual média € maior no trago de referéncia, apresenta-se
menor no tragco 0,05%NTC e se mantém no trago 0,1%NTC, pode haver influéncia
da inclusao dos NTC na modificagdo comportamental quando da variagao da taxa de
aquecimento. Isso pode ocorrer em razdo de menor fissuragao interna nos tragos

contendo NTC, conforme explorado no item 4.2.2.
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4.2.5 Densidade picnométrica

A avaliacdo da densidade picnométrica através de Picnometria por Hélio indicou
elevacgao do valor da densidade, sendo de 15,9%, 13,3% e 14,8% para os tragos de
referéncia, 0,05%NTC e 0,1%NTC respectivamente (Figura 28).

Figura 28 — Modificagdo de Densidade Picnométrica — Aquecimento rapido até 600°C
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando comparados aos resultados obtidos no regime de aquecimento lento,
nao se encontram diferengas significativas. Aqui também cabe a discussao de que a
suposta elevagao de densidade pode estar associada ao método de verificagcao
adotado, que pode estar considerando apenas particulas integras de agregado e

residuos de pasta ndo desintegrada, conforme item 4.2.6.

4.2.6 Avaliacdo da macroestrutura

As imagens obtidas para avaliagdo da macroestrutura apds exposigdo a 600°C
com taxa de aquecimento rapido podem ser observadas na Figura 29.

O aspecto das imagens apresenta-se muito semelhante aquele encontrado nas
imagens provenientes do aquecimento lento. Aqui também se observa a exposicéo

dos agregados, como um indicio da desintegracdo da pasta de cimento.
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Figura 29 — Avaliagdo macroestrutural da superficie de ruptura - Aquecimento rapido até 600°C
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5 CONCLUSOES

Uma vez realizada a pesquisa envolvida no presente trabalho, conclui-se que
seus objetivos foram alcangados, tendo sido possivel a validagdo do método de
dispersao de NTC adotado para a producdo de CUAD e a avaliacdo do desempenho
de CPR reforcados com NTC quando em elevadas temperaturas. Os resultados
encontrados permitem inferéncias acerca do assunto abordado.

Em relagdo a ocorréncia do fenébmeno do spalling, conclui-se que a incorporagao
de NTC no trago de CPR apresentou influéncia direta em sua ocorréncia. O trago de
0,1%NTC apresentou-se bastante resistente ao fendbmeno em questdo quando
submetido aos aquecimentos estabelecidos, tendo apresentado apenas 3,57% de
ocorréncia quando considerado todo o experimento. Além disso, o desempenho do
trago 0,05%NTC foi superior aquele apresentado pela referéncia em todas as faixas
de temperatura e taxas de aquecimento.

A taxa de aquecimento pode apresentar influéncia sobre a ocorréncia do spalling.
Quando aquecida com maior taxa, a amostra de referéncia rompe mais que aquela
submetida ao aquecimento lento, essa maior incidéncia de rompimentos pode estar
relacionada ao desenvolvimento mais rapido de tensbes internas do material, as
quais conduzem ao spalling.

A resisténcia a compressao residual apds aquecimento indica que a incorporacao
dos NTC pode ter efeitos positivos quando em temperaturas menos elevadas. Na
elevacao a 300°C, observou-se melhor desempenho dos tragcos com NTC, o tragco
0,1%NTC apresenta praticamente uma manutencdo de sua resisténcia pré-
aquecimento, o traco 0,05%NTC perde cerca de 6% enquanto a referéncia perde
13,5% de sua resisténcia original. Quando se trata de temperaturas mais elevadas,
tanto nas faixas de 450°C quanto 600°C, apesar de as diferencas entre os tragos
terem sido pequenas, os tragos com NTC apresentaram maiores quedas
percentuais.

Os valores obtidos apresentam quedas de resisténcia crescentes com o aumento
da temperatura para todos os tracos, independentemente da taxa de aquecimento.
Isso pode ocorrer em razdo das maiores temperaturas por mais tempo, o que
promove a desintegracdo da pasta de cimento. Esse efeito estd consoante com a
reducdo que se espera na resisténcia a compressdo com o aumento do tempo em

elevadas temperaturas ja abordado na literatura (WANG ET. AL, 2015).
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A taxa de aquecimento apresentou efeitos sobre a resisténcia a compresséao
residual quando comparados os resultados de aquecimento lento e rapido a 600°C.
Quando considerado o aquecimento rapido, a queda percentual média é maior no
traco de referéncia, cerca de 9% mais elevada em relacdo ao aquecimento lento,
apresenta-se menor no trago 0,05%NTC, cerca de 5% mais elevada em relagao ao
aquecimento lento, e se mantém no trago 0,1%NTC.

Os valores encontrados para a perda de massa sugerem que nao ha efeitos
significativos da adicdo de NTC nesse aspecto. Independentemente da taxa de
aquecimento, as perdas s&o praticamente iguais entre os tracos ensaiados. A perda
de massa cresce com a temperatura e aparentemente nao sofre influéncia da taxa
de aquecimento, ja que os resultados apresentados para submissdo a 600°C sao
praticamente os mesmos para aquecimento lento e rapido.

Ao avaliar as modificacdbes de densidade, percebe-se que os resultados da
densidade aparente sdao mais consistentes com a modificagcdo promovida pela
elevacdo de temperatura. A densidade aparente decresce com as elevacbes de
temperatura, refletindo a perda de integridade e de resisténcia do material.

A densidade picnométrica medida por picnometria por Hélio apresentou elevacao
de densidade com o aumento das temperaturas. Esse efeito ndo condiz com a
condicao real do material. Uma possivel razao para esses resultados pode estar no
método de medigdo. Acredita-se que o Picndmetro, ao avaliar a densidade das
amostras com atomos de Hélio, esteja avaliando apenas as particulas integras do
material, basicamente agregados, além de algum residuo de pasta de cimento ainda
aderido as mesmas, o que poderia levar a resultados semelhantes aos encontrados.

As avaliagbes de macroestrutura do material corroboram com a ideia de que a
picnometria tenha medido a densidade dos agregados com residuos de pasta
desintegrada. Apds as submissdes as elevadas temperaturas, principalmente a partir
de 300°C, independentemente da taxa de aquecimento, percebe-se maior exposi¢cao
dos agregados, fissuragao e indicios de maior porosidade, indicando desintegragao
da pasta de cimento. A desintegracdo € também apoiada pelo aspecto fisico do
material, uma avaliagao tatil qualitativa aponta a evidente desintegragdo da pasta a
partir de 450°C, uma vez que o material ja apresenta esfarelamento. Apds ser
submetido a 600°C, esse esfarelamento é ainda mais acentuado, sendo facilmente

percebido ao toque.
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ANEXOS

ANEXO | - DISTRIBUIGAO GRANULOMETICA DO CIMENTO

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1064 Liquido

Faixa: 0.04 pm - 500,00 pm / 100 Classes

-

91

Ref da amostra : CPVCaué Ultrasom 160 s (+durante)
NTCs : Cimento Obscuration © 14 9,
Tipo amostra : Cimento Diametro a 10% : 0.90 Hm
Comentarios : CimetoCPVCaué Diametro a 50% $12.56 Mm
Liquide . : Isopropyl alcehol Diametro a 90% 148,40 pm
Agente dispersante : None Diametro médio :19,12 pm
Operador 1 IC-Studet Fraunhofer
Empresa : CEFET Densidade/Fator SR
Localizagéo : Belo Horizonte - MG Superficie especifica -
Data : 04/05/2018 Hora: 17:34:37 DiluigAo automatica : Nao/Nac
Indice med., 1818 Medida./Limp, : 60s/60s/4
Database name : Granulog SOP name : CPVCaugé
in volume / passante
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Fonte: Obtido pelo autor em equipamento de granulometria a laser.
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ANEXO Il - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DA SILICA ATIVA

—~
cCluas

. Ref da amostra

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS 1064 Liquido
Faixa: 0.04 pm- 500.00 pm / 100 Classes

-

-

92

- Microsilica Ultrasom ©60 s (+durante)

NTCs . Microssilica Obscuration 13%
Tipo amostra - Microsilica Didmetro a 10% T | um
Comentérios : Diametro a 50% 3084 pm
Liquido . Water (eau) Didmetro a 90% (5825 um
Agente dispersante . None Didgmetro médio :31.60 pm
Operador s IC-Studet Fraunhofer
Empresa : CEFET Densidade/Fator AR
Localizacio . Belo Horizonte - MG Superficie especifica
Data : 04/05/2018 Hora @ 16:44:22 Diluigdo automatica  © Nio / Néo
indice med. (816 Medida./Limp. - 60s/605/4
Database name  : Granulog SOP name - Microsilica

100 in volume / passante
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Fonte: Obtido pelo autor em equipamento de granulometria a laser.
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ANEXO Il - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DA PORGAO MENOR QUE
500 um DA ESCORIA GRANULADA DE ALTO FORNO

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

Cleas CILAS 1064 Liquido
Faixa . 0.04 pm - 500.00 pm / 100 Classes
" Refdaamostra - EGAF 1 uitrasom (60 s (+durante)

NTCs - escona moida Obscuration 5%
Tipo ampqtla - escorna Digmetro a 10% - 932 Hm
Comentarios - EGAF Didmetro a 50% 4986  pm
Liquido : ' Water (eau)/-1.000 Didmetro a 90% -84 .44 gm
Agente dispersante | None Digmetro médio 5042 pm
Operador - IC-Studet Mie 1 1.680-0.100/1.000
Empresa - CEFET Densidade/Fator wreeeean
Localizacio : Belo Horizonte - MG Superficie especifica
Data : 04/05/2018 Hora:@ 19:35:41 Diluicio automatica - Nao / Ndo
Indice med. . 820 Medida./Limp. : G0s/60s/4
Database name - Granulog SOP name - EGAF

100 in volume / passante
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Fonte: Obtido pelo autor em equipamento de granulometria a laser.




94

ANEXO IV - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DA PORGAO MENOR QUE
500 um DA AREIA MEDIA

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS 1064 Liquido
Faixa : 0.04 um- 500.00 pm /100 Classes

r ~

Ref da amostra - Areia Ultrasom - 60 5 (+durante)
NTCs - Areia Obscuration 11 %

Tipo amostra - areia Diadmetro a 10% 1301 pm
Comentarios - Areia Didmetro a 50% - 5500 pm
Liquido - Water (eau) Didmetro a 90% ST77.34 pm
Agente dispersante - None Didmetro médio 25145 pm
Operador - IC-Studet Fraunhofer

Empresa : CEFET Densidade/Fator ~ ——— -
Localizagao - Belo Honzonte - MG Superficie especifica —— i

Data : 14/05/2018 Hora: 18:19:20 Diluicdo automatica - Néo / Nao
Indice med. 1824 Medida./Limp. - 60s/60s/4
Database name : Granulog SOP name - AreiaFia

il in volume / passante
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Fonte: Obtido pelo autor em equipamento de granulometria a laser.
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ANEXO VI - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DA ESCORIA GRANULADA
DE ALTO FORNO POR PENEIRAMENTO, DE ACORDO COM ABNT NBR NM
248, 2003

120
100
80
60
40

20

Porcenatual retido acumulado (%)

10,00 1,00 0,10 0,01
Tamanho de particulas (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO VII - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DA AREIA MEDIA POR
PENEIRAMENTO, DE ACORDO COM ABNT NBR NM 248, 2003

120

X 100
[e]
©
T 80
£
=
& 80
(o]
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® 40
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T 20
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S 0
o
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Fonte: Elaborado pelo autor.



ANEXO VIIl - IFORMAGOES TECNICAS NANOUBOS DE CARBONO DE
PAREDES MULTIPLAS — CTNANO MWCNT HP2627

Andlises de TG e DTG MWNT

T T T T T T T 585‘0C
1001  —— ol L1

80

60 4

40 -

20+

Perda de Massa (%)

2,5%

0 200 400 600 800
Temperatura (OC)

MWCNT HP2627— DEPOSIGAO QUIMICA DA FASE DE VAPOR

Pureza de Nanotubos: > 93%

Outras estruturas de carbono: < 2%

Contaminantes: < 5% de P6 catalisador (MgO — Co — Fe).
99% dos Tubos com Diametro Externo: entre 10 nm e 50 nm.
Comprimento dos Tubos Estimados: entre 5um e 30 uym.
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ANEXO IX — IFORMAGOES TECNICAS ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE
ERCA FLUXER RMX 7350

Especificagao:

E a familia de aditivos de alta manutengdo de trabalhabilidade e reducdo de
agua. A base de policarboxilatos, podem ter adicdo de retardadores, entre outras
matérias-primas. Estes aditivos sao classificados pela ABNT NBR 11768 como

sendo SP-Il e pela ASTM C 494 como tipos F.

Fluxer® PC Fluxer® RMX - hiper Fluxer® RMX - midrange
PlastoFluid® IF Fluxer® PAV PlastoFluid® PAY
20
45
40
35
£ 30
]
m 25
S
L'F: 20
| 15
o
§ 10
& 5
0
0,5h 1h 1,5h Zh 25h 3h 35h 4h
Manutencio de trabalhabilidade
Beneficios:

- Alta reducéo de agua na mistura; Elevado crescimento da resisténcia final; Alto
potencial de redugdo do consumo de cimento; Aumento significativo da fluidez e
trabalhabilidade; Incremento da coeséo e reducdo da exsudacdo; Minimizacdo da

retracéo e fissuragao; Reducéo da permeabilidade e aumento da durabilidade.

Campo de Aplicagao:
- Concreto autoadensavel (CAA); Concreto de alto desempenho (CAD); Concreto
sujeito a longos periodos de transporte; Concreto aplicado em altas temperaturas

(verao);
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Descrigao do produto:

Qtd por
Aspecto | Dosagem Densidade | |BC e

Produto | Tipo | Caracteristicas liquido sugerida () | (g/em?) S

Fluxer Reducdo de até 40% de agua, alta

RMX | 5% | manutencéo de trabalhabilidade e

7350 alta resisténcia inicial

Castanho 5 1,080 a 1.050 kg
claro 05a1.1% | 4499 e 210 kg

(*) Dosagem sobre o peso do cimento_ O teor ideal de aditive depende de testes em laboratorio efou campo. O percentual ideal varia de acordo
com o tipo de cimento, presenca de adigdes, caracteristicas dos agregados, tipo do equipamento de mistura, etc. Em caso de uso fora da faixa
sugerida, recomendamos consultar nosso suporte técnico.

Recomendacgdes de uso:

- Os aditivos devem preferencialmente ser adicionados a mistura apds cerca de
2/3 da agua total de amassamento, para facilitar dispersdo na mistura e evitar
absorcéo pelos materiais secos;

- Todos os aditivos da familia Fluxer® RMX sao compativeis com as demais
linhas de aditivo Erca. Entretanto, no caso de utilizar mais de um aditivo na mistura,

recomenda-se que a dosagem seja realizada em separado;
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