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RESUMO

AVALIACAO DA GEOMETRIA DE NANOALUMINA NA FORMA DE
PARTICULAS E WHISKERS NAS PROPRIEDADES REOLOGICAS E
MECANICAS DE PASTAS DE CIMENTO PORTLAND

Para a maioria dos materiais, ndo apenas o0 tamanho nanométrico e
distribuicdo uniforme dos tamanhos de suas particulas sdo capazes de produzir
melhora no desempenho das propriedades mecéanicas, quimicas e de superficie. A
geometria das particulas também é um fator importante e que influencia na formacéo
da microestrutura (METHA E MONTEIRO, 1994). Entretanto, ha pouca informacao
na literatura sobre o efeito da geometria de particulas no desenvolvimento dos
produtos de hidratacdo do cimento Portland. Alguns estudos mostram que a adi¢ao
de nanoalumina atua diretamente no processo de cura do cimento, exatamente na
formacdo do C-S-H (silicato de calcio hidratado), que é responséavel diretamente
pelas altas resisténcias mecanicas dos materiais cimenticios. Neste trabalho, foram
preparadas pastas de cimento Portland com nanoparticulas de alumina de duas
geometrias distintas, visando-se avaliar possiveis efeitos nas propriedades do
estado fresco e endurecido. Pode-se concluir, a partir dos ensaios reoldgicos, que a
adicdo da nanoalumina, tanto na forma de particulas como na forma de whisker, ndo
interfere  diretamente na reologia de pastas de cimento Portland com
superplastificante, mas aumentam a resisténcia ao escoamento e viscosidade se
esse aditivo ndo for utilizado no preparo da pasta. A presenca de nanoparticulas de
alumina, em po, reduz o inicio e o fim de pega apenas quando a concentracao
utilizada € de 0,05%. Nao se observando efeitos nos tempos de pega quando
nanoalumina na forma de whisker é utilizada. Até o0 momento, a literatura s6 havia
reportado estudos com nanoalumina alfa, e com esta forma de nanoalumina nao
haviam sido constatados efeitos no estado fresco, ao contrario do observado com a
nanoalumina em po utilizada neste trabalho que esta na forma gama. Na resisténcia
mecanica, foi observado que a nanoalumina em po diminui a resisténcia em idades

iniciais, mas ndo compromete a resisténcia final das amostras, demonstrando até um



pequeno ganho em certas concentragdes. Quando é utilizada nanoalumina na forma
de whisker, observa-se um comprometimento maior no ganho de resisténcia
mecanica aos 7 dias, que é recuperado ap0s 28 dias de hidratacdo. Na interpretacao
dos espectros de infravermelho, observou-se a presenca do estiramento v,Si0,~* em
torno de 665 cm~! apenas nas amostras com nanoparticula na forma de 0,05% de
whisker (YLMEN et. al. 2009). Nos ensaios de absorcéo de agua, percebeu-se que a
nanoalumina ndo tem tanta influéncia neste parametro, apenas demonstrando uma
perda na absorcdo de &gua quando a concentracdo é de 0,1% em po.
Provavelmente, a presenga de silica polimerizada apenas nas amostras com
nanomaterial sugere que esta pode ter algum efeito indutivo nas reacdes de
hidratacdo, além de que a forma da y-alumina possa ser determinante nessas
reacoes e nas propriedades das pastas. Tais efeitos podem sem importantes em
idades mais avancadas do que as avaliadas neste trabalho, o que pode resultar em

produtos de maior durabilidade, conforme sugerido pela literatura.

Palavras-chave: Pastas de cimento. Nanoalumina. Reologia. Geometria.



ABSTRACT

For most materials, not only the nano-size and uniform distribution of their
particle sizes are able to produce an improvement in performance of mechanical,
chemical and surface. The geometry of the particles is also an important factor that
influences the formation of the microstructure (MEHTA AND MONTEIRO, 1994).
However, there is little information in the literature regarding the effect of the
geometry of the particles in the development of the hydration products of Portland
cement. Some studies show that the addition of nanoalumina acts directly on the
cement healing process, just the formation of the C-S-H (calcium silicate hydrate),
which is directly responsible for the high mechanical strength of the cementitious
materials. In this work, Portland cement pastes were prepared with alumina
nanoparticles in two different geometries, aiming to evaluate possible effects on the
properties of the fresh and hardened state. It can be concluded, based on rheological
measurements, that the addition of nanoalumina, both in particle form and in the form
of whisker not directly interfere on the rheology of cement pastes Portland with
superplasticizer, but increase the flow resistance and viscosity are the additive is not
used in the preparation of the paste. The presence of alumina nanoparticles, powder,
reduces the beginning and the end handle only when the concentration used is
0.05%. Not observed effects on setting time when nanoalumina in the form of whisker
is used. To date, the literature had only reported studies nanoalumina alpha, and this
form of nanoalumina were not observed effects fresh, unlike observed with
nanoalumina powder used in this work is in the range form. The mechanical strength
was observed that the nanoalumina powder decreases resistance in early ages but
does not compromise the final resistance of the samples, showing even a small gain
at certain concentrations. When used in the form of nanoalumina whisker, there is a
greater involvement in gain strength at 7 days, which is recovered after 28 days of
hydration. In interpreting the infrared spectra, it was observed the presence of Si

stretch v,Sio, ™

around 665 cm™! only on samples with nanoparticle as 0.05%
whisker (YLMEN et. al. 2009). The water absorption tests, it was realized that the
nanoalumina not have much influence in this parameter, only showing a loss in water

absorption when the concentration is 0.1% powder. Probably, the presence of



polymerized silica only on samples with nanomaterial suggests that this can have any
inductive effect in the hydration reactions, in addition to the form of y-alumina may be
crucial in these reactions and in the properties of files. Such effects can not important
at higher ages than those evaluated in this study, which may result in higher

durability, as suggested by the literature.

Keywords: Cement pastes. Nanoalumina. Rheology. Geometry.
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AVALIACAO DA GEOMETRIA DE NANOALUMINA NA FORMA DE
PARTICULAS E WISKERS NAS PROPRIEDADES REOLOGICAS E
MECANICAS DE PASTAS DE CIMENTO PORTLAND

1 INTRODUCAO

O cimento Portland € um aglomerante hidraulico amplamente utilizado em
construcéo civil, podendo ser utilizado na forma de pastas, argamassas e concretos.
As propriedades aglomerantes deste material sdo obtidas durante a reacdo com a
agua, que da origem aos seus produtos de hidratacdo e formacdo de uma estrutura
bastante heterogénea e complexa. Quando o cimento Portland é utilizado para
producdo de argamassas e concretos, sua microestrutura € constituida,
principalmente, de pasta de cimento endurecida e particulas de agregados. Toda
particula de agregado pode conter varias fases, além de fissuras e vazios.
Analogamente, tanto a matriz da pasta como a zona de transicdo contém,
geralmente, uma distribuicdo heterogénea de diferentes tipos e quantidades de
fases sdlidas, poros e microfissuras que estdo sujeitas a modificacdes com o tempo,
umidade, ambiente e temperatura (METHA e MONTEIRO, 1994).

Em sistemas baseados em cimento Portland, &gua e agregados, os produtos
de hidratacdo preenchem gradualmente os espacos entre as particulas. O principal
produto de hidratacdo deste sistema, o gel C-S-H (silicato de célcio hidratado), é
composto de fase solida (gel C-S-H) e de poros de tamanho nanométrico, que
representam frequentemente a superficie de materiais cimenticios (TAYLOR, 1990).

A porosidade do compdsito cimenticeo influencia fortemente tanto seu
comportamento mecanico como suas propriedades de transporte, que Ssao
essenciais para a durabilidade do concreto. A adicdo de particulas micro e
nanomeétricas a misturas cimentantes tende a formar uma estrutura mais homogénea
e com poros menores. Este efeito € devido a um maior empacotamento de solidos e
nucleacdo de produtos de hidratacdo na superficie das particulas (efeito filler) na
presenca de particulas muito pequenas (METHA e MONTEIRO, 1994).
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Para a maioria dos materiais, ndo apenas o0 tamanho nanométrico e
distribuicdo uniforme dos tamanhos de suas particulas sdo capazes de produzir
melhora no desempenho das propriedades mecanicas, quimicas e de superficie. A
geometria das particulas também € um fator importante e que influencia na formacéao
da microestrutura (METHA E MONTEIRO, 1994). Entretanto, ha pouca informacao
na literatura sobre o efeito da geometria de particulas no desenvolvimento dos
produtos de hidratacdo do cimento Portland. Assim, este trabalho pretende investigar
se a incorporacao de nanoalumina na forma de wisker produz efeitos diferentes de
particulas esféricas na consolidacdo da microestrutura do cimento Portland, assim
como na evolugcdo dos fendmenos de hidratacdo que acontecem durante a pega e

endurecimento deste aglomerante hidraulico.
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1.1 Justificativa

O uso de nanoparticulas em matrizes cimenticeas € um ramo novo de
pesquisas voltadas a melhoria das propriedades de produtos de cimento Portland.
Varios nanomateriais tais como nanosilica, nanoalumina, nano-TiO2, nano -Fe203,
nanotubos de carbono, nanofibras de carbono e nanoargilas tém sido usados para
melhorar as propriedades destes sistemas, (RASHAD, 2013), (HU, 2014) como
melhora nas propriedades mecanicas, fisicas, durabilidade, entre outras. No caso da
nanoalumina, alguns trabalhos tém mostrado ganhos no modulo de elasticidade de
argamassas (AL-JABRI, 2014) o que torna este aditivo bastante atrativo para
algumas aplicacdes da construcao civil. Entretanto, sdo ainda necessarios alguns
estudos sobre o comportamento do estado fresco e o avan¢co do desempenho do
material nas idades iniciais para assegurar sua utilizagdo comercial.

Neste cenario, a realizacdo deste estudo € uma forma de contribuir no
entendimento de como nanoparticulas atuam nos sistemas cimenticeos, e assim

viabilizar a difusdo do uso de aditivos nanométricos em sistemas cimenticeos.
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1.2 Motivacgéao

O trabalho estad relacionado diretamente ao desenvolvimento de novas
tecnologias que possam ser usadas na construcao civil, fazendo com que, com a
ajuda da universidade e de pesquisadores, sejam desenvolvidas alternativas de

maior desempenho, mais seguras e rentaveis para as futuras construcoes.



24

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Determinar a influéncia da geometria de nanoparticulas de alumina nas

propriedades reoldgicas e mecanicas de pastas de cimento Portland.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudar os efeitos da geometria de nanoalumina nas propriedades na reologia

de pastas de cimento Portland;

¢ Investigar se o ganho de resisténcia mecanica de pastas de cimento Portland

com nanoalumina é afetado pela concentracdo e geometria de nanoalumina;

e Estudar os efeitos de nanoalumina em particula e wisker na formagédo da

microestrutura de materiais de base cimento Portland.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cimento Portland e componentes do clinquer

O cimento Portland é o principal cimento utilizado na composi¢éo e producao
do concreto estrutural, assim como de outros produtos que utilizam material
aglomerante em sua composicdo. Ele é feito através do aquecimento de uma
mistura de calcéario e argila ou outros materiais com reatividade suficiente, a uma
temperatura de cerca de 1450 °C. Apds a mistura ser aquecida, uma fusdo parcial
ocorre, e o clinquer € produzido. Apés isso, o0 clinquer € misturado com uma
pequena porcentagem de sulfato de calcio, que pode ser encontrado na forma de
gipsita (CaS0,). Também podem ser adicionados outros materiais na fase de
moagem. O clinquer é composto geralmente por 67% de CaO, 22% de Si0,, 5% de
Al,05, 3% de Fe, 05 e 3% de outros componentes. (TAYLOR, 1997).

Sao apresentados na Tabela 1 os principais 6xidos constituintes do clinquer,

bem como suas abreviacdes comumente utilizada na quimica de cimento.

Tabela 1. Principais éxidos constituintes do cimento Portland

Oxidos Abreviacdo
Ca0 C
Si0o,

Al, 04

Fe, 03
MgO
FeO;
H,0
Fonte: Singh et. al. (2002)

T T > Wnm

Esses componentes formam varias fases que serdo responsaveis pelas
propriedades finais dos produtos endurecidos do cimento Portland. Existem varias

fases de calcio, sendo as principais mostradas na Tabela 2.
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Tabela 2. Principais fases presentes no cimento Portland

Fase Formula Abreviacéao
Silicato tricalcico (Alita) Ca;Si,0¢ C3S
Silicato Dicalcico
_ Ca,Sio, C,S
(Belita)
Aluminato de Célcio Cas3Al,04 C;A
Ferro aluminato de
Tetracalcico (Ferrita)
Sulfato de Célcio
CaSOsH, CSH,

(gipsita)

Fonte: Oliveira Dantas (2013)

Também podem existir sulfatos alcalinos e Oxidos de calcio, entretanto,
presentes em quantidades menores. O endurecimento resulta das reacdes entre as
principais fases do clinquer e dgua. A gipsita é adicionada ao clinquer com o objetivo
de inibir a pega instantanea do clinquer, quando a mistura é posta em contato com
agua.

Quanto a sua classificacdo, o cimento Portland pode ser dividido em cimento
comum, cimento composto, cimento de alto-forno, cimento pozolanico e cimento de

alta resisténcia inicial.

1. Cimento Portland Comum ou CP-I: Cimento Portland sem qualquer adicéo,
além do gesso, que é utilizado como retardador de pega. Foi considerado
na maioria das aplicacbes usuais como termo de referéncia, para se
comparar com os tipos de cimento posteriores. (ABCP, 2002);

2. Cimento Portland Composto ou CP-II: Cimento Portland com composicao
intermediaria entre os cimentos comuns e 0s cimentos Portlands com
adicdes (ciment de alto-forno e pozolanico). Séo divididos em CP II-E
(cimento com adicdo de escoria de alto-forno), CP II-Z (com adicdo de

material pozolanico) e CP II-F (com adicdo de filler, ou material
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carbonético). Atualmente é o cimento mais encontrado no mercado, e €
utilizado na maioria das aplicagdes usuais (ABCP, 2002);

3. Cimento Portland de Alto-forno ou CP-Ill: Tem grande adicdo de escoria
de alto-forno, que endurece quando misturadas em agua. Contudo, suas
reacoes de hidratacdo sao extremamente lentas, o que pode dificultar sua
aplicacéo pratica, sendo preciso que se adicionem ativadores, quimicos ou
fisicos para sua utilizacao. (ABCP, 2002);

4. Cimento Portland Pozolanico ou CP-1V: Esses cimentos ndo reagem com
a agua da forma que séo obtidos, precisando ser divididos finamente para
reagirem com o hidréxido de célcio na presenca de agua e a temperatura
ambiente, originando compostos aglomerantes. A adicao tanto de escoéria
de alto-forno e pozolana modifica as propriedades do composto
cimenticeo, diminuindo a permeabilidade e a porosidade capilar,
aumentando a estabilidade e durabilidade do material (ABCP, 2002);

5. Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial ou CP-V ARI: Cimento
Portland que tem a caracteristica de atingir altos valores de resisténcia
logo nos primeiros dias de aplicacdo. Isso é conseguido com uma
dosagem diferente de calcério e argila na producdo do clinquer, e com
uma moagem mais fina, que garanta que ele reaja rapidamente com a
agua, resultando em que se consiga altas resisténcias em menor tempo.
(ABCP, 2002).

Na Tabela 3 é apresentado um resumo com todos os tipos de Cimento

Portland apresentados, sua sigla, composicado e norma brasileira correspondente.
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Tabela 3. Composicao dos diversos tipos de Cimento Portland

Composicao (% em massa)

) Escoria
Tipo de : ,
_ _ ’ granulada  Material Material Norma
cimento Sigla  Clinquer : _ o
de alto- Pozolanico carbonatico Brasileira
Portland + gesso : :
forno (Sigla 2) (Sigla F)
(Sigla E)
CP I 100 - NBR
Comum
CPI-S 99-95 1-5 5732
CP II-E 94-56 6-34 - 0-10
NBR
Composto  CP Il-Z 94-76 - 6-14 0-10
11578
CP II-F 94-90 - - 6-10
NBR
Alto-forno CP Il 65-25 35-70 - 0-5
5735
o NBR
Pozolanico CPIV 85-45 - 15-50 0-5
5736
Alta
_ ~ CPV- NBR
Resisténcia 100-95 - - 0-5
. ARI 5733
Inicial

Fonte: Associagéo Brasileira de Cimento Portland (2002)

A composicdo dos diversos tipos de cimento afeta diretamente sua

resisténcia. Na Figura 1 é apresentada a evolugcdo média de resisténcia a

compresséo dos diferentes tipos de cimento Portland.
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Figura 1. Evolugdo média de resisténcia a compressao dos cimentos Portland
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Fonte: Associagéo Brasileira de Cimento Portland (2002)

Para o presente trabalho foi escolhido o cimento Portland de alta resisténcia
inicial, ou CP V-ARI, pois o0 mesmo ndo tem nenhuma adi¢c&o, podendo-se observar
apenas o efeito da nanoalumina no sistema, além de ser mais facilmente encontrado
no mercado do que o CP |, que também poderia ser utilizado, pois ndo possui

adicao.

2.2 Pega e reag0Oes de hidratagdo no cimento Portland

A pega esta associada a passagem de uma substancia no estado liquido para
o estado solido (perda de consisténcia). Da pega, resulta-se o endurecimento, e 0
aumento da resisténcia do composto cimenticio. Tal reacdo s6 € possivel na
presenca de agua porque o cimento Portland é um composto hidraulico, que
desenvolve sua dureza através do contato com a dgua. Sdo as chamadas reacoes
de hidratagcdo do cimento, que podem ser obtidas através da interacdo dos
aluminatos ou dos silicatos presentes no cimento Portland com a agua inserida no
sistema.

Num primeiro momento, a agua entra em contato com os aluminatos C;A e
C,AF e, na presenca de gesso (gipsita), forma etringitas (C4,ASH;,). Isso ocorre por

meio da supersaturacédo de ions Ca?*, e, posteriormente, precipitacdo de Ca(0OH),,
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que formam grandes cristais prismaticos e, por isso, precipitam, gerando uma
hidratacdo muito rapida dos gréos do cimento, o que resulta na formacéo do gel C-S-
H (cristais de forma pequena e fibrilar) e etringita, que se apresenta na forma de
agulhas, facilitando a acomodacao das particulas e o processo de pega do cimento
e, consequentemente, o seu endurecimento. (HEWLETT et. al., 2004)

J4 a reacdo de hidratacdo dos silicatos s6 se da horas apés o inicio do
processo de hidratacdo do cimento. Sua hidratacdo origina silicatos de calcio
hidratados, que preenchem o0s espacos previamente ocupados pela agua e pelos
cristais de cimento em processo de dissolugcédo. Entdo, os espacos que antes eram
ocupados pela agua vao sendo substituidos, aos poucos pelos produtos que séo
formados apds as reacfes de hidratacdo, diminuindo os espacos capilares, que
aumenta a superficie de contato entre os hidratos, aumentando a rigidez do material.
(HEWLETT et. al., 2004)

A seguir, sdo apresentadas mais detalhadamente as principais reacdes de
hidratacdo no cimento Portland:

a) Silicato Tricélcilo (C5S):

O silicato tricalcico € o principal e mais importante constituinte do cimento
Portland. Existem véarias modificacdes que podem ser feitas no €3S, que pode ser
produzido em laboratério tanto a partir de materiais puros quanto da adicdo de ions
estranhos a formulac@o no sistema. O silicato tricalcico existe no clinquer como um
material impuro, que sofre a adi¢cdo de outros ions. Este silicato presente no clinquer
€ chamado de Alita, e sua composicao, além de sua reatividade, pode variar de
cimento para cimento. A hidratacdo do silicato triclcico € bastante complexa, e
ainda ndo esta completamente entendida. Com essa hidratacao, se forma uma fase
amorfa de silicato de célcio hidratado chamada de "C-S-H", além do hidréxido de

calcio (HEWLETT et. al., 2004). Esse processo € mostrado na Equacéao 1.

3Ca0.5i0, + 3+ m —n)H,0 =~ nCa0.S5i0,.mH,0 + (3 —n)Ca(OH), (D

Em relagcéo a cinética quimica da reacdo acima descrita, pelo carater amorfo
da fase C-S-H, é estudada apenas pela determinacdo da quantidade de C;S que ndo

reagiu. Alguns métodos indiretos, como determinacdo do desenvolvimento de calor
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de hidratacdo ou estimativa do teor de &gua né&o-evaporavel, também tém sido
utilizados para estudar a cinética de hidratacdo. (HEWLETT et. al., 2004)

Varias etapas podem ser distinguidas na hidrata¢éo do C3S:

i. Periodo de pré-inducao: ocorre assim que 0 composto entra em contato com
a agua, de forma intensa, mas de curta duracdo. E caracterizado também por
uma forte liberagcdo de calor, mas o seu tempo de duracdo ndo ultrapassa
alguns minutos (HEWLETT et. al., 2004);

ii. Periodo de inducéo (dorméncia): Apés o periodo de pré-inducéo, a velocidade
da reacdo diminui significativamente, assim como a liberacdo do calor
também diminui. Esse periodo dura algumas horas (HEWLETT et. al., 2004);

iii. Periodo de poés inducéo (Aceleracdo): ApOs varias horas, a taxa de hidratacéo

acelera de repente e atinge um maximo (HEWLETT et. al., 2004).

Em relacdo ao mecanismo de hidratacdo, quando o sistema entra em contato
com a agua, ocorre uma reacédo rapida entre o silicato tricalcico e a fase liquida. O
primeiro passo desta reacdo é uma protondlise do silicato e ions de oxigénio na
superficie do €3S , seguida de uma dissolucdo do material. Os ions 0%~ presentes na
rede cristalina do C3S entram na fase liquida ao reagir com o H* e entra na fase
liquida como OH~. Também ha outra reacdo em que os fons Si0;* sdo dissociados
em H,Si0,. (HEWLETT et. al., 2004) As reac¢0es estdo descritas nas Equacdes 2 e
3.

02+ H* - OH™ (2)

Si0;* +nH* - HnSio{*™™ (3)

Na Tabela 4, € apresentada um resumo do mecanismo de hidratacéo do C;S.
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Tabela 4. Teorias do mecanismo de hidratacéo do C;S

) ] ) Teoria da Teoria da
. Teoria da camada hidratada Teoria da dupla- . .
Mecanismo ) i o nucleacdo nucleacéo do
impermeavel camada elétrica
do CH C-S-H
Periodo de . - .
- _ Formacao de C-S-H em primeiro estagio
pré-inducéo
Dupla camada Supersaturacdo da fase
Comeco do o o o o .
iodo d Produto de primeiro estagio atua elétrica forma e liqguida com relacdo ao CH
periodo de ) o ) . o
nduca como uma barreira contra difusao impede a para a dissolucéo rapida de
indugao .
passagem de ions C5S
Fendémenos
Transformacao de de pressao
Mudancas . : Nucleacéo
fase ou osmotica Enfraguecimento
durante o : Nucleacao lenta de C-S-
5 envelhecimento  atravessam os  gradual da dupla
periodo de lentade CH H de segundo
: . da camada de C- produtos de camada o
inducéo . estagio
S-H primeira
camada
Quebra da Nucleos de
Final d Aumento da camada de C-S- Nucleos de segunda fase
inal do
. permeabilidade H devido a Quebra da dupla CH atingem de C-S-H
periodo de . _
duca da camada de pressao camada tamanho atingem
indugao
C-S-H osmotica e/ou critico tamanho
inibicdo critico
Periodo de : . : .
. Dissolucao acelerada de C;S e crescimento de C-S-H e CH de segundo estagio
aceleracéao

Fonte: Hewllet et. al. (2004)

b) Aluminato tricélcico (C;A):

O Aluminato tricalcico, 3Ca0. Al,04, existe em forma cubica, ortorrébmbica e
com modificacdes monoclinicas, com os dois Ultimos apenas ocorrendo se dopados
com ions estranhos a formulacdo do composto. As trés formas hidratam de forma
bastante parecida, porém sua reatividade muda, dependendo diretamente do ion
gue foi adicionado ao sistema. (HEWLETT et. al., 2004)

Na auséncia do hidroxido de calcio, o primeiro produto da reacdo de

hidratacdo do C;A que é gerado € um material semelhante a um gel, que n&o tem
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linhas detectaveis no ensaio de DRX (difracéo de raio X) (HEWLETT et. al., 2004). A
hidratacdo do aluminato tricalcico € a primeira reacdo que ocorre quando a agua

entra em contato com o cimento, e a sua forma é mostrada na Equacéo 4.

2C3A + 21H - C,AH3 + C,AHg (4)

E uma reacdo bastante rapida, de pega instantanea e grande liberacdo de
calor, fazendo que, em se tratando de concreto, se torne inviavel langa-lo e adensé-
lo, se ndo forem tomados os devidos cuidados. Porém, se os grdos de cimento
forem de um tamanho razoavel, a pega instantdnea nao ocorre, pois a reacdo de
hidratagcdo do C;A demora mais a ocorrer. Caso os gréos do cimento sejam finos
(como os que sédo utilizados atualmente), é necessario que se adicione gesso para
evitar que essa pega relampago aconteca, o que resulta na reacdo da formacéo da
etringita, descrita na Equagéao 5 (THOMAZ, [201-7?]):

CsA + 3(CSH,)(gesso) + 26H — CzAS3Hs, (etringita) (5)

O grdo de cimento, entdo, fica totalmente coberto pela etringita, o que
garante que seu processo de hidratacdo seja retardado de duas a quatro horas, o
que caracteriza o chamado periodo de dorméncia do cimento. Na Figura 2 é
apresentada uma analise de microscopio eletrénico feita sobre o cimento, e mostra o

mesmo coberto com a etringita formada na reacao (THOMAZ, [201-7]).
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Figura 2. Andlise microscopica do grao do cimento envolvido por etringita

Griao de
cimento

7 .
-

'y

“Floresta” de etringite
formada na superficie
do grdo de cimento

Fonte: http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/cimentos_concretos
/Hidratacao_do_cimento.pdf

Posteriormente, este material que é formado primeiramente transforma-se em
cristais hexagonais correspondentes as fases C,AHg; e C,AH,4. Depois disso, as
fases hexagonais inicialmente formadas se convertem para o cristal de forma cubica
C;AH,, 0 Unico hidrato de aluminato de calcio que é termodinamicamente estavel a
temperatura ambiente. A conversao para C;AH, € acelerada com o aumento da
temperatura e depende também da relacdo agua / materiais sélidos, do tamanho de
gréo de C;A e da presenca ou auséncia de C0,. Em temperaturas acima de cerca de
80°C, existe uma formacgéo direta de C;AHgna reagdo de hidratacdo do C;A.
(HEWLETT et. al., 2004)

2.3 Comportamento reoldgico de pastas de cimento
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Reologia (do grego Rheo = fluxo, Logos = estudo) € definida como sendo a
ciéencia que analisa as deformacdes sofridas pelos fluidos e predizem o seu
escoamento devido a aplicacdo de tensdes. As pastas de cimento sdo estudadas
por essa ciéncia de modo a determinar sua eficiéncia e aplicabilidade através de
suas propriedades de injetabilididade, estabilidade e fluidez, por exemplo. O
comportamento das pastas de cimento € profundamente influenciado pelo tipo de
cimento utilizado, pela presenca ou ndo de aditivos, 0 tempo que se passa entre 0
preparo e a aplicacdo da pasta a temperatura, aléem da umidade do ambiente
(MONTEIRO, 2008).

O comportamento de fluxo das pastas de cimento é uma propriedade
importante para se avaliar a aplicabilidade e a trabalhabilidade dos sistemas
cimenticios.

Quando se trata de reologia, € importante observar algumas propriedades do
fluido, como viscosidade plastica, limite de escoamento, forca gel e viscosidade
aparente (SILVA, 2003).

e viscosidade plastica: € uma medida que indica a resisténcia de um fluido a
sua propria deformacao. Quanto mais alto for o teor de sélidos, mais alta sera
a viscosidade plastica. Quando se analisa uma concentracdo qualquer de
sélidos em uma mistura, assim que o tamanho das particulas diminuir. Isso é

explicado pelo aumento da area superficial das particulas;

¢ limite de escoamento: é o esfor¢co para que se inicie 0 movimento de um
fluido. Pode ser entendido como uma medida que indica as forcas de atracao
entre as particulas da mistura. A adicdo de soélidos, introducdo de
contaminantes, instabilidade a temperatura, pode aumentar o limite de

escoamento;

e forca gel: é a medida da tensédo necessaria para iniciar o movimento de um
fluido em repouso. E dividida em forca gel inicial (no tempo inicial), e forca gel
final (tensdo necessaria para iniciar o movimento apés dez minutos que a

pasta é deixada em repouso);
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e viscosidade aparente: indica a viscosidade do fluido.

A viscosidade tem grande importancia porque as pastas se comportam como
fluidos. Por sua vez, um fluido pode ser definido como uma substancia capaz de
escoar, e assumir a forma do recipiente em que estd depositado. Também n&o
suportam forcas tangenciais ou cisalhantes quando estdo em seu estado de
equilibrio, e possuem um certo grau de compressibilidade, oferecendo, porém,
pequenas possibilidades de alteragdo de sua forma. Outra definigdo apropriada para
fluidos é que os mesmos sdo gases ou liquidos que se movem por meio da acéo de
uma tenséo de cisalhamento qualquer, ndo importando a intensidade dessa tensao
de cisalhamento (SILVA, 2003).

Os fluidos podem ser divididos quanto a sua compressibilidade em
compressiveis, ou ndo compressiveis. Nos compressiveis, quando ha variacao de
pressdo, ha variagcdo no seu volume. Ja nos ndo compressiveis ou incompressiveis,
guando existe uma variacdo de pressdo, pode se perceber uma variacdo no seu
volume.

Outra classificagcdo importantissima dentro do universo dos fluidos é a que os
classifica em fluidos newtonianos e ndo newtonianos. Os fluidos newtonianos séo
definidos como os que tem a viscosidade constante, para uma determinada
temperatura, para quaisquer taxas de cisalhamento, assim como também sao
constantes no tempo. A tensdo é diretamente proporcional a deformacao. Ja nos
fluidos ndo-newtonianos ndo ha nenhuma relacédo linear entre o valor da tenséo
cisalhante aplicada e a velocidade de deformacéo angular (LIMA, 2006).

Na Figura 3 estdo esquematizados os fluidos Newtonianos e nao

Newtonianos, bem como suas subdivisdes.
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Finura 3. Fsauema com a classificacao dos flilidos

Newtoniano
Fluidos — Viscoelasticos
Nio ||
Newtoniano . Reopeticos
Dependentes #
dotempo Tixouwopicos
—‘ Dilatantes
Sem tensio de
cisalhamento inicial
Pseudoplasticos
| Independentes | |
dotempo | Plasticos de
Bingham
Comtensiode | |
cisalhamentoinicial | Herschel -
Bulkley

2012):

1.

Fonte: Shiroma (2012)

Existem as seguintes divisbes para fluidos ndo Newtonianos (SHIROMA,

Os denominados tixotropicos, em que a viscosidade cai com o aumento da
agitacdo. Sao aproximadamente tratados como fluidos newtonianos, sendo
chamados de fluidos Binghamianos, e necessitam de uma tensao de
cisalhamento minima inicial, o chamado limite de escoamento, para que aja

deformacéo cisalhante;

Herschel-Bulkley, conhecido como fluido de poténcia com limite de
escoamento, ou fluido de poténcia modificado. A relacdo entre a taxa de

cisalhamento e a taxa de deformacdo é n&o linear, e depende de um

expoente n;

Pseudoplasticos, que geralmente sdo misturas contendo substancias que
apresentam as suas moléculas desordenadas quando em repouso, e ficam
alinhadas em velocidades de cisalhamento altas, diminuindo a viscosidade

aparente;
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4. Os dilatantes, em que a viscosidade aumenta com o aumento da agitacao.
Os modelos reologicos deverdo ser capazes de predizer o comportamento

das pastas de cimento com uma certa precisao.

Na Figura 4 sdo apresentados os esquemas de comportamento reoldgico do
fluido Newtoniano e dos fluidos ndo Newtonianos.

Figura 4. Curvas de escoamento de fluidos newtonianos e ndo newtonianos

T (dynas’cm?®)

A Herschel-Bulkley n=1

Plastico de Bingham n=1
Pseudoplastico p=1
Newtoniano n=1

Dilatante n=1

¥(s)

Fonte: Shiroma (2012)

Pode-se dizer entdo que, geralmente, as pastas de cimento Portland se
comportam como fluidos Binghamianos (LIMA, 2006). Por sua vez, o estudo das
pastas de cimento influencia no aprimoramento das misturas que serdo realizadas
para a obtencdo de argamassas e/ou concretos, sendo muito importante nos
mesmos a propriedade de trabalhabilidade que é diretamente influenciada pela

fluidez das pastas de cimento presentes em sua composi¢ao.
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2.4 Alumina

Dentre os materiais ceramicos que podem ser aplicados na Engenharia Civil,
as ceramicas feitas a base de 6xidos de aluminio respondem por grande parte do
consumo atual de materiais ceramicos. A alumina tem uma gama enorme de
aplicacbes, estando presentes em todas as areas da engenharia de materiais, desde
que se possam empregar materiais ceramicos (Mecanica, Térmica, Optica, entre
outras areas)(TONELLO, 2009).

Possui as seguintes propriedades (TONELLO, 2009):

e Resisténcia a abrasao;

e Baixa expansao;

e Alta resisténcia mecanica;

e Capacidade de lubrificacéo;

e Resisténcia a corrosao;

e Capacidade de absorcéo;

e Resisténcia a altas temperaturas;
e Resisténcia a corrosao;

e Isolante térmico.

Possui as seguintes aplicagdes (TONELLO, 2009):

e Pecas para instrumentos de preciséo;
e Ferramentas;

e Pecas para motores;

e Eletrodos;

e Revestimento em reatores;

e Lubrificantes solidos, etc;

Pelo fato de suas ligacGes serem idnicas predominantemente, e o arranjo dos

fons Al** e 0% ser em estruturas hexagonais, o material tem propriedades de alta
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dureza, boa condutividade térmica e grande estabilidade quimica, o que justifica seu
uso como aditivo em estruturas de pasta de cimento e concreto (TONELLO, 2009).

Na Figura 5 é mostrado um esquema com as liga¢des idnicas da alumina.

Figura 5. Ligacdes ibnicas da alumina
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Fonte: http://www.felipeb.com/ufrgs/arquivos/MCM_P1.pdf

A alumina apresenta diversas estruturas polimorficas, porém, dentre elas, as
gue tém maior aplicacdo na tecnologia sdo as fases a-alumina, B-alumina e y-

alumina, que serdo melhor discutidas abaixo (FERREIRA, 2001):

1. a-alumina (alfa-alumina ou a-Al,0;): apresenta carater predominantemente
ibnico e tem estrutura hexagonal cristalina. (FERREIRA, 2001) A estrutura
hexagonal compacta possui ions de aluminio ocupando os instersticios
octaédricos, que estdo proximos de seis ions de oxigénio equidistantes. Sua
ocorréncia na natureza €, em geral, pequena, e esta presente na forma de
cristais com cores variaveis ou graos. Apresenta dureza 9 na escala de Mohs,
e é obtido artificialmente a partir de hidroxidos de aluminio (ASSIS, 2007). Na
Figura 6 é apresentado um esquema microstrutural das ligagdes da a-

alumina.
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Figura 6. Esquema microestrutural da a-alumina
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2. B-alumina (beta-alumina ou B-Al,0;): tem propriedades elétricas bastante
evidenciadas, e tem grande utilizacdo como eletrdlito solido, se mostrando um
otimo condutor i6nico. Segundo os primeiros estudos sobre essa fase da
alumina, pode-se observar que a B-Al,0; sO se forma na presenca de um
alcali (RIDGWAY, 1936). Na Figura 7 € mostrado um esquema microestrutural

da B-alumina.

Figura 7. Esquema microestrutural da B-alumina
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Fonte: http://www.chemexplore.net/perovskites.htm

3. y-alumina (gama-alumina ou y-Al,05): € sintetizada por via Umida, e possui
alta resisténcia mecanica. Possui elevada area de superficie especifica, da
ordem de 100 a 200 m?g. (FERREIRA, 2001) Possui distribuicdo

granulométrica bem uniforme, e pode ser usada como suporte catalitico,
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adsorcdo de materiais pesados entre outras aplicagcbes. Na Figura 8 é

apresentada a y-alumina em uma varredura de microscopio eletrénico

Figura 8. y-alumina ao microscapio eletrénico
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Fonte: Charuka (2015)

No presente trabalho, foi utilizada a nanoalumina na fase gama, em forma
nanometrica. Aspectos inerentes as propriedades de materiais nanométricos e, em

particular, na nanoalumina serédo apresentados a seguir.
2.5 Nanomateriais em produtos de cimento Portland
Um dos principais desafios da construcdo civil, atualmente, € o

desenvolvimento de materiais e, consequentemente, construgdes mais duraveis e

seguras. Nos compostos de cimento Portland, esse ganho de durabilidade e
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resisténcia é conseguido com a substituicdo parcial do cimento por minerais. A
adicdo desses minerais modifica as caracteristicas microestruturais e algumas
propriedades desses compostos, tanto no estado fresco, quanto no estado
endurecido. Porém, o desempenho desses materiais que serdo adicionados seréo
profundamente influenciados pela interagdo dos mesmos com 0 cimento, como, por
exemplo, sua dispersédo na pasta (SENFF, 2010).

Nos ultimos anos, tem sido muito estudado o uso de nanoparticulas em
sistemas cimenticios. Um dos objetivos da adicdo de nanoparticulas em cimentos é
a estimulagéo de processos de nucleacdo durante a hidratag&o inicial do cimento.
Quanto mais cedo esses nucleos sdo formados, mais cedo eles podem crescer para
formar maiores cristais das fases de hidratacdo e, assim, acelerar o processo de
hidratacdo do cimento. Isso ocorre devido ao pequeno tamanho das nanopatrticulas,
que proporcionam superficies especificas muito grandes. Ao mesmo tempo, estas
superficies sdo altamente reativas e pode reagir com os componentes da solucao
dos poros da mistura cimenticia ou podem atuar como um local de nucleagdo. Um
método para estimular a hidratacdo do cimento é a utilizacdo de particulas feitas de
materiais como Si0, ou Ti0,. Elas também tém um grande potencial para reagir com
0s componentes de pastas de cimento para formar nucleos adicionais, como
particulas de Si0, na reacdo pozolanica que forma C-S-H. (LAND, 2015)

Ao explorar as propriedades de nanomateriais, novos materiais de alto
desempenho para a construcao podem ser obtidos. A adicdo de nanossilica (NS) em
cimentos Portland melhorou notavelmente as propriedades mecanicas de materiais a
base de cimento. Além disso, demonstrou-se que pequenas adi¢cdes de nanossilica
aumentam a durabilidade contra a lixiviagdo de Ca. Também € notavel que a adicédo
de pequenas quantidades de nanoalumina (particulas nanométricas de alumina,
Al,035) também melhoram as propriedades mecéanicas do cimento Portland
(CAMPILLO, 2007).

O espacgo poroso entre os grdos de cimento é preenchido com fases de
hidratacdo mais rapida e, assim, acelera o desenvolvimento de resisténcia a
compressdo, bem como a reducdo da porosidade. A influéncia da adicdo da nano-
silica na durabilidade das pastas de cimento é mais alta do que nas propriedades

anteriormente citadas. Isso é atribuido ao aumento da presenca do gel C-S-H na
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pasta, ja que o0 mesmo é muito resistente. Apenas um namero limitado de estudos
foram realizadas em outros 6xidos como Al,0;, 0 Fe,05 €, Fe;0,. Verificou-se que
um ligeiro aumento no inicio da resisténcia a compressao pode ser determinada por
adicdo de nano-Al,05; (NA) com concentracdo até 3% em massa de cimento. Com
maiores concentragdes, a resisténcia a compressao diminuiu em compara¢cao com o
cimento puro, sem aditivos. (HEIKAL, 2015)

A maioria dos avancos conseguidos nas propriedades mecanicas de materiais
de base cimenticia foram através da reducdo da porosidade capilar, como ja foi
explicitado no texto. Mas, em termos de desempenho, chegou-se ao que parece ser
uma "assintota”, o que quer dizer que, para conseguir um melhor desempenho,
deve-se modificar as escalas mais finas do material. Podendo ocorrer por dois

fatores principais:

1. controle da nanoporosidade, que sdo os poros de tamanhos muito pequenos
(inferior & centena de nandmetros);
2. controle das forcas de ligacdo entre as particulas (os cristais nanométricos do

silicato de calcio hidratado).

Aprender a controlar essas forcas de ligacdo através da substituicdo ibnica
nas fases de cimento pode ser a resposta para melhorar o desempenho mecanico
(ISAIA et. al., 2007)

Outro fator que a adicdo de nanoparticulas pode influenciar na resisténcia dos
compostos de Cimento Portland € a reducdo ou até mesmo erradicacao das fissuras
nas primeiras idades. A fissuracdo pode ocorrer através da perda de agua por
secagem, ou sem trocas de agua com o ambiente e € muito prejudicial, pois facilita o
ingresso de agentes agressivos na matriz cimenticia. A incorporacao de pequenas
quantidades de materiais nanométricos pode ser uma solucéo para a fissuracao nas
primeiras idades, ja que elas atuariam como pontes de transferéncia das tensdes de
tracéo geradas por forgas capilares. (ISAIA et. al., 2007)

Segundo Rashad (2013), as principais conclusdes tiradas através do estudo

de nano-Al,0;foram as seguintes:
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e A inclusdo de NA para a matriz de cimento a base de cimento Portland
diminuiu os tempos de inicio e final de pega;

e Ainclusdo de NA (0,5-5% em argamassas e 0,5-3% em concretos) no interior
da matriz aumentou a resisténcia a compressao, resisténcia a tracao, a
resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade. O teor 6timo de NA que deram
a maior resisténcia ainda é diferente de um para outro autor, mas entre 1-2%
parece ser a concentracdo 6tima,;

¢ Ainclusdo de NA na matriz reduzia a percentagem de absor¢do de dgua em
idades avancadas. A concentracdo 6tima parece ser 0,5%, mas isso depende
das condi¢cOes de cura e outras materiais misturados com o Cimento Portland
(RASHAD, 2013).

Porém, muitas perguntas ainda precisam ser respondidas quando se trata da
adicdo de compostos nanométricos em concreto e pastas de cimento Portland.
Segundo Singh (2013), as principais sao:

e Estado fisico e dispersédo de nanomateriais no concreto e pastas de cimento é
uma questdo importante. Embora varios agentes dispersantes possam ser
adicionados, sua viabilidade no campo ainda € questionavel. Um estudo
aprofundado no mecanismo de dispersdo € necessaria,

¢ A guantidade ideal de nanomaterial para o concreto ou cimento ndo pode ser
definida como uma dada percentagem. Tudo depende do tipo de
nanomaterial (coloidal, em pé seco, em forma de agulhas etc.) e o tamanho
meédio de particula que pode ser expresso em termos de superficie especifica

em relacdo a massa (SINGH, 2013).

A intencdo do presente trabalho € justamente ajudar a responder a essas
perguntas, através do estudo de propriedades reoldgicas, que irdo fornecer
respostas sobre a dispersao da nanoalumina, tanto na forma de p6é quanto na forma
de agulhas (whisker), através da analise microestrutural da pasta de cimento, que

também fornecera respostas concretas sobre a dispersdo do nanomaterial e a
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influéncia da geometria na mesma, além da melhora ou ndo da resisténcia a
compressdo das pastas com a adicdo de nanoparticulas, em diferentes

concentracoes.

Os trabalhos encontrados na literatura (RASHAD, 2013) tém utilizado
concentracbes da ordem de 0,5% até 5% em argamassas e de 0,5% a 3% em
concretos. Entretanto, os autores reportam dificuldades na dispersdo das
nanoparticulas em matrizes cimenticeas, havendo discordancias quanto aos ganhos
de desempenho, e em muitos casos requerendo técnicas especiais ou aditivos para
permitir a homogeneidade na distribuicdo no material endurecido. A literatura tem
evidenciado que o efeito de nanoparticulas € limitado a baixas concentracdes,
devido a fenbmenos de aglomeracdo (SINGH 2013). Os efeitos benéficos das
nanoparticulas tendem a sumir se concentragdes maiores forem utilizadas. Por isso
este trabalho estudou concentracbes mais baixas que as usuais (0,05% e 0,1%),
com superplastificante para minimizar ao maximo os problemas de aglomeracéo que
vem sendo encontrados,e investigar se essas concentracfes mais baixas afetam as

propriedades das pastas de cimento Portland produzidas aqui.
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3 METODOLOGIA DO TRABALHO

A metodologia utilizada para a realizacdo desse trabalho foi a realizacdo de
diversos ensaios em laboratério para a obtencdo dos parametro de reologia,

resisténcia a compressao, tempo de pega e infra-vermelho.

3.1 Formulacgéo de pastas de cimento Portland com nanoalumina

Foram preparadas formulagcbes com cimento Portland tipo V de Alta
Resisténcia Inicial, agua e superplastificante (Glenium 51), no teor de 1,5% em
relacdo a massa de cimento (o valor recomendado pelo fabricante é de 1 a 3%), as
quais foram incorporadas com nanoalumina na forma de particulas (p6) (fabricada
pela empresa Sigma-Aldrich, de alta pureza, com particulas menores do que 50 nm)
e na forma de whisker (fabricante Sigma-Aldrich, de alta pureza, com particulas de
2-4nm x 2800nm). Foram preparadas 5 pastas, conforme apresentado na Tabela 5.
A nanoalumina foi utilizada em substituicdo parcial a massa do cimento nas
concentracfes 0,1% e 0,05% para po e para whisker. O critério para escolha destas
concentracbes e fator agua/cimento foi o comportamento reolégico como menor
guantidade de superplastificante. Foi utilizado o cimento CP V-ARI, pois o0 mesmo

nao possui aditivos.

Tabela 5. Composicdo das pastas de cimento com nanoalumina

0,05% de 0,1% de 0,05% de 0,1% de
Referéncia nanoalumina nanoalumina nanoalumina nanoalumina
(po) (po) (whisker) (whisker)
Cimento 600g 599,7¢g 599,4¢g 599,79 599,49
Agua 240g 240g 2409 2409 2409
Nanoalumina Og 0,39 0,69 0,39 0,69
Glenium 51 9g 9g 9g 9g 9g

Fonte: Autor (2015)

3.2 Ensaios reologicos
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Estes ensaios foram realizados visando avaliar se os aditivos, de alguma
forma, impactam no comportamento de fluxo das pastas, como: viscosidade pléastica,
limite de escoamento e aparecimento da forca gel no sistema. Para esse ensaio,
foram preparados 344 ml (volume do copo do viscosimetro) de pasta, da seguinte
forma: inicialmente, foi medida a quantidade de &gua e de glenium 51
(superplastificante) necessérias para o experimento numa balanca semi-analitica.
Logo depois, efetuada a medida da massa de cimento a ser utilizada, também na
mesma balanca. A massa de nanoalumina foi medida numa balanca analitica. A
nanoparticula foi misturada com o cimento num béquer de plastico de 2L para
realizar a mistura a seco destes dois componentes. Em outro béquer, foi misturada a
agua e o superplastificante. Esta mistura foi transferida para um misturador com a
solucdo de agua e superplastificante e adicionada gradativamente a mistura de
cimento e nanomaterial num periodo de 5 minutos, ja com o misturador ligado na
velocidade de 250 rpm. A agitacdo foi mantida por 10 minutos. Logo apés, a solucéo
foi vertida no copo do viscosimetro, e procedeu-se a leitura das tensdes de
deformacéo. Foram aplicadas rotacdes crescentes de 3 rpm, 6 rpm, 100 rpm, 200
rpm e 300 rpm, esperando-se 20 segundos para fazer a leitura da tensdo atingida
em cada rotacdo. Em seguida, foram realizadas leituras descendentes para estas
mesmas rotacdes, também aguardando 20 segundos para realizar a leitura.
Terminada a leitura decrescente, desliga-se o aparelho por 10 segundos e, logo
apos, aplica-se novamente a rotacdo de 3 rpm. Esperou-se 20 segundos para
realizar a leitura. Este valor foi denominado de gel inicial. Em seguida, o aparelho foi
desligado por 10 minutos. Apds esse tempo, ligou-se novamente o mesmo na
rotacdo de 3 rpm e fez-se a leitura do pico atingido pelo instrumento, que
corresponde ao gel final. O viscosimetro e o misturador utilizados no ensaio séo

mostrados nas Figuras 9 e 10, respectivamente.
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Figura 9. Viscosimetro de cilindros coaxiais

Fonte: Autor (2015)

Figura 10. Misturador mecénico

Fonte: Autor (2015)

As leituras realizadas no viscosimetro sdo valores de deflexdo que devem ser
convertidos para que possam expressar as tensées em Pascal (Pa).

A expresséo para o calculo da tenséo cisalhante num viscosimetro Fann35 A,
utilizado neste trabalho, esta descrita na Equacédo 6 (SHIROMA, 2012).
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= —k 0 6
' <2nr12H> ©

Em que k é a constante de torcdo da mola (N.m/grau), r; € o Raio do cilindro
interno (m), H é a Altura equivalente de imersdo (m), e 8 é o Angulo de deflex&o

lido no aparelho, que varia de 1° a 300°.

De acordo com o manual do equipamento, para este viscosimetro, a
geometria mais usada é a F1-B1, no qual F1 corresponde a constante da mola (no
caso k = 3,87.1077 N.m/grau), e B1 o raio interno do cilindro (r; = 1,7245.107%2m). A
altura de imerséo € dada pela Equacéo 7 (SHIROMA, 2012).

H=h+h (7)

Em que h é a altura do cilindro (m) e h' é a altura equivalente aos efeitos de
borda (m).

Pela geometria do equipamento em questdo: h = 3,8.107?2m e h' =
2,5.1073m. Logo, H = 4,05. 10~?m (SHIROMA, 2012).
Substituindo os valores na Equacao 6, tem-se (SHIROMA, 2012):
T=0,516
Onde t é a tensao de cisalhamento em N/m2, ou Pa.
Para a conversdo da taxa de cisalhamento para s~!, utiliza-se o fator de
conversao descrito na Equacédo 8 (MIRANDA, 2008).

y = 1,7023.0 (8)

Em que y = taxa de cisalhamento (s71), e 2 é a velocidade de rotacdo do

viscosimetro (rpm).
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A seguir, na Tabela 6, sado informados os valores em massa dos componentes
das pastas, utilizados nos ensaios reoldgicos. Sera utilizado um total de 666,4 g de

pasta, que corresponde ao volume de pasta necessario ao experimento.

Tabela 6. Massas dos componentes das pastas para 0 ensaio reolégico.

0,05% de 0,1% de 0,05% de 0,1% de
Referéncia nanoalumina nanoalumina nanoalumina nanoalumina
(po) (po) (whisker) (whisker)
Cimento 470,94 g 470,74 g 470,48 g 470,74 g 470,48 g
Agua 188,39 ¢g 188,39 ¢g 188,39 g 188,39 g 188,39 g
Nanoalumina 0g 0,209 0,47 g 0,209 0,47 g
Glenium 51 7,06 g 7,06 g 7,06 g 7,06 g 7,06 g

Fonte: Autor (2015)

3.3 Ensaios de tempo de pega inicial e final

Estes ensaios foram realizados visando observar se os aditivos hanométricos
influenciam no tempo de pega das pastas de cimento Portland. Os ensaios de tempo
de pega foram feitos de acordo com a NBR NM 65 e NM 43:2003, utilizando
aparelho Vicat, mostrado na Figura 11. A quantidade de material a ser preparada
neste ensaio € demonstrada na Tabela 7. Neste método, € preparada uma pasta
com 500g de cimento, mantendo as proporcdes entre os demais componentes. E
colocada na cuba agua e, em seguida, é colocado o cimento, com ou sem a
nanoalumina (pasta referéncia). A hora em que os materiais entram em contato é
marcada, e a pasta é levada para a argamassadeira (Figura 12), deixada em
repouso por 30 segundos, depois misturada por 30s na velocidade 1. Em seguida, a
maquina é parada durante 15s para raspar qualquer material que tenha ficado nas
bordas. Depois, durante 1min, a pasta € misturada na velocidade 2. Apd0s esse
tempo, a mistura é levada para o aparelho de Vicat, onde apés 30min é feita a
primeira medicdo. E importante sempre verificar se a agulha estd com a escala

correta, antes de cada medicéo.
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Figura 11. Aparelho de Vicat

Fonte: Autor, 2015

Figura 12. Argamassadeira
| —’

Fonte: Autor, 2015

Tabela 7.Composicao das pastas para ensaios de tempo de pega inicial e final.

0,05% de 0,1% de 0,05% de 0,1% de
Referéncia nanoalumina nanoalumina nanoalumina nanoalumina
(po) (po) (whisker) (whisker)
Cimento 500 g 499,759 4995¢g 499,75 g 4995¢g
Agua 200 g 200 g 200 g 200 g 200 g
Nanoalumina 0g 0,259 0,59 0,259 0,59

Fonte: Autor (2015)

3.4 Ensaios de resisténcia a compressao
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O objetivo desse ensaio foi verificar a resisténcia das amostras, com e sem a
nanoalumina, a forcas de compressdo. As amostras para esse ensaio foram
preparadas da seguinte forma: preparou-se a pasta de cimento com e sem a
nanoalumina, procedeu-se da mesma forma que foi feito no processo inicial de
formulacdo de pasta (item 3.1) e pbr as mesmas imersas em agua, numa bacia
comum de plastico, para seu processo de cura. Os moldes utilizados foram
cilindricos e de canos de PVC, com dimensfes de 2,5 mm X 5 mm. Os materiais
deverdo ser separados como mostrado na Figura 13, e, em seguida, dever ser
postos na argamassadeira, mostrada na Figura 14. Primeiramente, devem ser
adicionados os materiais fluidos (Glenium 51 e &gua), para evitar que as
nanoparticulas nao ficassem aderidas as paredes da cuba. O tempo de mistura
adotado devera ser o mesmo usado nos ensaios de tempo de pega. Serdo feitos

trés corpos de prova (CP’s) para cada concentragdo, em idades de 7 e 28 dias.

Figura 13. Separacao dos materiais

Fonte: Autor (2015)
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Figura 14. Consisténcia da pasta

Fonte: Autor (2015)

Os ensaios de compressao foram feitos em uma maquina de ensaio de
compressdo mostrada na Figura 15. Apds a mistura a pasta deve possuir uma
consisténcia fluida, para, em seguida, ser lancada nos moldes. Devem ser cobertas
na parte de cima de modo a evitar a evaporacao precoce da agua necessaria para
as reacdes de hidratacdo. Os moldes usados sdo mostrados na Figura 16. O método
de cura utilizado foi cura por submersdo, método ideal, ja que impede ao maximo a

evaporacao precoce da agua de amassamento.
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Figura 15. Maquina utilizada no ensaio

(e

Fonte: Autor (2015)

Figura 16. Moldes de PVC

Fonte: Autor (2015)

3.5 Ensaios microestruturais

Foram realizadas medidas de espectroscopia na regiao do infravermelho
utilizando espectrofotdbmetro Shimadzu, modelo Prestige 21 com transformada de
Fourier. As amostras foram misturadas com KBr (brometo de potassio) e
compactadas em pastilhador sob pressdo para produzir as pastilhas a serem

analisadas. Foram obtidos espectros na regido de 4000 a 400 cm—1, com resolucao

de 2 cm—1e numero de varreduras de 45.
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3.6 Ensaios de absor¢éo de agua por capilaridade

O objetivo desse ensaio foi verificar a influéncia da adicdo de nanoparticulas
de alumina na capacidade de absorcédo d'agua por capilaridade dos corpos de prova
de pasta de cimento. A formulacédo dos corpos de prova foi a mesma utilizada para
0S ensaios reoldgicos e de resisténcia a compressdo. Como a quantidade de
nanoalumina disponivel para os estudos ndo era suficientemente grande, foi feito
apenas um corpo de prova para cada concentracdo de nanoalumina (referéncia,
0,05% po, 0,05% whisker, 0,1% p6, 0,1% whisker), jA que ficou inviabilizada a
producao de duplicata ou triplicata para este ensaio.

Depois que tirados da cura, os corpos de prova foram postos na estufa, a uma
temperatura de 60°C para secagem, e foram pesados com 24, 48 e 72 horas, para
garantir que fossem secados suficientemente bem.

Os corpos de prova foram pesados para a obtencdo da massa inicial, antes
de serem postos em contato com a agua. O ensaio foi realizado com base na NBR
15259, que normalmente é realizado com lamina d'agua na altura de 5 mm para
corpos de prova prismaticos de 30 cm de altura. Como os corpos de prova utilizados
para o presente estudo possuem 10 cm de altura, ou 1/3 da altura do corpo de prova
prismatico de 30 cm, foi utilizada uma altura de 2 mm para a lamina d'agua, ou 1/3
da altura de lamina d'agua utilizada para o ensaio descrido em norma. Apds 10
minutos e 90 minutos de imerséo, os corpos de prova foram pesados e registradas
as suas massas, M10 e M90, respectivamente.

Para o célculo da absorcédo de agua por capilaridade foi utilizada a Equacéo

(Mt — Mo)
t= —A 9
corpo
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Em que At é a Absor¢cdo de agua por capilaridade (g/cm3), Mt € a Massa do

corpo de prova para cada tempo (g), MO é a Massa inicial do corpo de prova (g) e

Acorpo € @ Area do corpo de prova avaliado.
O coeficiente de capilaridade foi calculado através da Equacéo 10.
C = (M90 — M10) (10)

Em que M90 é Massa do corpo de prova ap6s 90 min (g) e M10 é a Massa do

corpo de prova ap6s 10 min (g).

Na Figura 17 € mostrado como foi preparado o ensaio de absorcéao.

Figura 17. Esquema do ensaio de absorgdo de agua

Fonte: Autor (2015)
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4.1 Ensaios Reoldgicos
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Os resultados da reologia das pastas de cimento com nanoparticulas de

alumina sdo mostrados na Figura 18.

Figura 18. Curvas de Tenséo x Taxa de cisalhamento das pastas de cimento
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Fonte: Autor (2015)

Nas Tabelas 8 a 12 sdo apresentados resumos dos valores encontrados para

as tensdes de cisalhamento das pastas.

Tabela 8. Resumo dos valores de tensdo de cisalhamento da pasta de referéncia

Taxa Taxa

Tenséo (graus)

Tenséo (Pa)

(rpm)  (s-1)
35,1069
6 10,2138
100 170,23
200 340,46
300 510,69

600 1021,38

2
3
46
116
181
Over

2
3
46
109
172
Over

1,022
1,533
23,506
59,276
92,491

Ascendente Descendente Ascendente Descendente Média

1,022 1,022
1,533 1,533
23,506 23,506
55,699 57,4875
87,892 90,1915




Fonte:

Autor (2015)
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Tabela 9. Resumo dos valores de tenséo de cisalhamento da pasta com 0,05% de NA em pé

Taxa Taxa

Tens&o (graus)

Tenséo (Pa)

(rpm) (s-1) Ascendente Descendente Ascendente Descendente Média
3 5,1069 2 2 1,022 1,022 1,022
6 10,2138 3 3 1,533 1,533 1,533
100 170,23 50 47 25,55 24,017 24,7835
200 340,46 114 109 58,254 55,699 56,9765
300 510,69 175 173 89,425 88,403 88,914
600 1021,38 over Over - - -
Fonte: Autor (2015)

Tabela 10. Resumo dos valores de tensdo de cisalhamento da pasta com 0,1% de NA em p6

Taxa Taxa

Tens&o (graus)

Tenséo (Pa)

(rpm) (s-1) Ascendente Descendente Ascendente Descendente Média
3  5,1069 2 2 1,022 1,022 1,022
6 10,2138 3 2 1,533 1,022 1,2775
100 170,23 44 51 22,484 26,061 24,2725
200 340,46 127 117 64,897 59,787 62,342
300 510,69 191 181 97,601 92,491 95,046
600 1021,38 - - - - -
Fonte: Autor (2015)

Tabela 11. Resumo dos valores de tensdo de cisalhamento da pasta com 0,05% de NA em
whisker

Taxa Taxa

Tenséo (graus)

Tenséo (Pa)

(rpm) (s-1)  Ascendente Descendente Ascendente Descendente Média
3 5,1069 2 2 1,022 1,022 1,022
6 10,2138 3 3 1,533 1,533 1,533
100 170,23 40 46 20,44 23,506 21,973
200 340,46 118 108 60,298 55,188 57,743
300 510,69 170 170 86,87 86,87 86,87
600 1021,38 - - - - -
Fonte: Autor (2015)
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Tabela 12. Resumo dos valores de tenséo de cisalhamento da pasta com 0,05% de NA em

whisker
Taxa Taxa (s- Tens&o (graus) Tenséo (Pa)
(rpm) 1) Ascendente Descendente Ascendente Descendente Média
3 5,1069 2 2 1,022 1,022 1,022
6 10,2138 3 3 1,533 1,533 1,533
100 170,23 40 47 20,44 24,017 22,2285
200 340,46 119 110 60,809 56,21 58,5095
300 510,69 174 172 88,914 87,892 88,403
600 1021,38 over Over - - -

Fonte: Autor (2015)

Véarios modelos empiricos e tedricos tém sido utilizados para determinar o
comportamento reologico de pastas de cimento, a partir das curvas de fluxo. Entre
eles, o mais utilizado é o modelo de Bingham. A tensdes baixas, a pasta de cimento
€ muito viscosa, e se assemelha a um sélido elastico. Sob uma faixa de tensbes
muito estreita, a viscosidade cai muitas ordens de grandeza e ocorre o fluxo
macroscopico. A faixa de tensfGes criticas € muito estreita e, assim, tem sido
considerada como um ponto simples, chamada de tensdo de escoamento aparente.
A interpretacdo do modelo de Bingham admite que o atrito entre as particulas
dispersas e as moléculas do liquido dispersante & responsavel por um dos
componentes da resisténcia ao escoamento — a viscosidade plastica. Enquanto isso,
as forcas de interacdo entre as particulas dispersas sao consideradas a causa da

existéncia de outro parédmetro viscoso — o limite de escoamento. (LIMA, 2006).

Pode-se perceber, entdo, que os valores encontrados para as tensfes de
cisalhamento sdo coerentes, 0 que demonstra que Se conseguiu ajustar o
comportamento reolégico do CP V-ARI. Também pode-se observar, ao analisar as
Tabelas de 8 a 12, que a adicdo de nanoparticulas praticamente nao interfere nas
tensdes de cisalhamento das pastas, o que estd de acordo com os resultados
obtidos em Hosseini et. al. (2014), o que sugere que as nanoparticulas ndo tem

interferéncia direta nem na viscosidade plastica, nem no limite de escoamento das
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pastas de cimento analisadas. Porém, pode-se também notar pela analise da Figura
18, que as pastas de cimento analisadas também n&o tem comportamento de fluido
Binghamiano, pois ndo tem um valor de limite de escoamento definido,
diferentemente do esperado para fluidos deste tipo. Uma das explicacfes para este
ocorrido € a forma estrutural da nanoalumina utilizada para os experimentos, ja que
a maioria dos trabalhos produzidos sobre o tema utiliza nanoalumina na forma de a-
alumina, enquanto o presente trabalho utilizou a forma y-alumina, segundo o
fabricante.

Na Tabela 13 € apresentado um resumo das forcas gel inicial (10 segundos) e

final (10 minutos) das pastas analisadas.

Tabela 13. Forc¢a gel inicial e final das pastas analisadas

Pasta de 0,05% de 0,1% de 0,05% de 0,1% de
Referéncia nanoalumina (pé) nanoalumina (pod) nanoalumina nanoalumina
(whisker) (whisker)
10s 10min 10s 10min 10s 10min 10s 10min 10s 10 min

153Pa 2,04Pa 204Pa 204Pa 153Pa 256Pa 153Pa 256Pa 153Pa 2,56Pa

Fonte: Autor (2015)

Percebe-se que a adicdo das nanoparticulas também néo afeta a forca gel

inicial e final do sistema.

4.2 Ensaios de tempo de pega final e inicial

A seguir, na Tabela 14, estdo os resultados do ensaio de tempo de pega nas

pastas de referéncia (sem nanoalumina) e com a nanoparticula.
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Tabela 14. Tempos de pega inicial e final das pastas de cimento analisadas

Referéncia (0%  0,05% de 0,1% de 0,05% de 0,1% de
de nanoalumin nanoalumin nanoalumin nanoalumin
nanoalumina) a (po) a (po) a (whisker)  a (whisker)
- 2 horas e 36
Inicio 3horase 11 . 3horase6 3horase25 3horase8
minutos
de minutos (191 (156 minutos (186 minutos (205 minutos (188
Pega minutos) : minutos) minutos) minutos)
minutos)
3horase 9
_ 3 horas e 52 . 3horase47 4horase5 3 horase43
Fim de . minutos _ . .
minutos (232 minutos (227 minutos (245 minutos (223
Pega . (189 . . .
minutos) _ minutos) minutos) minutos)
minutos)

Fonte: Autor, 2015

Conforme os dados apresentados na Tabela 14, a pasta de referéncia inicia a
pega em torno de 3 horas, terminando esse processo em aproximadamente 4 horas.
A presencga de nanoparticulas de alumina, em po, reduz o inicio e o fim de pega
apenas quando a concentracao utilizada é de 0,05%. Esse resultado sugere uma
diferenca de reatividade desta forma de nanoalumina. A literatura tem reportado
resultados de tempos de pega de pastas de cimento com nanoalumina nas quais
essas nanoparticulas ndo tem efeito significativo nessa propriedade (HOSSEINI et.
at., 2014). Neste trabalho, foi possivel afetar o tempo de pega em concentracdes tao
pequenas quanto 0,05% de particulas (tamanhos de particulas da ordem de 50nm).
Provavelmente, a resposta para essa diferenca de comportamento esta no arranjo
cristalino da nanoalumina. Apesar de ndo terem sido apresentados aqui resultados
de DRX, o fornecedor informa na ficha do produto que se trata de alumina na forma
y, diferente do arranjo cristalino citado no trabalho de Hosseini et. al. (2014) que
utiizou a forma a-alumina. Esse comportamento ndo é observado quando a
concentracdo de nanoalumina, em po6, aumenta para 0,1%, possivelmente por
alguma dificuldade de dispersdo do material na pasta de cimento, dada a alta

superficie especifica das nanoparticulas utilizadas.
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Entretanto, quando a nanoalumina utilizada tem geometria de whisker, os
tempos de pega sdo muito semelhantes & pasta de referéncia. Estas observacdes
sugerem que a pasta de cimento € sensivel a presenca da geometria da
nanoparticula incorporada em certo limite de concentracdo. E possivel que as
diferencas nos tempos de pega estejam associadas a uma maior reatividade da
nanoalumina em poé, acelerando, portanto, a pega das pastas analisadas, e que a
nanoalumina na forma de whisker ndo sofre reacdo de hidratacdo, agindo apenas
preenchendo os vazios nanomeétricos na microestrutura da pasta endurecida. Mas,
nesse momento, ndo é possivel fazer esse tipo de afirmativa pois nao foram

realizadas analises microestruturais por MEV.

4.3 Ensaios de resisténcia a compressao

A seguir, sdo apresentados os graficos de resisténcia a compressao aos 7 e

28 dias das pastas de cimento Portland sem adi¢cdo de NA e com adicdo de NA.

Figura 19. Resisténcia a compressdo com NA na forma de p6 a 7 dias
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Fonte: Autor, 2015



Figura 20. Resisténcia a compressao com NA na forma de p6 a 28 dias
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Figura 21. Resisténcia a compressao com NA na forma de whisker a 7 dias

Fonte: Autor (2015)
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Figura 22. Resisténcia a compressdo com NA na forma de whisker a 28 dias
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De acordo com os dados obtidos, os corpos de prova sem nanoalumina
atingiram 14 MPa de resisténcia a compressao com 7 dias e 27 MPa aos 28 dias.
Quando a nanoalumina em po é adicionada ao sistema na concentracdo de 0,05%,
ela reduz tanto a resisténcia aos 7 dias, quanto a final, aos 28. Esse efeito ndo é
observado nas amostras com 0,1% de nanoalumina em pé que atinge em torno de
31 MPa aos 28 dias de cura. O ganho na resisténcia a compressao € discreto como
observado em outros artigos (BARBHUIYA et. al., 2014), sugerindo que ndo héa
efeito direto da presenca dessa nanoparticula nessa propriedade, ou que ela
influencia muito pouco no ganho de resisténcia.

Quando é utilizada nanoalumina na forma de whisker, observa-se um
comprometimento maior no ganho de resisténcia mecéanica aos 7 dias, nas duas
concentracdes analisadas, que é recuperado apds 28 dias de hidratacdo, atingindo

valores maiores do que as da pasta sem adicdo de nanoparticula.

4.4 Ensaios microestruturais (analise de infra-vermelho ou FTIR)
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De acordo com os espectros obtidos na regido do infravermelho dos corpos
de prova aos 28 dias, mostrados nas Figuras de 23 a 27, sado observadas as fases
tipicas de hidratacdo de cimento, como silicatos, hidréxidos, carbonatos e sulfatos,
independente da presenca de nanoalumina. As bandas de absor¢cdo em torno de
658 cm~! de v,Si0,”* (YLMEN et. al. 2009), e em torno de 440 cm~! para v,Si0,”*
(BARBHUIYA et. al., 2014) sao atribuidas a silicatos. Observou-se a presenca do
estiramento v,Si0,~* em torno de 665 ¢cm™! apenas nas amostras com nanoparticula
na forma de 0,05% de whisker (YLMEN et. al. 2009). Isso pode sugerir que a
nanoparticula pode ter algum efeito indutivo sobre as reac¢des de hidratacdo. Na

Tabela 15 estdo compiladas todas as atribuicdes observadas.

Figura 23. Atribui¢cdes de FTIR da pasta com 0% de nanoalumina aos 28 dias.
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Fonte: Autor (2015)
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Figura 24. Atribuicbes de FTIR da pasta com 0,05% de p6 de NA aos 28 dias
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Figura 25. Atribui¢cdes de FTIR da pasta com 0,1% de p6 de NA aos 28 dias
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Figura 26. Atribuicbes de FTIR da pasta com 0,05% de whisker de NA aos 28 dias
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Figura 27. Atribuigbes de FTIR da pasta com 0,1% de whisker de NA aos 28 dias
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Tabela 15. Atribuicdes para as bandas de absorcdo no FTIR das pastas de cimento com e sem
nanoalumina.

Atribuicdo Referencia Nanoalumina po Nanoalumina wisker
0% 0,05% 0,1% 0,05% 0,10%
Ca(OH)2 3645 3645 3651 3651 3651
CaCO3 2931 2925 e 2836 2925 2919 2852 e 2919
v3 H20 3428 3460 3441 3473 3453
v2 H20 1664 1658 1651 1651 1664
CO3 1428 1428 1428 1428 1441
v3 SO4 1123 1117 1116 1117 1129
Silica 964 964 964 976 958
Polimerizada
v2 CO3 868 875 862 - 868
v,8i0,™* - - - 665 -
v,8i0,~* 452 461 441 441 441

Fonte: Autor (2015)

4.5 Ensaios de absorcdo de 4gua por capilaridade

Os resultados de absorcdo d'agua das pastas de cimento referéncia e com

Nanoalumina séo apresentados nas Figuras 28 e 29 e na Tabela 16.
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Figura 28. Teores de absorgéo de agua total aos 10 minutos para as pastas de cimento sem e
com nanoalumina nas concentracdes estudadas

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

Absorcdo de agua (g/dm?2.min)

1,00
0,00

0%

0,05% O 1% Whlsker 0,05% po

nanoalumina Whisker

Concentragdo de nanoparticula (%)

|

0,1% pé

Fonte: Autor (2015)

Figura 29. Teores de absorgéo de agua total aos 90 minutos para as pastas de cimento sem e
com nanoalumina nas concentracdes estudadas
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Tabela 16. Resumo dos valores encontrados para a absor¢ao de agua total por capilaridade
dos corpos de prova estudados

0% 0,05% 0,1% 0,05% 0,1%
nanoalumina Whisker Whisker po poé
Inicial (g) 53,94 58,12 59,19 55,36 56,21
24 hrs () 50,60 54,36 56,07 52,23 52,56
48 hrs () 49,88 53,37 54,65 51,36 51,69
72 hrs () 49,39 52,68 53,70 50,75 51,08
M10 (g) 49,75 53,04 53,88 51,12 51,54
M90 (g) 50,32 53,58 54,25 51,87 52,39
Diametro (dm) 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
Area superficial 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
(dm?)
At 10 min 5,85 5,85 2,92 6,01 7,47
(g/dm2.min)
At 90 min 15,10 14,62 8,93 18,19 21,27
(g/dm2.min)
Coeficiente de 0,57 0,54 0,37 0,75 0,85
absorcao d'agua
(g/min)

Fonte: Autor (2015)

Ao analisar as Figuras 28 e 29, nota-se que h& uma grande perda de
absorcdo de agua quando a concentracdo utilizada é a de 0,1% de whisker. Nas
demais concentracfes, percebe-se que ha pouca variacdo da taxa de absorcéo de
agua total aos 10 e aos 90 minutos, com um ligeiro ganho na absorcédo de agua com
adicdo de nanoparticula de alumina em po, nas duas concentracdes (0,05% e 0,1%).
Nota-se também que a tendéncia de absor¢cdo de agua é mantida tanto aos 10,

guanto aos 90 minutos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A adicdo de nanoparticulas de alumina nas concentracdes de 0,05% e 0,1%
de whisker e p6 em substituicdo a massa de cimento € viavel nos estados fresco e
endurecido das pastas de cimento Portland. O trabalho apresenta, entdo, uma
proposta de pesquisa muito interessante para que se encontre uma nova alternativa
para o desenvolvimento de pastas de cimento com melhor desempenho e,
consequentemente, concretos mais duraveis e resistentes.

Ao se analisar os parametros reoldgicos, percebeu-se que se conseguiu
modelar corretamente o comportamento reoldgico das pastas, e constatou-se que as
mesmas nao tém comportamento de fluido Binghamiano, o que pode ser causado
pela forma da nanoalumina utilizada (y-alumina).

No que se refere a resisténcia a compressao, notou-se que ha um ganho na
resisténcia com a adicdo da nanoparticula de alumina em forma de whisker, nos
corpos de prova aos 28 dias de idade, ganho que recupera a perda de resisténcia
dos corpos de prova analisados aos 7 dias de idade. Além disso, ha um pequeno
ganho de resisténcia com a adicdo de 0,1% de nanoalumina no formato de p6é aos
28 dias. Isto pode sugerir um aumento de resisténcia ao longo do tempo.

Na interpretacdo dos espectros de infravermelho, observou-se a presenca do
estiramento v,Si0,~* em torno de 665 ¢cm™! apenas nas amostras com nanoparticula
na forma de 0,05% de whisker.

No ensaio de absorcdo de agua, observou-se pequena variacdo com a adi¢ao
de nanoparticula. Apenas quando a concentracao utilizada foi de 0,1% de whisker
percebeu-se uma queda na absorcao.

Ha a necessidade de trabalhos posteriores para avaliar melhor a disperséo
das particulas nas pastas de cimento Portland, através de analises microestruturais
mais profundas, como os ensaios de MEV e DRX. Estas ndo puderam ser realizadas
neste trabalho em virtude da disponibilidade de equipamentos para as mesmas.

Os achados identificados neste trabalho juntamente com as informacgdes
disponiveis nos artigos cientificos até o momento sugerem que a producdo de
argamassas e concretos produzidos com pastas de cimento Portand aditivadas com

nanoparticulas podem ter propriedades de longo prazo superiores, haja visto que a
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nanoalumina pode ter alguma participacdo na formacgéo de silicatos polimerizados,
além de que o pouco efeito nas propriedades reoldégicas com uso de

superplastificante asseguram sua trabalhabilidade no estado fresco.
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