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RESUMO

CONCRETO E UM COMPOSITO TRIFASI-
o CO E SE APRESENTA NANOESTRUTU-

RADO. OS PROCESSOS QUE OCORREM
EM NANOESCALA INTERFEREM DIRETAMENTE EM
SEU DESEMPENHO. NESTE TRABALHO FOI AVA-
LIADO O COMPORTAMENTO DE CONCRETOS DO
TIPO BOMBEADO PRODUZIDOS COM NANOTU-
Bos DE CARBONO (NTC) SINTETIZADOS DIRE-
TAMENTE SOBRE O CLINQUER. O cIMENTO CP
V - ARI FoI SUBSTITUIDO EM PARTE PELO CLIN-
QUER NANOESTRUTURADO, RESULTANDO EM O,2%
£ 0,4% pe NTC EM RELACAO A MASSA DE CIMEN-

TO ANIDRO. OS DESEMPENHOS DESSES CONCRETOS
FORAM  COMPARADOS

A0S 90 DIAS, RESPECTIVAMENTE, PARA O TEOR DE
0,4% pe NTC.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETO, CLINQUER NANOES-
TRUTURADO, NANOTUBOS DE CARBONO, DESEMPENHO
MECANICO, RETRACAO.

1. INTRODUGCAO

A nanotecnologia j& era apontada,
desde 2005, como a préxima revolucdo
industrial por Sanchez e Sobolev (2010).
Nesse contexto, o concreto pode ser
compreendido como um composito na-
noestruturado, cujos desempenhos re-

sultam de processos que se estendem da
nano a macroescala.

Nanotubos de carbono (NTC) vém
sendo investigados por suas propriedades
mecanicas, elétricas e térmicas, inclusive
no setor da construcdo. Embora estudos
sobre NTC em pastas e argamassas sejam
numerosos, suas aplicagdes em concretos
s80 incipientes, em parte pela problematica
da dispersdo. Para contornar esse proble-
ma, pesquisadores do CTNano/UFMG de-
senvolveram NTC sintetizados diretamente
sobre o clinquer, produzindo um clinquer
nanoestruturado (Ladeira et al,, 2016).
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO UTILIZADO NO ESTUDO

FonTE: DADOS DA PESQUISA

Laboratorio da ELETROBRAS Furnas, de
acordo com as normas da ABNT.

Uma areia natural quartzosa (originada
na regido de Goiania), classificada como
média e distribuicdo granulométrica repre-
sentada pela Figura 1, foi utilizada como
agregado miudo.

O agregado graudo utilizado, cuja cur-
va granulométrica é apresentada na Figura
2, foi a brita de origem litologica granitica,
proveniente da regido de Goiania.

O cimento Portland utilizado foi do tipo
CPV-ARI (marca Caué - InterCement) com
finura Blaine de 4.710 cm?/g e massa espe-
cifica de 3,05 g/cm®. Considerando os Oxi-
dos presentes, as fases cristalinas presentes

TABELA 1

CARACTERISTICAS DO CLINQUER
NANOESTRUTURADO PRODUZIDO NO
CTNaNno/UFMG

Ficha técnica do

clinquer nanoestruturado

Lote CNT00120
Forma Po
Didmetro dos NTC 16 - 85 nm
Teor de NTC 15+2%
Processo Batelada - rotativo
de sintese por CVD
Morfologia Paredes multiplas

dos NTC e nanofibras

FonTe: DADOS DA PESQUISA
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(considerando o método de Bogue) foram,
aproximadamente: C.S: 61%; C,S: 11%; C,A:
7% e C,AF: 8%. A perda ao fogo foi de apro-
ximadamente 6,8% e os teores de SO,, MgO
foram de 2,8% e 1,2%, respectivamente.

Como aditivo plastificante, utilizou-se o
superplastificante ViscoCrete®-6900 (Sika®).

O clinquer nanoestruturado foi pro-
duzido no Centro de Nanomateriais e
Grafeno - CTNano/UFMG, utilizando a
metodologia patenteada por Ladeira et
al. (2016). As caracteristicas do material
sdo apresentadas na Tabela 1.

A microscopia eletronica de varredura

FIGURA 3
IMAGENS DE MEV DO CLINQUER NANOESTRUTURADO UTILIZADO NO ESTUDO

FoNTE: DADOS DA PESQUISA

& Construgdes

(MEV), mostrada na Figura 3, revela que as
particulas de clinguer estao recobertas pe-
las nanoestruturas. Avaliando as estruturas
de carbono pela técnica de microscopia
eletronica de transmissdo (MET), verifica-
ram-se nanotubos e nanofibras de carbo-
no, com diametro médio de 26 nm.

3. METODOS
3.1 Dosagens avaliadas

A dosagem dos concretos foi reali-
zada objetivando um concreto de classe
S160 e resisténcia média a compressdo de
40 MPa aos 28 dias. Considerando a re-
lacdo a/c de 0,45, 0 traco em massa em
1:4,514 e a quantidade de aditivo (super-
plastificante) em 0,4% em relacdo a mas-
sa total de material cimenticio (cimento +
clinquer nanoestruturado), foi definido o
concreto de referéncia (CREF). A partir
dele, foram produzidos dois tragos con-
tendo NTC, com a quantidade de aditivo
e de agregado ajustadas em funcéo das
umidades dos agregados.

Os teores de NTC em relacdo a mas-
sa total de ligantes anidros foram de 0,2%
e 0,4%, sendo respectivamente os tracos
(CNTCO,2) e (CNTCO,4). Nestes ultimos, as
guantidades de aditivo superplastificante e
de agregados foram ajustadas em funcéo
da umidade desses ultimos.

Na Tabela 2, estdo apresentadas as
composicdes dos tracos utilizados no estu-
do, bem como os resultados das avaliacdes
no estado fresco.




TABELA 2

COMPOSICOES DOS TRACOS FABRICADOS E PROPRIEDADES DOS CONCRETOS NO ESTADO FRESCO

Concreto CREF CNTCO,2 CNTCO,4
Porcentagem de NTC em massa (%) 0 0,2 0,4
Cimento 400 394,67 389,33
Clinquer 0 533 10,67
nanoestruturado
Dados de NTC 0.8 1,6
composicao Agua 181 180
3
(Kg/m?) Areia Natural 745 737
Brita 19 mm 1066 1076 1065
Aditivo 1613 1597
superplastificante
Abatimento 1 P
(cm)
Propriedades Ar incorporado
do concreto (%) 234 286
Massa unitaria
(Kg/m®) 2395 2426 2390

FonTe: DADOS DA PESQUISA

3.2 Producdo dos concretos

Para cada traco, inicialmente foi realizada
amistura do cimento com a respectiva quanti-
dade de clinquer nanoestruturado durante 10
minutos, em betoneira. Apds, foram produzi-
dos os concretos de referéncia e 0s concretos
contendo 0,2% e 0,4% de NTC, empregados
nos ensaios de resisténcia a compressdo, mo-
dulo de elasticidade, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e resisténcia a tracdo
na flexdo. As bateladas dos concretos para 0s
ensaios de retracao, fluéncia e teste de dano
de rigidez foram produzidos posteriormente.
As producdes foram realizadas utilizando be-
toneira com capacidade de 600 litros.

3.3 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova para 0S €nsaios
no estado endurecido foram moldados

TABELA 3

conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015), utili-
zando vibrador de imersdo para adensa-
mento. Apds 24 horas sob cobertura plasti-
ca na sala de dosagem, foram transferidos
para cura em camara Umida (23,5 °C e 97%
de umidade), permanecendo até a data
dos ensaios, sendo a quantidade apresen-
tada na Tabela 3. Para os ensaios, 0s cor-
pos de prova foram identificados, retifica-
dos e embalados com plastico para evitar
perda de umidade.

Para a determinacdo das resisténcias
a compressdao, foram ensaiados seis cor-
pos de prova para cada idade e traco: trés
oriundos exclusivamente para o ensaio de
compressao e trés do ensaio de modulo de
elasticidade. A avaliacdo da resisténcia a
compressao foi realizada conforme a NBR
5739 (ABNT, 2018), utilizando prensa ser-
vo hidraulica EMIC DL 100000. A avaliagao
para obtencado do mddulo de elasticidade

QUANTIDADE DE CORPOS DE PROVA MOLDADOS PARA OS RESPECTIVOS ENSAIOS REALIZADOS

foi realizada conforme a NBR 8522 (ABNT,
2021), utilizando 0 mesmo equipamento.

A avaliacdo da resisténcia a tracdo por
compressao diametral foi realizada confor-
me a NBR 7222 (ABNT, 2011). J4 a avaliacdo
da resisténcia a tracdo na flexdo foi avalia-
da conforme o prescrito na 12142 (ABNT,
2010). Estas duas avaliacdes também foram
realizadas utilizando a mesma prensa servo
hidraulica, com as adaptacdes necessarias.

3.4 Retracdo autdogena e por secagem

A retracdo em pastas de cimento, arga-
massas e concretos ocorre sem aplicacdo
de carga e estd principalmente relacionada
a perda de dgua. A retracdo por secagem
¢ uma contracdo irreversivel causada pela
variacdo de umidade, podendo ocorrer no
estado fresco ou apos o inicio do endureci-
mento (Equipe de Furnas, 1997). Como n&o
hd norma brasileira especifica para ensaios
de retracdo, adotou-se o procedimento
descrito na Instrucdo de Trabalho de Fur-
nas (FURNAS, 2015).

Para a preparacao, foram posicionados
extensémetros de corda vibrante alinhados
a0 eixo vertical dos moldes (Figura 4) dos
corpos de prova. No ensaio de retracdo
autdgena, os corpos de prova foram des-
moldados apds 24 horas, embalados com
plastico filme e manta de borracha, e man-
tidos em ambiente a 23 + 2 °C por 24 horas
para estabilizacdo térmica, momento da
leitura inicial. Em seguida, registraram-se
leituras didrias por sete dias e, posterior-
mente, pelo menos duas vezes por semana
até 85 dias.

As medicdes foram realizadas em quatro
momentos: (1) Apods 24 horas (desforma e
medida do comprimento inicial); (2) Imedia-
tamente antes da data de inicio do ensaio,
ainda na cdmara Umida; (3) Imediatamente

Res. a

Idfxde Res. a _ Méd_u_lo de tragcdo 5::'52 Retyac;éio Reg::;ao Fluéncia® D_a(!o de
(dias) compressao' elasticidade'’ z;)ar n:eo:‘r‘;; na flexao? autégena? secagem’ rigidez'
3 3 3 3 2 2 - -
3 3 3 3 — — 2 —
28 3 3 3 3 - - - 3

" CorPOS DE PROVA CILINDRICOS 100 x 200 MM; 2 CORPOS DE PROVA PRISMATICOS 150 x 150 x 600 MM; > CORPOS DE PROVA PRISMATICOS 75 X 75 X 285 MM; 4 CORPOS DE PROVA CILINDRICOS 150 x 450 MM
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FIGURA 4

INDICACAO DO POSICIONAMENTO
DOS EXTENSOMETROS NO MOLDE
PARA OS CORPOS DE PROVA
UTILIZADOS NO ENSAIO DE
RETRACAO AUTOGENA

FonTE: ELABORADO PELOS AUTORES

apds a estocagem no ar, na camara com
umidade relativa de 50 * 4%; (4) Diariamen-
te, até a estabilizacdo das deformacdes.
Apds as medicdes, as deformacdes de
retracdo por secagem foram calculadas
pela Equacdo 1. Nessa equacao, € represen-
ta a deformacéo de retracdo por secagem,
corresponde a leitura do comprimento das
barras apos a desforma e imersdo em dgua
por 30 minutos, e a leitura obtida ao final

- [

FIGURA 5

INDICACAO DO POSICIONAMENTO DO
EXTENSOMETRO NO MOLDE PARA OS
CORPOS DE PROVA UTILIZADOS NO
ENSAIO DE FLUENCIA

FoNTE: ELABORADO PELOS AUTORES

da cura Umida e dos periodos de armaze-
nagem em camara com 50 + 4% de umida-
de relativa do ar.

Wl S=M

100
L,

3.5 Fluéncia basica

O ensaio de fluéncia foi realizado con-
forme os procedimentos da NBR 8224
(ABNT, 2012), utilizando extensdémetros elé-
tricos instalados no eixo vertical dos corpos
de prova, como ilustrado na Figura 5.

O célculo da deformacao por fluéncia
basica foi realizado por meio da Equacéo 2.
Nessa equacdo, representa a deformacéo
por fluéncia, a deformacao total dos cor-
pos de prova carregados na idade consi-
derada, a deformacéao imediata medida na
aplicacdo da carga e a deformacdo média
dos corpos de prova ndo carregados, cor-
respondente a deformacdo autdgena.

[2] Ecce= &— & — &

3.6 Teste de dano de rigidez

O teste de dano de rigidez ou Stif-
fness Damage Test (SDT), foi utilizado
para avaliar a integridade dos concretos
na idade de 28 dias. Para o ensaio os cor-
pos de prova, fo-
ram posicionados
no equipamento e
submetidos a cin-
co carregamentos
ciclicos, com taxa
de 010 MPa/s. A
carga maxima apli-
cada foi o valor de
40 % da resisténcia

Tensao

equacdes, Sl é a energia de deformacao
irreversivel (drea do primeiro ciclo de car-
regamento), SIl é a energia de deformacéo
elastica, DI ¢ a deformacao plastica no pri-
meiro ciclo de carregamento e DIl é a de-
formacdo plastica nos demais ciclos.

SI

(8 spr= SI +SII
DI

[4 br=5rpm

Os resultados sdo apresentados em
grafico, como ilustrado na Figura 6.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4,1 Resisténcia a compressao

Com relacdo ao comportamento meca-
nico na resisténcia a compressao, a Figura
7 apresenta os valores médios (com os res-
pectivos desvios) de resisténcia dos concre-
tos nas idades de 3, 7 e 28 dias. Observa-se
aumento progressivo da resisténcia a com-
pressdo com o avanco da idade para todas
as composicdes analisadas. Aos 28 dias, 0
traco CNTCO,2 apresentou a maior resis-
téncia média (46,38 MPa), correspondente
a um incremento de 9,86% em relacdo ao
concreto de referéncia (CREF), enquanto
o traco CNTCO,4 apresentou resisténcia

-
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Sanchez, 2021).
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terminados: dano
de rigidez (SDI) e
deformacdo plas-
tica  (PDI), que
foram  calculados
pelas Equacdes 3
e 4 (Sanches et
al, 2014). Nessas
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média de 43,80 MPa, representando au-
mento de 3,42% em relacdo ao CREF. Em
relacdo a variabilidade dos resultados, os
desvios padrdo variaram entre 0,45 e 212
MPa, e os coeficientes de variacdo perma-
neceram inferiores a 6% em todas as idades
analisadas, indicando adequada uniformi-
dade e repetibilidade experimental.

A resisténcia média a compressdo es-
pecificada de 40 MPa aos 28 dias foi ob-
tida em todos os concretos. Analise esta-
tistica foi realizada por meio de ANOVA,
considerando idade e concentracdo de
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NTC como fatores. Os resultados indi-
caram efeito de ambos e da interacdo
entre eles (p < 0,05), mostrando que a
resisténcia aumentou com a idade e que
o traco CNTCO,2 apresentou desempe-
nho superior, enquanto o CNTCO0,4% n&o
diferiu do concreto de CREF. O aumento
de resisténcia a compressdo nos concre-
tos contendo NTC pode ser atribuido ao
preenchimento de vazios ou a diminuicdo
da zona de transicdo entre o concreto e o
agregado (Madhavi et al,, 2013; Tonder e
Mafokoane, 2014).
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RESULTADOS DE MODULO DE ELASTICIDADE DOS CONCRETOS, POR IDADE
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4.3 Moddulo de elasticidade

A Figura 8 apresenta os valores mé-
dios (com os respectivos desvios) do
maédulo de elasticidade dos concretos
analisados, nas idades de 3, 7 e 28 dias.
Observa-se tendéncia de aumento dos
valores médios entre 3 e 7 dias para to-
dos os concretos avaliados. Aos 28 dias,
o traco CNTCO,2 apresentou 0 maior mo-
dulo de elasticidade médio (27,75 GPa),
representando incremento de 2557%
em relacdo ao concreto de referéncia
(CREF). Por outro lado, o traco CNTCO,4
apresentou valor médio de 21,70 GPa,
correspondente a uma reducdo de 1,81%
em relacdo ao CREF. Em relacdo a dis-
persdo dos resultados, os desvios pa-
dréo variaram entre 0,21 e 0,89 GPa,
enquanto os coeficientes de variacdo
permaneceram inferiores a 4% em todas
as idades analisadas, indicando adequa-
da repetibilidade experimental.

Com base em anadlise estatisti-
ca ANOVA, pbdde-se concluir que néo
ocorreram ganhos significativos para o
modulo de elasticidade. Esse comporta-
mento foi esperado, j& que o principal
fator que influencia esta propriedade
¢ 0 agregado (Hawreen e Bogas, 2019;
Jung et al., 2022).

4.4 Resisténcia a tragdo por
compressao diametral

A Figura 9 apresenta os valores médios
(com os respectivos desvios) de resistén-
cia a tracdo por compressao diametral dos
concretos avaliados nas idades de 3, 7 e
28 dias. De maneira geral, observou-se au-
mento da resisténcia com o avanco da ida-
de para todas as composicdes analisadas.
Aos 7 dias, o traco CNTCO,2 apresentou o
maior valor médio (3,95 MPa), correspon-
dente a um incremento de 13,53% em rela-
¢cdo ao concreto de referéncia (CREF). En-
tretanto, aos 28 dias, os tracos com adicdo
apresentaram valores inferiores ao CREF,
com reducdes de 1,54% para o CNTCO,2 e
5,58% para o CNTCO,4. Em relacdo a dis-
persdo dos resultados, os desvios padrdo
variaram entre 0,01 e 0,13 MPa, enquanto
os coeficientes de variacdo permaneceram
inferiores a 4% em todas as idades anali-
sadas, indicando boa uniformidade e ade-
quada repetibilidade experimental.

CDF\I:R!;_!'Q Ed. 122 | Abr - Jun | 2026 | 21



A andlise estatistica por ANOVA in-
dicou que a incorporacdo do clinquer
nanoestruturado ndo promoveu efeito sig-
nificativo sobre a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, sendo observada
influéncia estatisticamente relevante ape-
nas do fator idade do concreto.

4.5 Resisténcia a tragdo na flexdo

A Figura 10 apresenta os valores mé-
dios (com os respectivos desvios) de
resisténcia a tracdo na flexdo dos con-
cretos avaliados nas idades de 3, 7 e 28
dias. Observa-se aumento da resisténcia
a tracdo com o avanco da idade para to-
das as composicdes analisadas. O traco
CNTCO,2 apresentou os maiores valores
médios em todas as idades, destacan-
do-se aos 3 dias, com incremento de
20,42% em relagdo ao concreto de re-
feréncia (CREF), e aos 28 dias, com au-
mento de 8,97%. O traco CNTCO,4 apre-
sentou comportamento semelhante ao
CREF, com peqgueno incremento aos 3 e
28 dias e reducdo de 9,34% aos 7 dias.
Em relacdo a variabilidade dos resulta-
dos, os desvios padrao variaram entre
0,05 e 0,18 MPa, enquanto os coeficien-
tes de variacdo permaneceram inferiores
a 6% em todas as idades analisadas, in-
dicando adequada uniformidade e repe-
tibilidade experimental.

A andlise estatistica, realizada por meio
do teste de Kruskal-Wallis, em funcéo da
nao homogeneidade das variancias entre
0S grupos, evidenciou que a concentracado
de NTC ndo exerceu influéncia significativa
sobre o pardmetro, sendo diferenca esta-
tisticamente relevante apenas em funcéo
da idade do concreto.

4.6 Retragdo autoégena

O gréfico da Figura 11 mostra o com-
parativo das curvas das médias de re-
tracdo autdgena dos concretos CREF,
CNTCO,2 e CNTCO,4. A maior deforma-
¢cdo autogena ocorreu no CNTCO,2 e a
menor no CREF. Porém, até a idade de 22
dias, a deformacéo para o concreto CREF
foi maior do que a deformacdo para
CNTCO,4. Apods esta data, a deformacéo
passa a se estabilizar e CREF passa a ter
0s menores valores. Ao final do ensaio, 0
CNTCO,2 e 0 CNTCO,4 tiveram aumentos
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FONTE: RESULTADOS DA PESQUISA

de 20,2% e 9,2%, respectivamente, em
relacdo ao CREF.

O aumento pode ser atribuido ao
efeito de nucleacdo causado pela incor-
poracdo de NTC. A nucleacdo possibilita
a formacéo de um maior nimero de pro-
dutos de hidratacdo cujo volume total é
menor do que a soma dos volumes das
moléculas constituintes, causando a re-
tracdo (Jung et a/.,2022).
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4.7 Retragdo por secagem

A Figura 12 mostra o grafico compara-
tivo das retracdes por secagem dos con-
cretos. As curvas estdo apresentadas com
as deformacdes médias das equacdes lo-
garitmicas. O ensaio iniciou 28 dias apos
a fabricacdo dos concretos, sendo entdo
a idade zero correspondente a esta ida-
de. As magnitudes das deformacdes de

4,28

7 dias 28 dias

CNTCO0.4

RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRAGCAO NA FLEXAO DOS CONCRETOS, POR IDADE

FoNTE: RESULTADOS DA PESQUISA
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retracdo por secagem foram maiores que
a das deformacdes por retracdo autdgena,
independentemente da presenca dos NTC.

A maior deformacdo ocorreu no CREF,
enguanto as deformacdes de CNTCO,2 e
CNTCO,4 atingiram valores de aproxima-
damente 10% menores.

A reducdo da retracdo pode ocorrer
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Logaritmica (CNTC0,2)

pelo preenchimento de vazios e efeitos de
nucleacdo e de ponte causados pelo NTC.
Além disso, estes efeitos causados pelos
NTC podem funcionar como barreiras para
a dgua dentro do concreto, impedindo sua
movimentacao e, consequentemente, re-
duzindo a retracdo por secagem do con-
creto (Hawreen e Bogas, 2019).
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RESULTADOS DO ENSAIO DE RETRACAO POR SECAGEM REALIZADOS NOS
CONCRETOS, EM FUNCAO DO TEMPO (COMPARATIVO DAS CURVAS LOGARITMICAS)
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4.8 Fluéncia basica

A Figura 13 mostra o grafico compara-
tivo da fluéncia basica ao longo do tempo
para os concretos. A idade zero apresenta-
da no grafico corresponde a idade em que
foi aplicado o carregamento de longa du-
racdo (7 dias apos a fabricacdo).

Pelos valores, foi possivel calcular o
coeficiente de fluéncia através da Equacéo
10 e prever o valor desse coeficiente ao
longo do tempo, onde ¢é a deformacéo to-
tal do concreto no tempo t, € o coeficiente
de fluéncia basica e é a deformacao inicial
quando da aplicacdo da carga. A Tabela 4
apresenta valores do coeficiente de fluén-
cia basica para 0s concretos estudados em
funcdo do tempo.

[5] (p(t) — Ec total (t) -1

c inicial

A andlise dos dados demonstra que a
incorporacdo do clinquer nanoestrutura-
do ao concreto reduziu, comparado com
CREF, significativamente o coeficiente de
fluéncia a longo prazo, com diminuicdes de
20% e 25% para os teores de 0,2% e 0,4%
de NTC, respectivamente. Essa reducdo
implica menor acréscimo das deformacdes
de fluéncia, o que pode trazer melhorias
importantes como menores deformagdes.
No concreto protendido, por exemplo, a
menor deformacao resulta em maior forca
residual de protensédo, reduzindo a necessi-
dade de cabos ou cordoalhas.

Do ponto de vista do comportamento
mecanico na microestrutura, a retracao e a
fluéncia estdo relacionadas a deformacao
da pasta de cimento, enquanto os agrega-
dos limitam essas variacdes dimensionais.
A incorpora¢do do clinquer nanoestrutu-
rado modifica essa dindmica, melhorando
a estrutura interna da matriz cimenticia e
reduzindo a propagacao de microfissuras.

Estudos anteriores (Ahmad e Zhou, 2023;
Hawreen e Bogas, 2019) corroboram esses
efeitos, apontando a acdo dos NTC tanto
como elementos de preenchimento quanto
como pontes que restringem fissuras.

4.9 Teste de dano de rigidez
A Tabela 5 mostra o resumo dos resulta-

dos obtidos para as avaliacbes de PDI e SDI.
O nivel de dano em um concreto frente
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a reacOes expansivas, de acordo com valo-
res de SDI e PDI, pode ser classificado con-
forme mostra a Tabela 6, que foi adaptada
de Sanchez et al. (2017).

Os valores de PDI e SDI ndo variaram sig-
nificativamente com a incorporacao de NTC,
mostrando que o clinquer nanoestruturado
ndo causou impactos significativos na rigidez
dos concretos, ficando os concretos classifi-
cados como minimamente danificados.

Segundo o indice de ndo linearidade
na curva tensdo-deformacdo, quando as
curvaturas se mostram mais retilineas, os
concretos tendem a ser mais integros. Cur-
vas com formatos mais concavos tendem a
demonstrar algum dano interno ou menor
qualidade interna da matriz do concreto
(Chrisp et al.1993).

A Figura 14 mostra os resultados do
teste de dano de rigidez para os concretos
a0s 28 dias. Nao foi observado em nenhum
dos concretos, curva de carregamento/
descarregamento com formato cbncavo
que indicasse dano.

Analisando os graficos, foi possivel
observar que em todos 0s ciclos a menor
deformacgao ocorreu no concreto CNTCO,2.
Também foi possivel observar que o con-
creto contendo 0,4% de NTC apresentou
maior deformagdo em todos os ciclos.

5. CONCLUSOES

Na bibliografia sempre é mencionada a
dificuldade na dispersdo de nanotubos de
carbono (NTC) no concreto, prejudicando o
desempenho no estado fresco e endurecido.
O presente trabalho mostrou que o efeito
pode ser minimizado ou eliminado através
da utilizacdo do ligante alternativo, o clinquer
nanoestruturado com NTC. As avaliagdes
permitiram atestar que a trabalhabilidade
dos concretos com NTC nos teores de 0,2% e
0,4% nao foi afetada com os materiais empre-
gados e dosagens adotadas.

Com o teor de 0,2% de NTC, ocorreu
ligeiro aumento da resisténcia a compres-
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FONTE: RESULTADOS DA PESQUISA

TABELA 4
V ALORES DO COEFICIENTE DE FLUENCIA BASICA DOS CONCRETOS ESTUDADOS AO LONGO
DO TEMPO
Concretos Idades
1ano 3 anos 5 anos 10 anos 20 anos
CREF 0,930 1,069 1133 1,220 1,308
CNTCO,2 0,755 0,876 0,933 1,010 1,086
CNTCO,4 0,723 0,839 0,893 0,966 1,040

FONTE: RESULTADOS DA PESQUISA

sao em relacao ao concreto de referéncia,
em todas as idades. Para 0 modulo de elas-
ticidade, ocorreram aumentos dos valores
com 0 a idade e da quantidade de NTC,
com excecao dos 28 dias, que apresentou
uma discrepancia no resultado. Na avalia-
cdo de resisténcia a tracdo por compres-
sdo diametral, foi possivel verificar que o
clinqguer com NTC melhorou a propriedade.
Enquanto aos 7 dias, o CNTCO,2 apresentou
resultado melhor que o CREF, aos 3 e aos
28 dias, o concreto CNTCO,2 apresentou
valor menor para a
resisténcia a tracdo
por compressao
diametral em rela-

TABELA 6

¢do ao CREF. Na avaliacdo de resisténcia
a tracdo na flexdo, verificou-se que, aos
3 e aos 28 dias, a adicdo do clinquer com
NTC apresentou melhores resultados. Aos
7 dias, a melhoria aconteceu apenas para
o0 CNTCO,2. Com a adicdo do clinquer na-
noestruturado, ocorreram reducdes signifi-
cativas na retracdo por secagem e fluéncia.
Na retracdo por secagem, a reducao foi de
12% nas primeiras idades e 5% nas idades
finais e, na fluéncia, a reducéo foi de 12% nas
primeiras idades e até 13% nas idades finais,

CLASSIFICACAO DO NIVEL DE DANO DO CONCRETO

Classificagao

TABELA 5 do nivel de dano SDI PDI
ReEsuMo pos ResULTADOS DE PDI E SDI bos CONCRETOS do concreto
AOS 28 DIAS Insignificante 0,06 - 016 0,03- 02
Minimo On-0.25 010-0,23
Parametros CREF CNTCO,2 CNTCO,4 Moderado 0,15 -0,31 013-0,27
PDI médio 0,09 0,09 0,0 Alto 019-0,32 017 -0,29
SDI médio 0,21 0,21 0,23 Muito alto 0,22 -0,36 0,21- 0,31

FONTE: RESULTADOS DA PESQUISA

FoNTE: ADAPTADO DE SANCHEZ et al. (2017)
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ambas comparando o CREF com o
CNTCO/4.

A andlise do coeficiente de fluéncia
confirma que o clinquer nanoestruturado

devido a fluéncia. Esses resultados revelam
que a incorporacao deste ligante alternati-
vo pode ser capaz de melhorar a microes-
trutura da pasta através do efeito filer e de

teriais nanométricos controlam a propaga-
¢do e o desenvolvimento de microfissuras.
O teste de dano de rigidez mostrou que a
incorporacdo do ligante ndo prejudicou o

com NTC propiciou reducéo da deformacdo  nucleacdo. Através do efeito ponte, os ma-
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