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RESUMO

A nanociéncia e a nanotecnologia sao areas que apresentam grande potencial para o
desenvolvimento de novos materiais € novas aplicagdes. Recentemente inUmeros
pesquisadores estdo utilizando o conceito de nanotecnologia para criagdo de
compositos de cimento Portland, na qual se busca a compreensao da hidratacdo das
particulas de cimento e a adigdo de particulas nanométricas (nm), seja nanosilica ou
nanofibras. A maioria dos avangos no desempenho dos materiais cimenticios
conseguidos nas ultimas décadas foram realizados através da otimizacdo dos
empacotamentos granulares e, sobretudo, pela redugao da porosidade capilar com a
utilizagcdo racional de aditivos quimicos cada vez mais eficientes. Neste estudo foi
investigado o efeito da adicdo de nanoparticula ceramica de montimorillonita ao
concreto de cimento Portland. Para tal foram escolhidas duas condi¢des de trabalho,
relacdo agua/cimento (0,45 / 0,50 / 0,55), e as seguintes quantidades de
nanoceramica 0%, 2% e 4%. Foram analisados os seguintes parametros:
trabalhabilidade, fluxo de agua passante, resisténcia a compressao e tragdo. A adigao
da nanoceramica causou uma redugao na trabalhabilidade, o que ja era esperado. Os
resultados de compresséao axial para 28 dias mostraram uma melhora de 11% e 14%
dependendo da relagdo agua/cimento. J& no caso da resisténcia a tragdo por
compressao diametral, a melhor opgao foi a de 4% de nanoceramica. Neste caso, a
melhora foi de 6% para a relagdo agua/cimento igual a 0,55 e de 18% e 21% para
0,45 e 0,50, respectivamente. A adicado de nanoceramica parece ser uma 6tima opcao
para preparagao de concretos de cimento Portland. A nanoceramica apresentou
atividade pozolanica.

Palavras-chave: construgdo civil, nanotecnologia, cimento, concretos, adigdes
minerais.
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ABSTRACT

Nanoscience and nanotechnology are areas that have a great potential for new
materials and new applications development. Recently many researches are using the
nanotechnology concept to create Portland concrete composites, where they look for
the comprehension of the hydration of cement particles and addition of nanometrics
(nm) particles, either nano-silica or nanofibres. In the last decades, the majority of the
progress in the performance of cimentitious materials had been carried through the
optimization of the grain stacking and, over all, through the reduction of the capillary
porosity with the rational use of chemical additives more and more efficient. This study
investigated the effect of the addition of nanoparticles of ceramic montimorillonita at
Portland cement concrete. For such, two working conditions were chosen, ratio water /
cement (0.45 / 0.50 / 0.55), and the following quantities of nanoceramic 0%, 2% and
4%. We analyzed the following parameters: workability, flux of the water flowing,
compressive strength and tensile strength. The addition of nanoceramic caused a
reduction in workability, which was expected. The results of axial compression for 28
days showed an improvement of 11% and 14% depending on the ratio water / cement.
In the case of tensile strength by diametrical compression, the best option was to 4%
of nanoceramic. In this case, the improvement was 6% for the ratio water / cement
equal to 0.55 and 18% and 21% for 0.45 and 0.50, respectively. The addition of
nanoceramic seems to be an excellent option for the preparation of Portland cement
concrete. The nanoceramic presented pozzolanic activity.

Key-words: civil construction, nanotechnology, cement, concrete, mineral admixtures.
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1. INTRODUGAO

A palavra “Nanotecnologia” foi utilizada pela primeira vez pelo professor Norio
Taniguchi em 1974 para descrever tecnologias que permitam a construgcéo de
materiais a uma escala de 1 nanometro. Nos anos 80, o conceito de Nanotecnologia
foi popularizado por Eric Drexler através do livro “Engines of Creation”. Este livro,
embora contendo algumas especulagdes proximas da ficgao cientifica baseou-se no
trabalho sério desenvolvido por Drexler enquanto cientista (DREXLER, 1982).

A nanotecnologia esta associada a diversas areas (como a medicina, eletrbnica,
ciéncia da computagédo, fisica, quimica, biologia e engenharia dos materiais) de
pesquisa e produgdo na escala nano (escala atémica). O principio basico da
nanotecnologia € a construgdo de estruturas e novos materiais a partir dos atomos
(os tijolos basicos da natureza). E uma area promissora, mas que da apenas seus
primeiros passos, mostrando, contudo, resultados surpreendentes (na produgao de
semicondutores, nanocompadsitos, biomateriais, chips, entre outros).

A nanotecnologia € um termo abrangente que engloba muitas areas de pesquisa que
tratam de objetos mensurados em nanometros. Um nanometro (nm) € um bilionésimo
de metro, ou um milionésimo de milimetro. Pode-se tentar saber como as
nanoparticulas influenciaram na fabricacdo de concretos e que impacto a
nanotecnologia tera sobre o setor da construgao civil nas préximas décadas.

“A nanotecnologia é a engenharia dos materiais e das estruturas com tamanho
variando de 1 a 100 nandémetros (10° a 107 m). Para termos de comparagdo, um
nanémetro representa quatro atomos de silicio colocados um ao lado do outro e o
didmetro de um fio de cabelo humano mede cerca de 30.000 nanémetros” (GLEIZE,
2007).

“O refino da estrutura dos materiais ou a incorporagao de nano objetos permite o
aumento das superficies de contato e a reatividade, o que gera varias vantagens em
termos de reforgco e de eficiéncia. Isso abre grandes perspectivas a respeito da
fabricagdo de materiais de sintese com propriedades atipicas” (GLEIZE, 2007).

“A nanociéncia/nanotecnologia é intrinsecamente multidisciplinar, e sua aplicagéo
abrange todas as areas de ciéncia com interagdes fortes e multiplas entre elas
(quimica, fisica, ciéncias da vida, materiais e varias engenharias)” (GLEIZE, 2007).

“Na industria da construgdo, a nanotecnologia tem potencial para melhorar muitos
materiais de construcdo, tais como: acos estruturais, polimeros, materiais ceramicos
e materiais cimenticios. O desenvolvimento de materiais hanomodificados poderia,
por exemplo, tornar as estruturas mais resistentes, leves e seguras; os sistemas de
fechamento e vedagcdo mais isolantes, térmicos e acusticos com varias
funcionalidades adicionais, como captacdo e armazenamento de energia, auto-
reparo, autolimpeza, protecdo contra o fogo, aquecimento/resfriamento” (GLEIZE,
2007).
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Os nanomateriais e materiais nanomodificados sao classificados em trés familias (LE
MAROIS, 2004 apud GLEIZE, 2007):

a — “Materiais nanoreforgcados ou nanocarregados nos quais 0s nano objetos
podem ser incorporados na matriz por mistura ou produzidos in situ, proporcionando
reforco e redugdo de massa (nanocompdsitos), criando novas fungdes (dticas,
eletromagnéticas, térmicas). Os nano objetos podem também ser usados tais quais
(catalisadores, marcadores fluorescentes, etc.);”

b — “Materiais nanoestruturados em superficies com propriedades de superficie
previamente estabelecidas (resistentes a abrasdao, a oxidagado, etc.), novas
funcionalidades (aspectos, aderéncia, fungdes o6ticas, etc.);”

¢ — “Materiais nanoestruturados em volume com modificacdo da nanoestrutura,
porosidade, podendo ser produzidos por automontagem molecular, usando os
conceitos da sintese biomimética.”

No Brasil, a nanotecnologia ainda estda comegando. Mas, ja ha resultados
importantes. Por exemplo, um grupo de pesquisadores da EMBRAPA, liderados pelo
Dr. L. H. Mattoso, desenvolveu uma "lingua eletrénica", um dispositivo que combina
sensores quimicos de espessura nanométrica, com um sofisticado programa de
computador para detectar sabores. A lingua eletrénica da EMBRAPA, que ganhou
prémios e esta patenteada, é mais sensivel do que a prépria lingua humana. Ela € um
produto nanotecnoldgico, pois depende para seu funcionamento da capacidade dos
cientistas de sintetizar novos materiais e de organiza-los, camada molecular por
camada molecular, em um sensor que reage eletricamente a diferentes produtos
quimicos. Nao é s6 na EMBRAPA, entretanto, que se faz nanotecnologia no Brasil. O
mesmo acontece nas principais universidades e centros de pesquisa do pais.
(SANTOS, 2005)

Aplicagcbes em catalise, isto €, na quimica e na petroquimica, em entrega de
medicamentos, sensores, materiais magnéticos, computagdo quantica, sao alguns
exemplos da nanotecnologia sendo desenvolvidos no Brasil. O que precisamos agora
€ aprender a transformar todo este conhecimento em riquezas para o pais.

A nanotecnologia € extremamente importante para o Brasil, por que a industria
brasileira tera de competir internacionalmente com novos produtos para que a
economia do pais se recupere e retome o crescimento econémico. Esta competigcao
somente sera bem sucedida com produtos e processos inovadores, que se
comparem aos melhores que a industria internacional oferece. Isto significa que o
conteudo tecnoldgico dos produtos ofertados pela industria brasileira tera de crescer
substancialmente nos préximos anos e que a forca de trabalho do pais tera de
receber um nivel de educagédo em ciéncia e tecnologia muito mais elevado que o de
hoje. Este € um grande desafio para todos nos.
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2. OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho & avaliar a aplicabilidade da nanoceramica na constru¢ao
civil, especificamente sua adicdo em concreto para avaliagdo do desempenho do
mesmo. Além disso, tem-se o interesse em abordar algumas propriedades do
produto, fornecendo caracteristicas do material ja adicionado ao concreto, tais como:
resisténcia a compressao, resisténcia a tracao e fluxo de agua passante do concreto
fabricado.

Como objetivos secundarios pretendem-se:

a) Avaliagdo do desempenho de concretos no estrado fresco, medidas de
trabalhabilidade e plasticidade;

b) Avaliacdo do desempenho de concretos no estado endurecido, por meio de
ensaios de propriedades mecanicas;

c) Avaliagdo da durabilidade do concreto sob o aspecto do fluxo de agua
passante.

3. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

A abordagem por nanoceramica como material para utilizagdo na industria da
construcao foi devido a nanotecnologia ter potencial para melhorar muitos materiais
de construgdo, tais como: agos estruturais, polimeros, materiais ceramicos e
materiais cimenticios.

O desenvolvimento de materiais nanomodificados poderia, por exemplo, tornar as
estruturas mais resistentes, leves e seguras; provocar modificagdes significativas nas
propriedades dos concretos, tais como: resisténcia a compressido e melhoria na
matriz cimenticia.

Com a utilizagdo adequada, o setor de construcdo pode ter ganhos técnicos e
econdmicos expressivos. O estudo das caracteristicas da nanoceramica e a
proporcdo adequada para sua utilizagdo no concreto visam contribuir para futura
regulamentagao tecnoldgica.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. DEFINIGAO DE ARGILA

Argila € um material natural, de textura terrosa, de granulagc&o fina, constituida
essencialmente de argilominerais, podendo conter outros minerais que nao sao
argilominerais (quartzo, mica, pirita, hematita, etc), matéria organica e outras
impurezas. Os argilominerais sdo o0s minerais caracteristicos das argilas;
quimicamente sio silicatos de aluminio ou magnésio hidratados, contendo em certos
tipos outros elementos como ferro, potassio, litio e outros (ABC, 2000).

Gragas aos argilominerais, as argilas na presenga de agua desenvolvem uma série
de propriedades tais como: plasticidade, resisténcia mecanica a umido, retragao
linear de secagem, compactacéo, tixotropia e viscosidade de suspensdes aquosas
que explicam sua grande variedade de aplicagbes tecnoldgicas. Os principais grupos
de argilominerais sao caulinita, ilita e esmectitas ou montmorillonita (ABC, 2000).

O que diferencia estes argilominerais sado basicamente o tipo de estrutura e as
substituicdes que podem ocorrer, dentro da estrutura, do aluminio por magnésio ou
ferro, e do silicio por aluminio ou ferro, principalmente, e consequiente neutralizagcao
das cargas residuais geradas pelas diferencas de cargas elétricas dos ions por
alguns cations. Dessa forma, na caulinita praticamente ndo ocorre substituicdo, na
ilita ocorre substituicdo e o cation neutralizante € o potassio; na montmorilonita
também ocorrem substituicdes e os cations neutralizantes podem ser sodio, calcio,
potassio e outros. Isto implica em diferencas nas caracteristicas de interesse para as
diversas aplicagdes tecnoldgicas (ABC, 2000).

Como exemplo, argilas constituidas essencialmente pelo argilomineral caulinita sdo
as mais refratarias, pois sao constituidas essencialmente de silica (SiO2) e alumina
(Al203), enquanto que os outros, devido a presenca de potassio, ferro e outros
elementos, tém a refratariedade sensivelmente reduzida. A presenca de outros
minerais, muitas vezes considerados como impurezas, pode afetar substancialmente
as caracteristicas de uma argila para uma dada aplicacéo; dai a raz&do, para muitas
aplicagdes, de se eliminar por processos fisicos os minerais indesejaveis. Processo
este chamado de beneficiamento, em fungao principalmente das possibilidades de
emprego tecnoldgico, que sado influenciadas pela génese e pela composigcéo
mineralégica do material, em muitos casos as argilas recebem designagdes como:
caulins, bentonitas, argilas refratarias, flint-clays e ball-clays (ABC, 2000).
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4.2. APLICACOES DAS ARGILAS

As argilas apresentam uma enorme gama de aplicagdes, tanto na area de ceramica
como em outras areas tecnoldgicas. Pode-se dizer que em quase todos os
segmentos de ceramica tradicional a argila constitui total ou parcialmente a
composicao das massas. De um modo geral, as argilas que sdo mais adequadas a
fabricagdo dos produtos de ceramica vermelha apresentam em sua constituicdo os
argilominerais ilita, de camadas mistas ilita-montmorilonita e clorita-montmorilonita,
aléem de caulinita, pequenos teores de montmorilonita e compostos de ferro. As
argilas para materiais refratarios sdo essencialmente cauliniticas, devendo apresentar
baixos teores de compostos alcalinos, alcalino-terrosos e de ferro; podendo conter
ainda em alguns tipos a gipsita (2CaS0a4.H20) que € o sulfato de calcio hidratado. As
argilas para ceramica branca sdo semelhantes as empregadas na industria de
refratarios; sendo que para algumas aplicagdes a maior restricdo € a presenga de
ferro e para outras, dependendo do tipo de massa, além do ferro a gipsita. No caso
de materiais de revestimento sdo empregadas argilas semelhantes aquelas utilizadas
para a produgao de ceramica vermelha ou as empregadas para ceramica branca e
materiais refratarios (ABC, 2000).

4.3. NANOTECNOLOGIA E O CONCRETO

A ASTM C 150 define o cimento Portland como um aglomerante hidraulico produzido
pela moagem do clinquer, que consiste essencialmente de silicatos de calcio
hidraulicos, usualmente com uma ou mais formas de sulfato de calcio como um
produto de adi¢do, demonstrada por MEHTA (1994), “[...] o tamanho das particulas de
cimento € normalmente menor do que 50 microns sendo que para micro cimentos as
particulas sdo de no maximo 5 microns [...]".

O concreto de cimento Portland é o material mais usado na construgédo civil mundial,
basicamente constituido de cimento Portland com agregado miudo, agregado graudo e
agua. Suas vantagens técnicas e econdémicas sdo sem duvida sua marca registrada,
pois a maioria das aplicacbes oferece propriedades adequadas a um baixo custo.
Portanto saber mais sobre o concreto torna-se de extrema importancia, principalmente
em escalas menores onde a nanotecnologia ja esta sendo usada para melhorar o seu
desempenho. (BALAGURU,2005).

Segundo BALAGURU (2005), “[...] o nanoconcreto é definido como o concreto feito
com particulas de cimento Portland que sdo menores de 500 nandmetros como
agente de cimentagao, portanto o tamanho das particulas de cimento tem de ser
reduzido [...]".

Algumas pesquisas estdo buscando compreender e contribuir com o estudo do
concreto em nanoescala, por exemplo, estudos sobre a nanoestrutura da pasta de
cimento e sua porosidade, a adigdo de nano-silica (SiO2) ao cimento Portland, o
comportamento das propriedades mecanicas do cimento Portland com a adi¢do dos
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nanotubos de carbono, a resisténcia a abrasdo com a adicdo de nanoparticulas ao
concreto, entre outros. (BEAUDOIN,2005)

A nanotecnologia poderia ajudar inclusive a diminuir as emissdes de CO2 produzidas
pela industria de cimento global, uma vez que a produgéo de cimento esta atualmente
proxima de 1,6 bilhdes de toneladas por ano e através da calcinacdo da pedra
calcaria se produz o oxido de calcio e didoxido de carbono numa propor¢ao de 0,97
toneladas de CO:2 para cada tonelada de clinquer produzido. Cerca de 900 kg de
clinquer é usado em cada 1000 kg de cimento produzido, portanto a industria de
cimento global produz cerca de 1,4 toneladas de CO2 por ano. Isto representa
aproximadamente 6% da producéao total de CO2 no mundo produzido pelo homem
(REPORT ON NANOTECHNOLOGY AND CONSTRUCTION, 2006).

4.4. COMPOSICAO DA NANOCERAMICA DE MONTMORILLONITA

A Montmorillonita € um mineral do grupo dos silicatos, subgrupo filosilicatos e dentro
deles pertence a chamadas argilas. E um hidroxisilicato de magnésio e aluminio, com
outros possiveis elementos. Recebe seu nome da localidade francesa de
Montmorillon. Se caracteriza por uma composi¢do quimica inconstante. E solivel em
acidos e se expande ao contato com agua. Estruturalmente se compde por uma capa
central que contém aluminio e magnésio coordenados octaédricamente em forma de
oxidos e hidroxidos. Tal capa central esta rodeada por outras duas capas. As capas
externas estdo formadas por Oxidos de silicio coordenados tetraédricamente. Para
fundacgao de construgdes € um dos terrenos que se devem ter mais precaug¢ao devido
a seu carater expansivo (ATLAS DE MINERAIS DE ROCHAS — UNESP, 1998).

Caracterizacdo da Montmorillonita:

Formula Quimica: (Na,Ca)o 3(Al,Mg)2SisO010(OH)2.nH0;
Composicao: Silicato de aluminio, magnésio e calcio hidratado;
Cristalografia: Monoclinico;

Classe: Prismatica;

Propriedades Opticas: Biaxial negativo;

Habito: Massas micro e criptocristalino;

Clivagem: Perfeita {001};

Dureza: 1 — 2;

Tamanho das particulas secas por volume:

10% <2 ym
50% <6 ym

90% < 13 ym



Densidade relativa: 2,0 g/cm? - 2,7 g/cm?;

Fratura: Conchoidal (no agregado);
Brilho: Lustroso (no agregado);
Cor: Branco, cinza, rosa, azul,

Associagao: Associada a zedlitas, quartzo e outros minerais de argila;
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Propriedades diagndsticas: Associacdo mineral, habito, cor, propriedades

Opticas e mecanicas;

Ocorréncia - Produto de alteragcdo de rochas igneas efusivas, metamorficas e
sedimentares em ambiente mal drenado.

Foto do Mineral
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Fig 4.1. Uma amostra de Montmorillonita.
Fonte: ATLAS DE MINERAIS DE ROCHAS — UNESP, 1998.
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4.5. UTILIZAGAO DA NANOCERAMICA NO CONCRETO

‘O cimento € o material de construcdo mais usado; consequentemente, a
nanotecnologia do cimento e seus produtos € de grande importancia para essa
industria. O consumo de cimento no Brasil € de, aproximadamente, 40 milhdes
toneladas/ano” (SNIC, 2007 apud GLEIZE, 2007)

“Concretos, argamassas e derivados, que possuem as nanoestruturas complexas do
cimento e seus hidratos, sdo excelentes candidatos para a manipulacéo e o controle
de suas propriedades através da nanotecnologia.” (GLEIZE, 2007)

“A adicao de nanoparticulas ao concreto, por exemplo, permitira um melhor controle
da sua microestrutura, o que nao permitem as tecnologias atuais, e permitira produzir
materiais mais resistentes e mais duraveis. A capacidade de programar a difusdo
progressiva dos aditivos quimicos em concretos e argamassas permitira tornar mais
eficientes as operagdes no canteiro, e a utilizagao de ligantes reforgados com fibras e
armaduras de diametro nanométrico permitira produzir produtos cimenticios mais
resistentes, impedindo a formagdo e a propagacao de fissuras” (IRC, 2002 apud
GLEIZE, 2007).

“O cimento hidratado € composto majoritariamente por um silicato de calcio hidratado
comumente chamado C-S-H. Durante a hidratagdo, o C-S-H recobre
progressivamente os grédos de cimento anidros e preenche, aos poucos, 0 espago
intergranular. Essa fase hidratada é considerada como o verdadeiro ligante da pasta
de cimento endurecida e é o principal responsavel por grande parte das propriedades
da pasta de cimento endurecida” (GLEIZE, 2007).

“O C-S-H é um material fragil com baixa resisténcia a tracdo. E também responsavel
pela instabilidade dimensional dos produtos a base de cimento. A natureza e o teor
do C-S-H controlam aspectos como retracao total e retragao reversivel devido a perda
de agua e também fluéncia (deformacdo lenta, sob carga permanente). Esses
aspectos sao extremamente importantes em projetos de engenharia, pois podem
ocasionar o surgimento de tensdes que podem levar a fissuras e até a ruina de pegas
ou ao surgimento de deformagdes que impedem a utilizagdo correta da estrutura”
(GLEIZE, 2007).

O C-S-H apresenta modo de organizagdo estrutural multi-escala, conforme descrito a
seqguir e indicado na Figura 4.2 (CONG; KIRKPATRICK, 1996; PLASSAIS, 2003;
MINET, 2003) apud GLEIZE e PELISSER (2007):

¢ “Em nivel macroscépico, o C-S-H é formado por aglomerados”

e “Estes aglomerados sao formados por particulas ou nanocristalitas, que podem
ser assemelhadas a um empilhamento desordenado de tijolos” (MINET, 2003
apud GLEIZE e PELISSER, 2007);

e “Cada particula ou nanocristalita € composta por um empilhamento de folhas
(uma dezena, nas condigdes mais favoraveis de sintese);”

e “Cada folha é composta por uma dupla camada central de octaedros de CaO
inserida entre duas camadas de tetraedros de SiO4, similar a tobermorita”.
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“A tobermorita é geralmente considerada como o modelo estrutural do C-S-H. O
modelo estrutural é de folhas constituidas por uma estrutura de um plano duplo de
octaedros de calcio ligados entre eles por suas arestas. Fixados em cada face, ha
cadeias de tetraedros de silica de comprimentos variaveis. As moléculas de agua
separam estas folhas. O C-S-H é entdo modelado por uma estrutura em folhas similar
a da tobermorita, mas com numerosas imperfei¢cdes e irregularidades, de fato uma
estrutura quase amorfa” (PLASSAIS, 2003 apud GLEIZE e PELISSER, 2007).

3 = f -‘; 1*-;

Mineral; conjunto de Aglomerado: conjunto de  Particulas: empilhamente Folhas: empilhamesnto

aglomerados particulas de folhas de camadas atomicas
10-’m 10-m 10%m 10°m

Fig 4.2. Estrutura do C-S-H em diferentes escalas de observacao.
Fonte: MINET, 2003 apud GLEIZE, 2007.

“A sucesséao destas folhas forma um cristalito lamelar. Esta estrutura foi colocada em
evidencia por microscopia eletrbnica de transmissao de C-S-H de sintese...” como
mostra a figura 4.3 (PELLENQ; VAN DAMME, 2004 apud GLEIZE e PELISSER,
2007). “Estudos por microscopia de for¢ca atdbmica (AFM) permitiram demonstrar que
as dimensdes destas lamelas s&o de cerca de 50 x 50 x 6 nm” (GAUFFINET et al.,
1998 apud GLEIZE e PELISSER, 2007). Varios trabalhos (JOHANSSON et al., 1999;
PORTENEUVE et al. 2001; ANDERSON et al. , 2000; WANG; SCRIVENER, 2002;
GRUTZECK, 1999; CHENA et al. 2004; RICHARDSON, 1999, 2000, 2004) apud
(GLEIZE e PELISSER, 2007) “realizados com base em espectroscopia por
ressonancia magnética nuclear (RMN), especialmente o °Si, colocam em evidéncia a
existéncia de diferentes ambientes segundo a coordenacéo dos tetraedros de silica (a
denominagdo comum €& Qn, no qual n é o numero de ligagdes com um outro
tetraedro). Nos espectros de RMN de 29Sj nas pastas de cimentos hidratados, os
picos Q' e Q? sdo dominantes, e sua intensidade cresce com o grau de hidratagao,
sendo associados a presenca de C-S-H. Estes resultados sao compativeis com um
modelo de C-S-H que consiste em cadeias curtas de tetraedros de SiO.. O método
tem demonstrado, também, que a taxa de polimerizacdo diminui com aumento da
relagcado Ca/Si”. (PLASSAIS, 2003; MINET, 2003; CONG e KIRKPATRICK, 1996) apud
(GLEIZE e PELISSER, 2007).

“Ha consenso, também, de que existem pelo menos dois tipos diferentes de C-S-H,
que se formam por mecanismos diferentes, apresentam densidades diferentes e,
também, estruturas distintas. Esses dois tipos de C-S-H contribuiriam, de diferentes
formas, para as propriedades dos materiais a base de cimento.” (GLEIZE e
PELISSER, 2007). CONSTANTINIDES e ULM (2004) apud GLEIZE e PELISSER
(2007) “tentaram... identificar o papel dos diferentes tipos de C-S-H nas propriedades
de pastas de cimento hidratadas, e constataram que o que as define sdo as
propor¢gdes das misturas, por modificarem as relagdes de volume de vazios e fases
hidratadas nos materiais.
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“‘De um ponto de vista morfolégico, o C-S-H pode ser imaginado como um solido mal
definido, parcialmente cristalino e formado por particulas finas (diametro entre 100 a
200 A) com alta area interna. Uma particula elementar seria entdo um cristalito
lamelar, esta lamela sendo composta por duas ou trés folhas com agua ocupando o
espaco entre as folhas, caracterizando-se, assim, em um gel”’. (JUENGER, 1999 apud
GLEIZE e PELISSER, 2007)

X Agua interfolhas
O Agua adsorvida
A Ligagoes
interparticulas
B Folhas de C-5-H

Fig 4.3. Modelo de Feldman e Sereda, que representa a estrutura do C-S-H como sendo composta
por um arranjo aleatério, irregular e dobrado de folhas, de modo a formar espagos intersticiais de forma
e tamanho diferentes (50 nm a 250nm).

Fonte: REGOURD, 1982 apud GLEIZE e PELISSER, 2007.

“Sierra, completou o modelo de Feldman e Sereda, considerando que a coesao é
assegurada (REGOURD, 1982 apud GLEIZE e PELISSER, 2007):

1) “Por uma texturizacdo da espécie sdlida: ligagdes entre as folhas do tipo solda
(ligagdes quimicas fortes do tipo siloxano (Si-O-Si) e/ou calcio-silica (Si-O-Ca-0-Si),
mas que cobrem apenas uma pequena parte da superficie das particulas do gel) e
ligagbes interparticulas (atracao fisica do tipo Van Der Waals); isto permite manter a
coesdo mesmo quando a pasta é saturada em agua; sem esta texturizagdo, quando
saturada, a pasta perderia a coesao, como é o caso, das argilas” (Fig. 4.4).
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2) “Por uma estruturacédo da agua intersticial”.

Fig 4.4. Tipos de ligacao entre as folhas de C-S-H.
Fonte: SIERRA apud RAMACHANDRAN, 1984 apud GLEIZE e PELISSER, 2007.

4.6. VANTAGENS DA UTILIZACAO DE NANOPARTICULAS

“Alguns exemplos a seguir ilustram o papel critico que a nanotecnologia pode ter
em areas que foram identificadas como limitantes do uso de materiais cimenticios”
(GLEIZE, 2007):

- “Melhorando a coesado e dominando a fluéncia: quase todos os avangos nas
propriedades mecanicas dos materiais cimenticios conseguidos nas ultimas décadas
foram realizados através da reducao da porosidade capilar e pela otimizacdo dos
empacotamentos granulares. No entanto, em termos de desempenho, chegou-se
proximo de uma assintota, o que sugere que a melhoria das propriedades mecanicas
s6 pode vir a partir de modificagbes nas escalas mais finas do material” (GLEIZE,
2007).

- “Evitando a fissuracao nas primeiras idades: a fissuragdo nas primeiras
idades pode ocorrer através da perda de agua por secagem, ou sob condi¢oes
endégenas (sem trocas de agua com o ambiente) no caso de materiais de alto
desempenho com baixas relagdes agua/aglomerante (< 0,3). A fissuragdo é
altamente prejudicial a durabilidade, porque facilita o ingresso de agentes agressivos
do ambiente e diminui o desempenho potencial do elemento. Sabe-se que as forcas
que conduzem a tal fissuracdo sao as forgas capilares geradas nos poros que,
geralmente, sdo parcialmente preenchido com agua. As forgas capilares tornam-se
significativas quando o tamanho dos poros parcialmente preenchidos € menor que
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aproximadamente 50 nm. A incorporacao de pequenas quantidades de nanofibras,
atuando como pontes de transferéncia das tensbes de tragao geradas, por tais forgas
capilares pode ser uma solugdo para diminuir a ocorréncia de fissuracido nas
primeiras idades e para melhorar o desempenho destes materiais” (GLEIZE, 2007).

- “Aumentando a resisténcia e a ductilidade ao mesmo tempo: o cimento
hidratado, composto majoritariamente por C-S-H, € um material fragil com baixa
resisténcia a tracdo. Sabe-se também que a adicao de silica ativa, que € um po fino
pulverizado decorrente do processo de fabricacdo do silicio metalico ou ferro silicio,
ao concreto torna-o mais resistente e, consequetemente, mais duravel, mas, em
contrapartida, mais fragil”. (GLEIZE, 2007)

“O reforgo da estrutura do C-S-H com fibras e armaduras de didametro nanométrico
permitira produzir produtos cimenticios mais resistentes e também mais ducteis,
permitindo dispensar-se ou reduzir o uso da armadura de ag¢o. A incorporagao de
0,5% (em relacédo a massa de cimento) de nanotubos de carbono em argamassas
aumentou as resisténcias a compressao e a flexdo, assim como a deformagdo na
ruptura em respectivamente 19%, 25% e 17%”. (LI, WANG e ZHAO, 2005 apud
GLEIZE, 2007).

- “Aumentando a velocidade de ganho de resisténcia: a possibilidade de
aumento da relativa baixa velocidade de ganho de resisténcia em construgdes
baseadas em cimento Portland seria uma contribuigdo significativa em termos de
produtividade no canteiro, permitindo desférma e carregamento dos elementos
estruturais mais rapidos. Os produtos da hidratacdo do cimento formados nas
primeiras horas se depositam, em parte, em volta dos graos nao hidratados,
formando, assim, uma barreira de difus&o que progressivamente diminui a velocidade
de reacdo. A ativagao térmica, conseguida através do aumento da temperatura de
cura e pela conservagao do calor de hidratacdo da reagao, é usada para acelerar a
velocidade de ganho de resisténcia...”. (GLEIZE, 2007).

- “Melhorando o rendimento do cimento: para contribuir com a reducao das
emissdes do CO: e diminuir o consumo de matérias fosseis e de energia, tornou-se
cada mais vez necessario reduzir-se a quantidade de clinquer usado em produtos de
cimento. Isso se consegue pelo aumento dos niveis de substituicdo do cimento por
produtos industriais que tém um papel ativo em materiais cimenticios, tais como
cinzas volantes, escorias de alto forno e silica ativa” (GLEIZE, 2007).

- “Entendendo e controlando as reagoes deletérias do cimento no concreto:
0 mecanismo da expansao gerada pelo gel formado a partir da reagao de alguns tipos
de agregados com os alcalis do cimento parece envolver uma transformagéo de fase
de um gel amorfo para uma estrutura em camada. No caso da formagao de etringita
expansiva, sabe-se que, sob certas condi¢cbes, o C-S-H pode adsorver os ions
sulfatos e solta-los sob outras condi¢cdes. No entanto, pouco se sabe sobre o estado e
a localizagao desses ions sulfatos adsorvidos. Uma melhor compreensao desses
mecanismos na hanoescala e da maneira em que a nanoestrutura esta influenciada
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pela quimica do sistema, temperatura e umidade relativa pode permitir o controle e a
minimizacao desses fendbmenos deletérios” (GLEIZE, 2007).

- “Materiais a base de cimento Portland com nanoparticulas: A substituicdo de até
10% em massa de cimento por nanoparticulas de silica — SiO2 ou de trioxido de ferro
— Fe203 em argamassas aumentou, segundo Li.H. et al. (2004) apud GLEIZE (2007).
as resisténcias a compressao e a flexdo em mais de 20%. Os autores comentam que
as nananoparticulas ndo agem somente como filler, mas também como promotoras
de hidratagdo. Qian et al (2005) apud GLEIZE (2007) obtiveram resultados similares
em pastas de cimento com até 3% de nanosilica. Com incorporacdo de 5% de
nanoalumina em argamassas de cimento, Li, Z.et al. (2006) apud GLEIZE (2007)
registraram um aumento de 143% do mddulo de elasticidade; porém, a resisténcia a
compressdao nao foi afetada. Li,G. (2004) apud GLEIZE (2007) constatou que a
atividade pozolanica das cinzas volantes pode ser melhorada quando em contato com
nanosilica”.

SOBOLEV e GUTIERREZ (2005) apud GLEIZE (2007) “consideram que os efeitos
positivos das nanoparticulas na microestrutura e propriedades de materiais
cimenticios podem ser explicados pelos seguintes fatores:

e Aumento da viscosidade da fase liquida, reduzindo a segregacédo e
aumentando a trabalhabilidade;

o Efeito filer: as nanoparticulas preenchem os vazios entre os graos de cimento;

¢ As nanoparticulas aceleram a hidratagdo do cimento e favorecem a formagao
de pequenos cristais de hidréxido de calcio e aglomerados de C-S-H;

¢ A nanosilica participa na reagao pozolanica, consumindo o hidroxido de calcio
produzindo um C-S-H adicional;

e As nanoparticulas melhoram a microestrutura da zona interfacial de transigao,
resultando numa melhor ligagao entre agregados e pasta de cimento;

e A melhoria geral da microestrutura aumenta a tenacidade, resisténcia ao
cisalhamento, tragéo e flexdo.”
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4.7. ULTIMOS AVANGCOS SOBRE A NATUREZA DA COESAO DO C-S-H

De acordo com Pelleng e Van Damme (2004) apud GLEIZE e PELISSER (2007),
“‘estudos de simulacdo molecular e medidas diretas de forga por microscopia de forga
atbmica (AFM) parecem confirmar a idéia segundo a qual as forcas superficiais de
curto e médio alcance mediadas parcialmente ou totalmente por ions calcio
hidratados sao componentes essenciais para a resisténcia do cimento, com
contribuicdes adicionais das forcas de Van der Waals e forgas capilares. Eles citam
que ha, provavelmente, dois niveis de escala em que a origem da coesao tem que ser
buscada: 1) na sub-nanoescala que € ao nivel dos empilhamentos das folhas e seus
pontos de contato; e 2) na mesoescala, onde se considera as interagées entre as
superficies do C-S-H dentro de poros preenchidos por agua”.

No nivel da sub-nanoescala, os calculos realizados pelos mesmos autores, usando os
conceitos de quimica quantica, indicam que ... “a contribuicdo das forcas de Van Der
Waals representa em torno de 20% da energia de coesado. Além disso, o calculo
mostra que a distancia entre os ions calcio interfolhas e os atomos de oxigénio da
folha é muito perto da distancia Ca-O dentro da folha. Isso indica que os ions calcio
interfolnas estdo ligados a folha por uma ligacdo ib6no-covalente” (GLEIZE e
PELISSER, 2007).

Para Lesko et al. (2001) apud GLEIZE e PELISSER (2007), “a coesao de uma pasta
de cimento hidratado resulta das interagdes entre as superficies de C-S-H em uma
solugdo idnica intersticial. Por medidas diretas de forga atémica por AFM (microscopio
de forga atébmica), Lesko et al. (2001) mostraram que, quando o C-S-H & imerso numa
solugdo de cloreto ou hidroxido de sédio (cation monovalente), somente forgas
repulsivas de longo alcance foram medidas. Mas quando a amostra € imersa numa
solugéo de hidréxido de calcio (cation divalente) em equilibrio quimico com o C-S-H,
uma alta forga atrativa, muito maior do que o esperado para forgas de Van der Waals,
€ detectada para distancias de 2-5 nm. Estes dados confirmam que forcas de
natureza ibnica e eletrostatica contribuem na coesao do cimento” .

LESKO et al (2001) apud GLEIZE e PELISSER (2007), “salienta que a pasta de
cimento pode ser apresentada como um multicomposto de graos que sao altamente
carregados na sua superficie, e desenvolve interagbes através de uma solugéo
intersticial eletrolitica composta, na sua maior parte, de ions calcio e hidroxilas. As
reagdes quimicas entre os graos de cimento e a solugdo eletrolitica irdo
principalmente aumentar a precipitagcdo do C-S-H na superficie dos graos anidros;
assim, as interagdes entre os grédos de cimento sao progressivamente trocadas por
interacdes entre o C-S-H”
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4.8. EFEITO DE ADITIVOS QUIMICOS NA NANOESTRUTURA DO C-S-H

“‘Na presencga de aditivos quimicos, a nanoestrutura dos diferentes tipos de C-S-H
pode sofrer alteragdo. Ha poucos artigos publicados a respeito deste assunto na
literatura consultada”. JUENGER et al. (2003) e SILVA e MONTEIRO (2005a, 2005b)
apud GLEIZE e PELISSER (2007), “observaram que ha uma tendéncia de formagao
de pequeno volume de C-S-H externo ao grdo de cimento, e formagdo de,
principalmente, produtos internos de hidratagao, na presenca da maioria dos aditivos
quimicos usados em argamassas e concretos (retardadores e aceleradores de pega,
e modificadores de viscosidade). As imagens obtidas pelos autores indicam que a
densidade do C-S-H parece sofrer alteracdo na presenca de aditivos, pelo menos nas
primeiras horas de hidratacdo do cimento”.

4.9. HISTORICO DOS MATERIAIS COMPONENTES DO CONCRETO

O material, conhecido dos antigos egipcios, ganhou o nome atual no século XIX
gragas a semelhanga com as rochas da ilha britanica de Portland. A palavra
CIMENTO é originada do latim CAEMENTU, que designava na velha Roma espécie
de pedra natural de rochedos e ndo esquadrejada. A origem do cimento remonta ha
cerca de 4.500 anos. Os imponentes monumentos do Egito antigo ja utilizavam uma
liga constituida por uma mistura de gesso calcinado. As grandes obras gregas e
romanas, como o Pantedo e o Coliseu, foram construidas com o uso de solos de
origem vulcanica da ilha grega de Santorino ou das proximidades da cidade italiana
de Pozzuoli, que possuiam propriedades de endurecimento sob a agcdo da agua
(ABCP, 2008).

O grande passo no desenvolvimento do cimento foi dado em 1756 pelo inglés John
Smeaton, que conseguiu obter um produto de alta resisténcia por meio de calcinagao
de calcarios moles e argilosos. Em 1818, o francés Vicat obteve resultados
semelhantes aos de Smeaton, pela mistura de componentes argilosos e calcarios. Ele
€ considerado o inventor do cimento artificial. Em 1824, o construtor inglés Joseph
Aspdin queimou conjuntamente pedras calcarias e argila, transformando-as num pé
fino. Percebeu que obtinha uma mistura que, apds secar, tornava-se tdo dura quanto
as pedras empregadas nas construgdes. A mistura ndo se dissolvia em agua e foi
patenteada pelo construtor no mesmo ano, com o nome de cimento Portland, que
recebeu esse nome por apresentar cor e propriedades de durabilidade e solidez
semelhantes as rochas da ilha britanica de Portland (ABCP, 2008).

No Brasil, a primeira tentativa de aplicar os conhecimentos relativos a fabricacdo do
cimento Portland ocorreu aparentemente em 1888, quando o comendador Antdnio
Proost Rodovalho empenhou-se em instalar uma fabrica na fazenda Santo Antonio,
de sua propriedade, situada em Sorocaba-SP. Posteriormente, varias iniciativas
esporadicas de fabricagdo de cimento foram desenvolvidas Assim, chegou a
funcionar durante trés meses em 1892 uma pequena instalacédo produtora na ilha de
Tiriri, na Paraiba. A usina de Rodovalho operou de 1897 a 1904, voltando em 1907 e
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extinguindo-se definitivamente em 1918. Em Cachoeiro do Itapemirim, o governo do
Espirito Santo fundou, em 1912, uma fabrica que funcionou até 1924, sendo entéao
paralisada, voltando a funcionar em 1936, ap6s modernizagao (ABCP, 2008).

Flg 4.5. Exemplos de monumentos que ja utlllzavam uma liga constituida por uma mistura de gesso
calcinado (Cimento).
Fonte: ABCP, 2001.

Todas essas etapas ndo passaram de meras tentativas que culminaram, em 1924,
com a implantacado pela Companhia Brasileira de Cimento Portland de uma fabrica
em Perus, Estado de S&o Paulo, cuja construgdo pode ser considerada como o
marco da implantagcdo da industria brasileira de cimento. As primeiras toneladas
foram produzidas e colocadas no mercado em 1926. Até entdo, o consumo de
cimento no pais dependia exclusivamente do produto importado. A produg¢ao nacional
foi gradativamente elevada com a implantagcdo de novas fabricas e a participagédo de
produtos importados oscilou durante as décadas seguintes, até praticamente
desaparecer nos dias de hoje (ABCP, 2008).

4.9.1. POZOLANAS
4.9.1.1. DEFINICAO

Uma categoria de aglomerantes potenciais sdo as pozolanas, definidas como
produtos silicosos ou silico-aluminosos, que, estando predominantemente na forma
vitrea, se solubilizam em meio alcalino e reagem em solugdo com ions Ca?+,
levando a precipitagao de silicatos de calcio hidratados. Essa reagao pode ser
simplificadamente apresentada pela equacéo:

xSi02 + yCaO + zH20 — xCa0.ySi02.zH20 (4.1)
O resultado final da reacéao € o silicato de calcio hidratado, principal produto de

hidratacdo dos cimentos tipo Portland. Sendo as pozolanas materiais silico-
aluminosos, podem ser formados também aluminatos e silico-aluminatos.
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As pozolanas, isoladamente, nao possuem capacidade aglomerante e
necessitam de uma fonte de calcio. No entanto, o calcio pode estar presente
nas pozolanas, existindo em alguns paises pozolanas com mais de 25% de
calcio. Nesse sentido, a diferenciacédo entre pozolanas e escoérias de alto forno,
do ponto de vista da sua composicdo quimica, é ténue, uma vez que existem
escorias ditas acidas, que contém baixo teor de Ca, embora apresentem
morfologia muito diferente. (TAYLOR, 1992)

4.9.1.2. PRODUGCAO DE CIMENTO COM BASE EM POZOLANAS

A producdo de cimentos com base em pozolanas implica a sua mistura com uma
fonte de calcio. Em termos praticos, as pozolanas sao misturadas com cimento
Portland ou cal hidratada. As misturas com cimento Portland propiciam maior
resisténcia inicial, uma vez que a hidratacdo da fracao clinquer fornece resisténcia
nas primeiras idades. Com cal hidratada, o crescimento da resisténcia € mais lento,
exigindo cura mais longa e levando a menores resisténcias, inclusive devido a area
especifica elevada da cal hidratada, que exige maior quantidade de &agua de
amassamento.(TAYLOR, 1992)

4.9.1.3. FORMACAO DE C-S-H

A identificagdo da fase C-S-H formada com base em misturas cal-pozolana através
da analise por difracao de raios X € um indicativo claro de atividade pozolanica. Essa
fase é identificada por pico difuso caracteristico, com distancias interplanares entre
0,27 e 0,31 nm, centrado em torno de 29,3° 268. (TAYLOR, 1992)
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4.9.2. ANANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA DO CIMENTO

‘O objetivo da nanotecnologia € o de criar novos materiais e desenvolver novos
produtos e processos baseados na crescente capacidade da tecnologia moderna de
ver e manipular atomos e moléculas. Os paises desenvolvidos investem muito
dinheiro na nanotecnologia, esta que nado € uma tecnologia especifica, mas todo um
conjunto de técnicas, baseadas na Fisica, na Quimica, na Biologia, na Ciéncia e
Engenharia de Materiais, que visam estender a capacidade humana de manipular a
matéria até os limites do atomo. Economia de energia, protecdo do meio ambiente,
menor uso de matérias primas escassas, sdo possibilidades de aplicacdo da
nanotecnologia. Ha quem defenda a nanotecnologia como a garantia de que o mundo
atingira, enfim, o desenvolvimento sustentavel” (GLEIZE e PELISSER, 2007).

“Na industria da construgdo, a nanotecnologia tem potencial para melhorar muitos
materiais, tais como agos estruturais, polimeros e materiais cimenticios. Os materiais
cimenticios, que possuem as nanoestruturas complexas do cimento e seus hidratos,
sao excelentes candidatos para a manipulacdo e o controle de suas propriedades
através da nanotecnologia” (GLEIZE e PELISSER, 2007).

‘O cimento é o material de construgdo mais usado e, consequentemente, a
nanotecnologia do cimento e seus produtos sdo de grande importancia para esta
industria” (GLEIZE e PELISSER, 2007).

“A aplicacao dos conceitos da nanociéncia em matérias a base de cimento levara a
um melhor controle da microestrutura, e podera, por exemplo, melhorar a coesao e
dominar a fluéncia, evitar os problemas de fissuragao nas primeiras idades, aumentar
a velocidade de ganho de resisténcia, aumentar resisténcia e ductilidade ao mesmo
tempo, e melhorar o rendimento do cimento”. (GLEIZE e PELISSER, 2007).

“A adicao de nanoparticulas ao concreto, por exemplo, permitira um melhor controle
da sua microestrutura, o que nao permitem as tecnologias atuais, e permitira produzir
materiais mais resistentes e mais duraveis. A capacidade de programar a difusdo
progressiva dos aditivos quimicos no concreto permitira tornar mais eficientes as
operagdes no canteiro, e a utilizagdo de ligantes reforgcados com fibras e armaduras
de diametro nanométrico permitira produzir produtos cimenticios mais resistentes,
impedindo a formacgéao e a propagacao de fissuras”. (GLEIZE e PELISSER, 2007).

‘O avanco nessa area passa, hecessariamente, pelo aprofundamento do
conhecimento do C-S-H (o principal produto da hidratagdo dos cimentos), pelos
efeitos de aditivos e adigcbes na sua nanoestrutura, e pelo controle desses efeitos”.
(GLEIZE e PELISSER, 2007)
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4.9.3. DEFINICAO E ESTRUTURA DO CONCRETO

O concreto € um aglomerado constituido, principalmente, de agregados e cimento
como aglutinante; &, portanto, uma rocha artificial. A fabricagdo do concreto é feita
pela mistura dos agregados com cimento e agua, a qual, conforme a necessidade s&o
acrescidos aditivos que influenciam as caracteristicas do concreto. As propriedades
do concreto que interessam ao estudo do concreto armado sao a resisténcia a ruptura
e a deformabilidade, quer sob a acdo de variagbes das condicbes ambientes, quer
sob a ag&o de cargas externas. Por exemplo, Mehta e Monteiro (1994), “[...] considera
0 que o concreto € o material estrutural mais empregado e que a sua estrutura
heterogenea é altamente complexa. As relagdes entre a estrutura e as propriedades
ainda nao estdo completamente esclarecidas. Possuir uma boa familiaridade de
alguns elementos da estrutura € essencial para se discutir as propriedades
importantes do concreto, como a retragao [...]".

Ao se examinar uma secéao transversal de concreto, duas fases podem ser facilmente
distinguidas. Pode-se perceber que a peca é composta de uma massa continua da
pasta endurecida e de agregados de tamanho e formas variadas. Ou seja, a nivel
macroscopico, “o concreto pode ser considerado um material bifasico, consistindo de
particulas de agregado dispersas em uma matriz de cimento” (MEHTA E MONTEIRO,
1994).

Somente a nivel microscépico as complexidades da estrutura do concreto aparecem.
As duas fases que compdem o concreto ndo estido distribuidas homogeneamente em
relagdo a elas mesmas. Em geral o volume de vazios capilares na pasta decresce
com a diminuicdo da relagdo agua/cimento ou com o avango da idade de hidratagéo
(MEHTA E MONTEIRO, 1994).

Além das fases (particulas de agregado e meio ligante), ha também uma terceira fase
denominada zona de transi¢cdo. Ela é uma fina camada situada na regido interfacial
entre as particulas de agregado graudo e a pasta. A zona de transi¢cdo € o elo mais
fraco dos componentes do concreto e, apesar de sua pouca espessura, exerce
grande influéncia no comportamento mecéanico do concreto (MEHTA E MONTEIRO,
1994).

E importante destacar também que cada uma das fases do concreto é de natureza
multifasica. O agregado pode conter varios minerais, microfissuras e vazios. A matriz
de pasta de cimento e a zona de transi¢ao, na maioria das vezes, possuem diferentes
tipos e quantidades de fases sodlidas, poros e microfissuras, o que as torna
heterogéneas (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

A estrutura do concreto, diferentemente de outros materiais de engenharia, ndo se
mantém estavel. Isso acontece porque dois constituintes do concreto, a matriz de
pasta de cimento e a zona de transicdo, estdo sujeitos a mudangas em suas
propriedades ao longo do tempo, devido a mudangas climaticas (i.e. mudanga de
temperatura, umidade ambiente, pressdo atmosférica e etc.) (MEHTA E MONTEIRO,
1994).
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4.9.3.1. AGREGADO

O agregado € o responsavel primordial pela massa unitaria, modulo de elasticidade e
estabilidade dimensional do concreto. Estas sao propriedades que dependem da
resisténcia e da densidade do agregado. As caracteristicas fisicas tais como volume,
tamanho e distribuicdo dos poros do agregado sao mais importantes do que a
composi¢cado quimica ou mineralégica do concreto (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

Geralmente o agregado constitui a fase mais resistente do concreto, com excegéo de
agregados altamente porosos e fracos. O tamanho do agregado pode influenciar a
resisténcia do concreto de forma indireta. Quanto maior o tamanho do agregado do
concreto e mais elevada a parcela de particulas chatas e alongadas, maiores séo as
chances de ocorrer o acumulo de agua na superficie destes agregados, e assim,
enfraquecendo a zona de transicao pasta-agregado. A este fenbmeno da-se o nome
de exsudacao interna (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

4.9.3.2. PASTA DE CIMENTO

O cimento Portland anidro € um po6 cinza que consiste de particulas angulares de
tamanho comumente entre 1 e 50 ym. Ele é conseguido através da moagem do
clinquer com uma porgéo de sulfato de calcio. “O clinquer é uma mistura heterogénea
de varios minerais produzidos em reagoes a alta temperatura, entre 6xido de calcio e
silica, alumina e 6xido de ferro” (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

Neville (1997), “[...] o cimento Portland € composto principalmente de calcario, silica,
alumina e oOxido de ferro. A interacdo destes compostos resulta em uma série de
produtos mais complexos e que apesar de um pequeno residuo de cal ndo ter reagido
por causa do curto espago de tempo, o equilibrio quimico é atingido [...]".

A hidratacdo do cimento Portland ocorre com reacao entre calcio, sulfato, aluminato e
ions hidroxila e resulta na formagao de cristais aciculares de um sulfoaluminato de
célcio hidratados, também chamados de etringita (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

A figura 5.1 mostra uma formagédo de etringita e hidroxido de célcio por meio de
microscopia otica.
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or 1
Fig 4.6. Formacao de etringita.
Fonte: Portland Cement Association, 2007, apud Mehta e Monteiro, 1994.

As particulas anidras de cimento tendem a atrairem umas as outras e formarem
flocos. Estes flocos aprisionam grande quantidade de &agua na mistura. Ao
aprisionarem agua, estes flocos causam variagées no equilibrio agua-cimento e sao
fontes potenciais para a formacéo de uma estrutura porosa e heterogénea (MEHTA E
MONTEIRO, 1994).

A pasta de cimento é composta por quatro fases sélidas. Sao elas: O silicato de calcio
hidratado, hidroxido de calcio, sulfoaluminatos de calcio e grdos de clinquer nao
hidratados. O silicato de célcio hidratado constitui de 50% - 60% e portanto ele é fator
determinante para as propriedades da pasta. (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

O C-S-H nao é um composto bem definido. “A relagdo C/S varia entre 1,5/2,0 e o teor de
agua estrutural varia ainda mais. A morfologia do C-S-H varia de fibras pouco cristalinas
a um reticulado cristalino. Devido as suas dimensdes coloidais e a tendéncia a
aglomerar, os cristais de C-S-H puderam ser observados somente com o advento do
microscoépio eletronico” (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

Espacos interlamelares no C-S-H, vazios capilares e ar incorporado também estado
presentes na pasta de cimento. Estes compdem os vazios na pasta endurecida. A
porosidade total ndo interfere tanto na resisténcia e na permeabilidade do concreto. A
distribuicdo do tamanho dos poros e as variagbes de volume tém papel muito mais
importante nestes aspectos. Enquanto a distribuigdo do tamanho dos poros € afetada
pela relagdo agua/cimento e pela idade (grau) de hidratagdo do cimento. Os poros
grandes influenciam principalmente a resisténcia a compressao e a permeabilidade.
Os poros pequenos influenciam mais a retragao por secagem e a fluéncia (MEHTA E
MONTEIRO, 1994).
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4.9.3.3. AGUA

Além de vazios e sdlidos, a pasta de cimento também conta com agua. Notadas pelo
microscopio, os poros de agua na pasta parecem vazios. Assim como as fases
sélidas e os vazios, a agua pode estar presente na pasta em varias formas. Estas
formas estao divididas através do grau de dificuldade ou de facilidade com que elas
podem ser retiradas da pasta. A agua capilar, agua adsorvida, agua interlamelar e
agua quimicamente combinada s&o as formas em que a agua pode ser encontrada na
pasta (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

A agua capilar pode ser entendida como o volume de agua que esta livre de
influéncia das forcas de atragcdo exercidas pela superficie solida. Esta pode ser
dividida em agua em vazios grandes (i.e. d > 50nm, agua livre) que n&o causa
qualquer variagdo volumétrica e em agua retida por tensao capilar, retida em
capilares pequenos (5nm a 50nm) os quais causariam retragdo se fossem removidos
do sistema (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

A agua adsorvida esta presente na pasta sob influéncia de for¢as de atracéo. Sugere-
se que elas estdo retidas fisicamente por pontes de hidrogénio. A perda de agua
adsorvida € a principal causa da retracdo da pasta na secagem (MEHTA E
MONTEIRO, 1994).

A agua interlamelar esta associada a estrutura do C-S-H. Ela sé é perdida quando ha
uma secagem forte (menos que 11% de umidade relativa). A estrutura do gel C-S-H
apresenta uma retragdo consideravel quando a agua interlamelar é perdida (MEHTA
E MONTEIRO, 1994).

A agua quimicamente combinada é parte integrante da estrutura de varios produtos
hidratados do cimento. Ao contrario dos outros tipos de agua, esta so é liberada
quando ocorre a decomposi¢ao por aquecimento da estrutura. S6 a secagem nao €
suficiente para que esta agua seja perdida (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

4.9.3.4. ZONA DE TRANSICAO DO CONCRETO

Apesar de ser constituida dos mesmos elementos da pasta de cimento, as suas
propriedades e a sua estrutura sdo diferentes da pasta. Isso porque durante o
processo de hidratagdo do concreto, uma fina camada de agua se acumula ao redor
do agregado graudo, o que faz com que haja uma relagdo agua/cimento maior nas
proximidades do agregado. Por causa da relacdo agua/cimento elevada, cristais
relativamente grandes de etringita e hidroxido de calcio sdo formados, que por sua
vez, formam uma estrutura mais porosa do que na matriz da pasta. Apés isso, com o
aumento da hidratagéo, ocorre a formacéao de cristais menores de etringita e hidréxido
de calcio entre os espagos vazios, que ajudam a melhorar a resisténcia da zona de
transicdo (MEHTA E MONTEIRO, 1994).
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Mesmo nos concretos com baixa relagdo agua/cimento, tanto o volume quanto o
tamanho de vazios serdo maiores na zona de transicdo do que na matriz da pasta
nas primeiras idades. Apesar disso, ela pode adquirir resisténcia igual ou até mesmo
maior do que a da matriz da pasta com o passar do tempo. Esse fenbmeno acontece
por causa da formagdo de novos cristais que preenchem os vazios da zona de
transicao através de reagdes quimicas lentas entre os componentes da pasta de
cimento e agregados. Além disso, a redugao dos grandes cristais de hidroxido de
calcio, que possuem menor adesao contribuem para o aumento da resisténcia na
zona de transicdo (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

10 jim

Fig 4.7. Cristl de etringta.
Fonte: Sheffield Hallam University. Materials and Engineering Research Institute, 2007,
apud Mehta e Monteiro, 1994.

A presenga de microfissuras € outro fator decisivo para que a zona de transigao
apresente baixa resisténcia. As fissuras podem ser resultado das mais variadas
causas, como por exemplo, o teor de cimento, relagdo agua/cimento, grau de
adensamento do concreto e umidade ambiente. A zona de transicdo esta sujeita a
fissuragdo quando tensdes de tragdo causadas por movimentos diferenciais agem
entre o agregado e a pasta. Essas movimentagdes sdo comumente provenientes de
variagdes térmicas e de umidade do concreto (MEHTA E MONTEIRO, 1994).



43

5. MATERIAIS E METODOLOGIA
5.1. SELECAO DOS MATERIAIS

A selecao dos materiais utilizados nos experimentos que subsidiaram esta pesquisa
envolveu mais critérios praticos do que critérios técnicos. Houve o cuidado de se
trabalhar com materiais comumente disponiveis no mercado, para que os métodos e
procedimentos envolvidos no estudo ndo se tornassem apenas possiveis de se
praticar em laboratérios bem equipados.

Por isso, todos os materiais envolvidos nos experimentos foram adquiridos em
empresas de Belo Horizonte, sem envolver qualquer matéria-prima especial e dificil
de ser encontrada. O Unico material incomum que, ainda ndo é encontrado nos
comeércios de materiais de construgdo € a nanoceramica, objeto de estudo deste
trabalho.

5.1.1. NANOCERAMICA

A nanoceramica estudada neste trabalho €& procedente da SOUTHERN CLAY
PRODUCTS uma subsidiaria da ROCKWOOD SPEVIALTIES, localizada no estado
do Texas nos Estados Unidos da América.

Esta nanoceramica € uma argila proveniente da Montmorillonita, que apresenta
elevada razdo de aspecto, boa capacidade de delaminagao, particulas resistentes a
solventes, as temperaturas empregadas em polimerizagédo e as temperaturas e atrito
do processo de extrusao, no entanto, em seu estado natural tende a ser hidrofilica.
Como os polimeros sédo organofilicos, € necessaria a modificagdo superficial da argila
com surfactantes catiénicos, como alquilaménio ou alquilfosfénio, onde ocorre a
substituicdo dos cations trocaveis, geralmente Na+ presentes em lacunas existentes
entre as camadas estruturais por cations organicos de cadeias longas, o que torna a
argila organofilica, além de proporcionar a expansao entre as galerias, facilitando

assim a incorporagcao das cadeias poliméricas. (ATLAS DE MINERAIS DE ROCHAS -
UNESP, 1998).

As caracteristicas da nanoceramica utilizada neste trabalho apresentadas na Tabela
5.1 e foram fornecidas pelo fabricante.

Tabela 5.1 - Caracteristicas da nanoceramica utilizada no estudo
Cloisite Na+

Massa Especifica 2,86 g/cm?

Area Superficial Especifica — BET 505,05 m3/g
D1o 2,00 ym

Granulometria a laser Dso 6,00 ym

Do 13,00 um
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5.1.2. CIMENTO

Foi utilizado neste estudo o cimento CP V — ARI, podendo conter até 5% de adigao
mineral. O cimento ndo ficou estocado por longos periodos, sendo consumido no
prazo de até quatro dias apds sua chegada no laboratério de concreto do DEMC /
UFMG. Dessa forma, procurou-se evitar perda das propriedades do cimento, por
consequéncia de mas condigdes de armazenamento ou vencimento do prazo de
validade. As caracteristicas do cimento utilizado neste trabalho estdo apresentadas
na Tabela 5.2 e foram fornecidas pelo fabricante.

Tabela 5.2 - Caracteristicas do cimento CP V - ARI

Massa Especifica 3,07 g/cm?

Area Superficial Especifica — Blaine 4700 cm?/g
D1o 1,12 ym

Granulometria a laser Dso 9,74 ym
Dao 23,40 ym

Inicio de Pega 80 min

Fim de Pega 245 min

Resisténcia a Compressao (MPa)

1 dia 32,5
3 dias 411
7 dias 47,0

28 dias 54,7
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5.1.3. AGREGADO MIUDO

A areia utilizada na produgdo dos concretos envolvidos no estudo foi uma areia
natural lavada, composta por silica, adquirida em um comércio varejista de materiais
de construgdo na Regido de Lagoa Santa / MG, procedente da Mineragdo PC. O
agregado possui moédulo de finura igual a 2,60, massa especifica aparente
correspondente a 2,59 g/cm? e granulometria bem graduada.

5.1.4. AGREGADO GRAUDO

O agregado graudo utilizado nos concretos envolvidos nesta pesquisa foi uma brita
de gnaisse, procedente da Mineragao PC, extraida na Regiao de Lagoa Santa / MG.
Suas principais caracteristicas apresentadas foram: dimensdo maxima caracteristica
igual a 19 mm e massa especifica de 2,71 g/cm3.

5.1.5. ADITIVO

O aditivo usado foi o TEC-MULT 416 LF que é um plastificante e redutor de agua
multifuncional para concreto. Este aditivo é liquido pronto para uso, isento de cloretos,
destinado a plastificar o concreto. Este aditivo € a base de lignosufonato, sendo a
lignina celulésica de Calcio, 0 mesmo atende aos requisitos da NBR 11.768 (Tipo P) e
ASTM C 494 (Tipo A e F) e é compativel com a maioria dos tipos de cimento
disponiveis no mercado. Este aditivo, quando usado, proporciona ao concreto os
seguintes beneficios:

¢ Grande reducao do teor de ar incorporado;
Manutengéao da plasticidade por periodos mais longos;
Melhora no bombeamento;
Aumento das resisténcias finais;
Melhora a impermeabilidade;
Aumenta a durabilidade.

As caracteristicas do aditivo utilizado neste trabalho estdo apresentadas na Tabela
5.3 e foram fornecidas pelo fabricante.

Tabela 5.3 - Caracteristicas técnicas do TEC-MULT 416 LF

Funcao principal Plastificante

Aspecto Liquido de cor castanho escuro
pH 9,0%1,0

Massa especifica 1,180 £0,02 g/cm?

Teor de solidos 37,19% +1,86
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5.2. METODOLOGIA

Este item apresenta os métodos utilizados no desenvolvimento desta pesquisa. A
moldagem de corpos de prova sem a adigdo de nanoceramica, chamados de padrao
e moldagem de corpos de prova com a adicdo de nanoceramica, as proporg¢des
utilizadas e os ensaios destrutivos e ndo destrutivos realizados nos corpos de prova
de argamassa e corpos de prova de concreto confeccionados para o estudo.

5.2.1. DETERMINACAO DE ATIVIDADE POZOLANICA — METODO QUIMICO

Visando avaliar a influéncia do materiais sugeridos, optou-se por utilizar,
exclusivamente a nanoceramica proveniente da Montmorillonita. O material foi
previamente misturado com o cimento em um misturador mecanico TEC 103
fabricado pela TECNAL LTDA com velocidade de rotagdo de 1200 rpm por 30
minutos e capacidade do misturador de 5 litros, na quantidade de 35% do volume de
cimento necessario para a realizacdo do ensaio de atividade pozolanica em cimento
Portland pozolanico. A mistura da nanoceramica com cimento Portland foi
acondicionada em saco plastico resistente, e enviada a area de tecnologia da
Associagao Brasileira de Cimento Portland.

Para verificar se o material em estudo possui caracteristicas pozolanicas foi realizado
0 ensaio de pozolanicidade, de acordo com a Norma Brasileira NBR 5753 (1992) —
Materiais pozolénicos — Determinag&o de atividade pozolanica em cimento Portland
Pozolanico.

Este método consiste em relacionar o teor de 6xido de calcio na solugdo, com a
alcalinidade total da solugdo em contato com a pasta de cimento. Neste método a
atividade pozolanica é avaliada comparando a quantidade Ca(OH)z presente na fase
liguida em contato com o cimento hidratado, com a quantidade de Ca(OH)2 que
poderia saturar um meio de mesma alcalinidade. O material analisado pode ou nao
reagir com a solugdo utilizada no ensaio. De acordo com as reagdes ocorridas na
mistura e com o auxilio de uma isoterma de solubilidade de Ca(OH)z2, determina-se,
portanto, se o material € ou ndo pozolanico. O ensaio foi realizado pela Associagao
Brasileira de Cimento Portland — ABCP, em Sao Paulo.
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5.2.2. CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS UTILIZADOS NA PESQUISA

Os agregados graudo e miudo, utilizados nas argamassa e nos concretos envolvidos
neste estudo, foram caracterizados no Laboratério de Concreto da Construtora
Andrade Gutierrez S.A.

5.2.2.1. AGREGADO MIUDO

A caracterizag&o da areia envolveu os seguintes ensaios:

Granulometria, de acordo com a norma NBR NM 248 (2003) Agregados -
Determinagdo da composicédo granulomeétrica;

Massa unitaria, de acordo com a norma NBR NM 45 (2006) - Agregados -
Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios;

Massa especifica, de acordo com a norma NBR NM 52 (2006) - Agregado
miudo - Determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente;

Torrées de argila, de acordo com a norma NBR NM 44 (2006) - Determinagao
do teor de argila em torrdes e materiais friaveis;

Materiais pulverulentos, de acordo com a norma NBR NM 46 (2006) -
Determinacdo do material fino que passa através da peneira 75 um, por
lavagem.

5.2.2.2. AGREGADO GRAUDO

A caracterizagédo do agregado graudo, utilizado nos concretos preparados e avaliados
neste estudo, envolveu os seguintes ensaios:

Granulometria, de acordo com a norma NBR NM 248 (2003) - Agregados -
Determinagédo da composi¢ao granulométrica;

Massa unitaria, de acordo com a norma NBR NM 45 (2006) - Agregados -
Determinagédo da massa unitaria e do volume de vazios;

Massa especifica, de acordo com a norma NBR NM 53 (2006) - Agregado
graudo - Determinagdo da massa especifica, massa especifica aparente e
absorgao de agua;

Torrées de argila, de acordo com a norma NBR NM 44 (2006) - Determinagao
do teor de argila em torrdes e materiais friaveis.
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5.2.3. DOSAGEM DOS TRACOS DE ARGAMASSA

Apos o0 ensaio de determinacdo de atividade pozolanica da nanoceramica com o
cimento Portland pozolanico e caracterizagao dos materiais a serem empregados nos
concretos, foram realizados ensaios preliminares em argamassas e definidos tragos
de argamassa padrédo, ou seja, sem adigdo de nanoceramica e outros tragcos de
argamassa com adicdo de nanocerémica para definicdo da porcentagem a serem
utilizadas no concreto.

Os tragos das argamassas avaliados no estudo foram moldados de acordo com a
NBR 5738 (2003) - Argamassa - Moldagem de corpo de prova de argamassa. Foi
estabelecido o fator agua/cimento (A/C) de 0,48, com base na resisténcia dos
cimentos aos 28 dias, para este fator A/C, foi utilizado o traco de 1:3. Os tragos estdo
apresentados na tabela 5.4.

Para a relagdo agua/cimento (A/C) de 0,48, a nanoceramica foi adicionada as
argamassas nas propor¢oes de 0%, 2%, 4%, 6% e 8% do peso do cimento, sem
nenhuma alteracdo nas proporgdes dos outros materiais. Este procedimento foi
adotado para que a unica variavel fosse o percentual de adicdo de nanoceramica
contida nas argamassas. Isto facilita a avaliacdo da influéncia da adicdo de
nanoceramica no desempenho final das argamassas analisadas.

Vale ressaltar que, nesta parte do trabalho, ndo foi adicionado qualquer tipo de aditivo
quimico, visando avaliar somente a influéncia da adigcdo mineral (nanoceramica) nas
propriedades das argamassas. O material foi previamente misturado com o cimento
em um misturador mecéanico TEC 103 fabricado pela TECNAL LTDA com velocidade
de rotacdo de 1200 rpm por 30 minutos e capacidade do misturador de 5 litros.

Tabela 5.4 - Tragos de argamassa

Cimento: 650,00 g
Relagao A/C: 0,48
Agua: 312,00 g
Areia: 1950,00 g
Trago: 1:3

2% 13g
Nano ceramica em %: 4% 26¢g

6% 39¢

8% 52¢
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5.2.4. MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA DE ARGAMASSA

Foram moldados 12 corpos de prova cilindricos, com dimensdes de 5 cm de didametro
e 10 cm de altura para cada trago de argamassa, para serem submetidos aos ensaios
de compressao simples avaliada nas idades de 3, 7 e 28 dias, segundo a NBR 7215
(1996). (Figura 5.3)

Fig 5.1. Mistura de argamassa para moldagem.
Fonte: CONSAG, 2008.

Como sao cinco tragos diferentes, foram moldados um total de 60 corpos de prova
com essas dimensoes.

Apds moldagem, os corpos de prova foram mantidos a sombra por 24 horas e, apos
este periodo, foram removidos da forma e mantidos em camara umida até a data dos
ensaios. A moldagem e a cura dos corpos-de-prova foram realizadas de acordo com
a NBR 5738 (2003) — Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos. (Figura 5.4)

Fig 5.2. Corpos de prova de argamassa.
Fonte: CONSAG, 2008.
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A influéncia da nanoceramica nos parametros de trabalhabilidade da argamassa no
estado fresco foi avaliada visualmente durante a moldagem dos corpos de prova, ou
seja, nao foram executados nenhuns ensaios segundo a norma para determinagao da
consisténcia ou qualquer outra propriedade da argamassa.

5.2.5. DOSAGEM DOS TRACOS DE CONCRETO

Apoés a moldagem e rompimento dos corpos de prova de argamassa e de posse dos
resultados obtidos dos ensaios de compressao simples avaliada nas idades de 3, 7 e
28 dias, segundo a NBR 7215 (1996), foram definidas as porcentagens de
nanoceramica a ser adicionada ao cimento para moldagem de corpos de prova de
concreto.

Apos a obtencdo dos resultados a compressdo simples dos corpos de prova de
argamassa, foram definidos os tragos a serem utilizados nos concretos. Os tragos dos
concretos avaliados no estudo foram obtidos de acordo com o método de dosagem
do ACI (MEHTA E MONTEIRO, 1994). Foram estabelecidos trés fatores
agua/cimento (A/C) de 0,45, 0,50 e 0,55 e, com base na resisténcia dos cimentos aos
28 dias, para cada fator a/c, foram calculados os tracos e os consumos de cada
material por metro cubico de concreto adensado.

Para cada uma das trés relagbes A/C, a nanoceramica foi adicionada aos concretos
nas propor¢des de 0%, 2% e 4% da massa do cimento, sem nenhuma alteragéo nas
propor¢cdes dos outros materiais. As propor¢des de 6% e 8% nao foram utilizadas
devido aos baixos resultados obtidos no ensaio de compressao axial aos 28 dias para
os tragos feitos para argamassa. Este procedimento foi adotado para que a unica
variavel fosse o percentual de adicdo de nanoceramica contida nos concretos. Isto
facilita a avaliagdo da influéncia da adicdo de nanoceramica no desempenho final dos
concretos analisados. Os tracos estdo apresentados na tabela 5.5.

Vale ressaltar que, nesta parte da pesquisa, foi adicionado um tipo de aditivo quimico,
visando melhorar as propriedades dos concretos, com percentual fixo de 0,5% do
peso do cimento. O material foi previamente misturado com o cimento em um
misturador mecanico TEC 103 fabricado pela TECNAL LTDA com velocidade de
rotacdo de 1200 rpm por 30 minutos e capacidade do misturador de 5 litros, para
melhor homogeneizagao.

O abatimento de tronco de cone (slump) nao foi tomado como referéncia em nenhum
momento, ou seja, ndo se teve nenhuma preocupagdo em manté-lo constante
enquanto se variava o percentual de adicdo de nanoceramica. Porém, os calculos dos
tracos foram desenvolvidos de forma a se obter abatimentos para obter concretos
com boa trabalhabilidade. Como a unica variavel nos concretos € o percentual de
adicdo de nanoceramica, espera-se que o abatimento de tronco de cone diminua
gradativamente a medida que se aumenta o percentual de adigdo de nanoceramica.
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Tabela 5.5 - Tragos de concreto com nanoceramica

% AC TRACO CIMENTO AREIA BRITA  AGUA  ADITIVO NANOCERAMICA
Ky Ky Ky Lts Lts Ky
0 0,000
2 045 1129236 1568 2023 37,00 7 06 0,03 0314
4 0B27
1] 0,000
2 050 1153262 14N 2158 36 57 7 06 007 0,252
4 0,564
1] 0,000
2 055 1177288 12453 221 36 95 7 06 0,06 0,257
4 0513

Tragos calculados para o volume de 0,0336 m* de concreto.

5.2.6. MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA DE CONCRETO

Foram moldados 18 corpos de prova cilindricos, com dimensbdes de 10 cm de
diametro e 20 cm de altura para cada trago de concreto, para serem submetidos aos
ensaios de compressao axial e ensaios de tracdo diametral avaliadas nas idades de
3, 7 e 28 dias. O adensamento foi realizado com a utilizacdo de uma haste de
adensamento, em duas camadas e doze golpes em cada uma. Como sao nove tragos
diferentes, foram moldados um total de 108 corpos de prova com essas dimensdes.
(Figura 5.3)

Foram moldados corpos de prova cilindricos, com dimensdes de 10 cm de diametro e
20 cm de altura para cada trago de concreto para calculo do fluxo de agua passante.
O adensamento foi realizado com a utilizagdo de uma haste de adensamento, em
duas camadas e doze golpes em cada uma. Foi moldado um total de 9 corpos de
prova para realizacao do referido ensaio.

Fig 5.3. Moldagem dos corpos de prova de concreto.
Fonte: CONSAG, 2008.
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Apds moldagem, os corpos de prova foram mantidos a sombra por 24 horas e, apos
este periodo, foram removidos da forma e mantidos em camara umida até a data dos
ensaios. A moldagem e a cura dos corpos-de-prova foram realizadas de acordo com
a NBR 5738 (2003) — Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos.

A influéncia da nanoceramica nos parametros de trabalhabilidade do concreto no
estado fresco foi avaliada pela medida de sua consisténcia, através da norma NBR
7223 (1992) — Concreto — Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco
de cone. (Figura 5.4)

Fig. 5.4. Determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.
Fonte: CONSAG, 2008.

5.2.7. ENSAIOS FiSICOS NOS CONCRETOS ENDURECIDOS

5.2.7.1. CALCULO DO FLUXO DE AGUA PASSANTE

A permeabilidade de um concreto, ou de um material qualquer, se caracteriza pela
capacidade de percolacdo de um fluido em sua massa, em uma unidade de area por
unidade de espessura, quando este fluido € submetido a uma determinada pressao.

O fluxo de agua que percola em um concreto é fortemente influenciado pelos poros
capilares da pasta de cimento, causados, sobretudo, pelo fator agua/cimento, pelo
nivel de hidratagcdo do cimento, pelos agregados utilizados, pelo método de
adensamento e pelo processo de cura daquele concreto.

Para calcular o fluxo de agua passante, foi utilizado um permeabilimetro da German
Instrument, capaz de efetuar a medigdo em pegas com areas relativamente grandes,
por exemplo, em corpos de prova cilindricos de diametros iguais ou superiores a 10
cm.
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Para atender as exigéncias de dimensdes do equipamento, foram confeccionados
corpos de prova com dimensdes de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura,
exclusivamente para calculo do fluxo de agua passante.

O fluxo de agua passante nos corpos de prova foi avaliada medindo-se os indices de
fluxo no topo e na base do elemento. Para isso, todos os corpos de prova foram
serrados em pastilhas cilindricas de 10 cm de didmetro e 3 cm de espessura, sendo
extraida, de cada um, uma pastilha do topo e outra da base do corpo de prova. Para
evitar influéncias da segregacgao e da exsudagao nos resultados, as pastilhas da base
e do topo dos CP’s foram retiradas a partir de 2 cm das extremidades dos elementos.
(Figura 5.5)

Fig. 5.5. Corpo de prova para determinagéo da permeabilidade.

Apoés a serragem, as pastilhas foram expostas ao ar, na sombra, para secagem das
suas superficies. Apds a secagem, passou-se para a execucao do ensaio. Em uma
base metalica, com dois alicates de pressdo, o instrumento de medicdo (com um
reservatorio de agua) foi pressionado contra a pastilha a ser ensaiada, com um anel
de neoprene entre eles, capaz de selar o contato entre o equipamento e a pastilha de
concreto, e evitar a perda de pressao durante o contato, conforme Figura 5.6. Em
seguida, enrosca-se a tampa com o reservatorio superior, que possui uma valvula e
uma graduagdo em milimetros. Adiciona-se agua no equipamento, fecha-se a valvula
do reservatério, e ao enroscar a tampa, o aparelho vai aplicando pressao
gradativamente sobre a pastilha até alcangar uma presséo no sistema de 0,4 Bares
no sistema, conforme Figuras 5.6 e 5.7. A perda da pressao indica que a agua esta
percolando pela pastilha. Ao perceber qualquer diminuicado da pressao, ajusta-se o
mecanismo de rosca, a fim de manter uma pressao constante no sistema de 0,4 Bar
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conforme figura 5.8. Mantendo-se a pressao constante, faz-se a leitura (em mm), no
reservatorio graduado, a cada minuto e anotam-se valores.

i

Fig 5.7. Péndulo enroscado pronto para a agua ser adicionada.
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Fig 5.8. ManOGmetro indicando pressao no sistema igual a 0,4 Bar.

O fluxo de agua que passa pela pastilha de concreto foi calculado pela vazao de
agua, ou seja, volume de agua que passa pela area da superficie do elemento de
concreto num determinado intervalo de tempo. Este fluxo foi obtido através da
Equacéo 5.1:

q=78,6x(g1-9g2)/3018 x t (5.1)

onde:

q = Fluxo (mm/s)

g1, g2 = Leitura no microbmetro (mm)

t = Intervalo de tempo entre leituras (s)

Tabela 5.6 — Quantidades de ensaios realizados.

L AC IDADE 0% 2% 4%
=X
=) 045 23 1 1 1
=
E 050 28 1 1 1
% 055 28 1 1 1
= TOTAL 3 3

TOTAL DE ENSAIOS
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5.2.7.2. COMPRESSAO AXIAL

O ensaio de compressao axial € um ensaio destrutivo e tem o objetivo de avaliar a
resisténcia a compressao suportada pelo concreto a ser avaliado. Vale ressaltar que
os critérios de mistura e moldagem influenciam fortemente o resultado, visto que, se o
concreto nao estiver homogéneo ou a moldagem e adensamento ndo forem
realizados adequadamente, provavelmente, a massa dos corpos de prova também
nao sera homogénea e compacta, contendo nichos que comprometem a resisténcia
do elemento a ser avaliado.

Neste estudo foram ensaiados 2 corpos de prova para cada traco de concreto
produzido aos 3, 7 e 28 dias, num total de 54 corpos de prova, submetidos ao
rompimento por compressao axial.

Os corpos de prova ensaiados ndo sofreram capeamento com enxofre no topo e na
base. Foram utilizados discos de neoprene de alta densidade, confinados em um aro
metalico, conforme Figura 5.9, para regularizagao das superficies da base e do topo
dos corpos de prova, para distribuicao uniforme da carga na area circular do elemento
ensaiado. Os discos de neoprene sao inseridos diretamente na prensa, um sob e
outro sobre o corpo de prova no momento do ensaio, conforme Figura 5.10. A escala
de forca escolhida para o ensaio deve ser tal que a forca de ruptura do corpo de
prova ocorra no intervalo em que a maquina foi calibrada. O carregamento de ensaio
deve ser aplicado continuamente e sem choques, com a velocidade de carregamento
de (0,45+0,15) MPa/s, a velocidade de carregamento deve ser mantida
constante durante todo o ensaio. O equipamento utilizado foi uma prensa digital
PAVITEST — Modelo 10/95 com capacidade de carga de 120 Ton, mostrada na
Figura 5.11.

Fig 5.9. Disco de neoprene — Substitui capeamento com enxofre.
Fonte: ALVES, 2008.
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Fig 5.10. Regularizagao de face com disco de neoprene.
Fonte: CONSAG, 2008.

Fig 5.11. Prensa digital.
Fonte: CONSAG, 2008.

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Concreto da Construtora Andrade
Gutierrez S.A. na obra do Centro Administrativo de Minas Gerais, segundo as
recomendagdes da norma NBR 5739 (1994) — Concreto — Ensaio de compressao de
corpos de prova cilindricos de concreto.



A resisténcia a compresséo deve ser calculada através da Equacédo 5.2:

fe = __4F (5.2)
7t X d?

onde:

fe = Resisténcia a compresséo, em MegaPascals;

F = Forga maxima alcancada, em Newtons;

d = Diametro do corpo de prova, em milimetros.

Tabela 5.7 — Quantidades de ensaios realizados.

A/C_ | IDADE 0% 2% 4%
3 7 7 7

o 045 7 2 2 2
> 26 2 2 2
E 3 2 2 2
! 0,50 7 2 2 2
= 78 2 2 2
3 3 2 2 2
055 7 2 2 2

75 2 2 2

TOTAL 18 18 18

TOTAL DE ENSAIOS 54
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5.2.7.3. TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio de tragdo por compresséo diametral € um ensaio destrutivo e tem o objetivo
de avaliar a resisténcia a tracdo suportada pelo concreto a ser avaliado. Vale
ressaltar que os critérios de mistura e moldagem influenciam fortemente o resultado,
visto que, se o concreto nao estiver homogéneo ou a moldagem e adensamento néo
forem realizados adequadamente, provavelmente, a massa dos corpos de prova
também n&o sera homogénea e compacta, contendo nichos que comprometem a
resisténcia do elemento a ser avaliado.

Neste estudo foram ensaiados 2 corpos de prova para cada traco de concreto
produzido aos 3, 7 e 28 dias, num total de 54 corpos de prova, submetidos ao
rompimento por tracao por compressao diametral.

O contato entre os corpos de prova ensaiados e os pratos da maquina de ensaio
deve dar-se somente ao longo de duas geratrizes diametralmente opostas do corpo
de prova. Deve-se colocar entre os pratos e o corpo de prova em ensaio, duas tiras
de chapa dura de fibra de madeira conforme especificado na NBR 10024 de
comprimento igual ao da geratriz do corpo de prova e segdo transversal com as
dimensdes da figura 5.12. Deve-se ajustar os pratos da maquina até que seja obtida
uma compressdo capaz de manter em posigdo o corpo de prova conforme figura
5.13. A carga deve ser aplicada continuamente, sem choque, com crescimento
constante da tensdo de tracdo, a uma velocidade de (0,05+0,02) MPa/s, até a
ruptura do corpo de prova, conforme figura 5.14. O equipamento utilizado foi
prensa digital PAVITEST — Modelo 10/95 com capacidade de carga de 120 Ton,
mostrada na Figura 5.13.

e

b=(0,15 + 0,01}d
h=(3,50 + 0 50)mm

Fig 5.12. Disposi¢édo do corpo de prova.
Fonte: NBR 7222, 1994,
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Fig 5.13. Corpo de prova ajustado na maquina.
Fonte: CONSAG, 2008.

1
=

§ =
e

Fig 5.14. Corpo de prova rompido por tragao diametral.
Fonte: CONSAG, 2008.

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Concreto da Construtora Andrade
Gutierrez S.A. na obra do Centro Administrativo de Minas Gerais, segundo as
recomendagdes da norma NBR 7222 (1994) — Argamassa e concreto — Determinagao
da resisténcia a tragao por compressao diametral de corpos de prova cilindricos.
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A resisténcia a tracdo por compressao diametral deve ser calculada através da
Equacéo 5.3:

fto = 2F (5.3)
nxdxL
onde:
fto = Resisténcia a tracdo por compressao diametral, expressa em MPa,

com aproximacao de 0,05 MPa;

F = Carga maxima obtida no ensaio , em (kN);
d = Diametro do corpo de prova, em (mm);
L = Altura do corpo de prova, em (mm).

Tabela 5.7 — Quantidades de ensaios realizados.

A/C | IDADE 0% 2% 4%
3 7 7 7

045 7 2 2 2

28 2 2 2

% 3 2 2 2
3 050 7 2 2 2
= 78 2 2 2
3 7 7 7

055 7 2 2 2

28 2 2 2

TOTAL 18 18 18

TOTAL DE ENSAIOS 54

Foram realizados 117 ensaios em corpos de provas de concreto para determinagao
do fluxo de agua passante, resisténcia a compresséo axial e resisténcia a tragao por
compressdo diametral e 60 ensaios em corpos de provas de argamassa para
determinacdo da resisténcia a compressao axial, nesta quantidade de ensaios
realizados nao foram incluidos os ensaios feitos para caracterizacdo dos agregados
que compuseram os tragos dos concretos e os tragos de argamassas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1. DETERMINACAO DE ATIVIDADE POZOLANICA - METODO QUIMICO

O ensaio para determinacao de atividade pozolanica, realizado pelo método quimico,
confirmou que a nanoceramica € um material pozolanico. O resultado proporciona
maior confiabilidade de que, com esta granulometria, a nanoceramica possui uma
estrutura monoclinica, apresentando oxido de silicio SiO2 reativo. Isto, porém,
significa que a adicdo de nanoceréamica € capaz de melhorar o desempenho de
concretos, tendo em vista que é possivel sua atuagao como efeito filler ou material
pozolanico.

As reagdes ocorridas na solucido, contendo amostra da nanoceramica, utilizada no
ensaio foram suficientes para que o material fosse considerado pozolénico, pois
obteve-se um baixo teor de calcio apés um determinado periodo de possiveis
reagdes, ocasionando uma alcalinidade suficientemente elevada, de modo que a
plotagem do resultado do ensaio no grafico, “teor de 6xido de calcio na solugdo em
contato com a pasta de cimento versus a alcalinidade total da solugcdo em contato
com a pasta de cimento” (Figura 6.1), ficasse abaixo da isoterma de solubilidade,
indicando que o material € pozolanico.

Isoterma de solubilidade de Ca{OH) a 40° C, em presenca de élcalis

40 50 =] 70 g0 a0 100 110 120

14 \

- \ av{ENTO Nﬁ}()\POZOLNhC{)
10 \

5 \

\

6

CIME\NQJ POZOLANICO N
4 T
2

n 10 20 30 40 50 60 70 g0 g0

Teor de Cao na solugdo em contato com
a pasta de cimento (mmol Ca0/L)

Alcalinidade total da solugido em contato com a pasta de cimento (mmol OH/L)

Fig 6.1. Resultado do ensaio de atividade pozolanica — Método quimico.
Fonte: ABCP, 2008.

A figura 6.1 apresenta o diagrama de pozolanicidade aos 7 dias, ilustrando o teor de
CaO em funcéao da alcalinidade total, o resultado indica que a nanoceramica com esta
idade de 7 dias ja se mostrou pozolanica, com isso, nao foi necessario levar o ensaio
até aos 14 dias.
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6.2. CARACTERIZAGCAO DOS AGREGADOS

6.2.1. AGREGADO MIUDO

A caracterizacdo da areia utilizada nos concretos envolvidos neste estudo pode ser
verificada na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Caracterizagdo do agregado miudo utilizado no estudo.

Agregado Miudo

Areia Natural Lavada

Maodulo de finura (NBR NM 248) 2,60
Massa unitaria (NBR NM 45) 1,45 g/cm?
Massa especifica (NBR NM 52) 2,59 g/cm?®
Torrées de argila (NBR NM 44) Sem presenca
Material fino passante através da peneira # 75 ym (NBR NM 46) 0,80 %

A areia utilizada possui uma distribuicdo granulométrica bem graduada, com um
percentual de finos bastante reduzido, fator importante na fabricacdo de concretos,
pois um alto percentual de materiais argilosos proporciona um grande consumo de
agua e, consequentemente, maior consumo de cimento, 0 que aumenta
significativamente os custos de produgao de concretos. Esta pureza do agregado é
um fator importante para o bom desempenho de concretos.
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6.2.2. AGREGADO GRAUDO

As caracteristicas da brita utilizada nos concretos envolvidos neste estudo esta
apresentada na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Caracterizagao do agregado graudo utilizado no estudo.

Agregado Graudo

Brita Gnaisse

Modulo de finura (NBR NM 248) 6,92
Dimensao Maxima Caracteristica (NBR NM 248) 19 mm
Massa unitaria (NBR NM 45) 1,41 g/cm?
Massa especifica (NBR NM 52) 2,71 g/lcm?
Torrées de argila (NBR NM 44) Sem presenca

O agregado utilizado no estudo € proveniente de rochas gnaissicas e possui formas
bastante irregulares, sem nenhuma predominancia marcante de formas cubicas ou
lamelares, além de ser um material bastante limpo, com pouca presenca de particulas
finas na forma de p6. O material €, também, totalmente isento de presenca de argilas
na forma de torrdes.

E importante ressaltar que as dimensdes dos grdos do agregado sdo compativeis
com as dimensdes das formas utilizadas para moldar os corpos de prova de
concretos.
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6.2.3. ARGAMASSA

Foi observado que para o teor unico de agua/cimento (A/C) = 0,48, a medida que se
adicionou a nanoceramica, houve melhora consideravel na resisténcia para
determinadas porcentagens e gradativa reducdo na tensdo de ruptura para outras
porcentagens, como mostram as Tabelas 6.3, 6.4 e 6.5.

Tabela 6.3 — Resultados da compressao axial das argamassas — 3dias.

AC IDADE cP ADICﬁOﬁDE CARGA DE  TENSAO DE TENSAO MEDIA
NANOCERAMICA RUPTURA RUPTURA DE RUPTURA
{dias) (%) fton) {MPa) {MPa)
1 476 24,20
2 . 4 48 22 A0 2440
3 4 85 24 20
4 504 25 80
1 574 2920
2 5 526 26 80 2803
3 548 27 90
4 5 54 28,20
1 404 20 50
048 3 2 4 442 2250 22,18
3 432 22,00
4 4 B4 23 50
1 352 17,90
2 . 332 16,90 1820
3 358 18,20
4 388 19,80
1 224 11,40
2 q 224 11,40 133
3 222 11,30
4 220 11,20




Tabela 6.4 — Resultados da compressao axial das argamassas — 7 dias.

AT oapE P ADICAODE  CARGADE TENSAODE  TENSAO MEDIA
NANOCERAMICA RUPTURA  RUPTURA DE RUPTURA
idias) %) fton) {MPa) {MPa)
1 5 28 2 50
2 550 29 50
3 0 5,28 26590 2800
4 5 Fid 2870
i 7 0B 36,10
2 7 40 37 70
3 2 7 B8 39,10 3795
4 7 il 38 90
1 5,12 3,20
2 560 28 50
0,48 7 3 4 > o0 i 30,05
4 B 05 31,00
1 4,24 21 B0
2 400 20,40
3 g 424 21 B0 2133
4 4,26 2170
1 258 14,70
2 255 1470
3 8 3,00 15,30 15,10
4 308 1570

Tabela 6.5 — Resultados da compressao axial das argamassas - 28 dias.

AC IDADE cP ﬂDI(;ﬁDﬁDE CARGA DE  TENSAO DE TENSAO MEDIA
NANOCERAMICA RUPTURA RUPTURA DE RUPTURA
{dias) (%) {ton) {MPa) {MPa)
1 892 £0 50
2 10 52 54 10
3 0 10,00 £0 .50 51.75
4 10,12 51 50
1 10,32 £2 R0
2 10 52 53 RO
3 2 10,34 £270 53.13
4 10,52 E3 R0
1 5§92 F0 50
2 992 E0 .50
0,48 2 3 4 iy 5030 £035
4 984 50,10
1 7 48 3810
2 7 .40 37 70
3 B 736 37 50 3785
4 732 37 30
1 £ 96 30 40
2 5,00 3050
3 B 508 31,00 .35
4 5,24 31 80
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O resumo das resisténcias médias a compressdo axial das argamassas esta
apresentados nas figuras 6.2, 6.3 € 6.4.

RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO DAS ARGAMASSAS - IDADE 3 DIAS
40,00
25,03
m 24 40 2218
5
= 20,00 1620 ——— =0 45
L% ]
Yo,
11,33
0,00 . . T T
0% 2% 4% B% 8%
Adicéo de nanoceramica
Fig 6.2. Resultados dos ensaios de compresséo axial aos 3 dias.
RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAD DAS ARGAMASSAS - IDADE 7 DIAS
40,00
37 95
30,05
25,00

,-_-,“_‘ 21 33

= 2000 ——— 0= 45

i,

0,00 . : : .
0% 2% 4% B 8%

Adicéo de nanoceramica

Fig 6.3. Resultados dos ensaios de compressao axial aos 7 dias.
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RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO DAS ARGAMASSAS - IDADE 28 DIAS

£0,00
5313

37 65

40,00
\\ 30,95

20,00

MPa

—— AIC=0 45

fc=

0% 2% 4% E% 3%

Adicéo de nanoceramica

Fig 6.4. Resultados dos ensaios de compressdo axial aos 28 dias.

No geral, para valores acima de 2% houve uma tendéncia de redugao da resisténcia
a compressao das argamassas. Esses resultados podem estar relacionados a fixagéo
da relagao A/C, reduzindo, assim, a trabalhabilidade das argamassas a medida que
os teores de nanoceramica foram aumentados. Esta perda de trabalhabilidade foi
observada visivelmente durante a moldagem dos corpos de prova.

As argamassas com fator A/C de 0,48 e com 2% e 4% de adicdo de nanoceramica,
apresentaram valores elevados de tensdo média de ruptura aos 28 dias. Com a
adi¢cdo de nanoceramica em 2% na argamassa ocorreu melhoria na tensdo média de
ruptura de 14,87%, 35,54% e 2,67% aos 3, 7 e 28 dias respectivamente,
comparando-as com o traco sem adicido de nanoceramica e tensdo de média ruptura
de 24,40, 28,00 e 51,75 MPa aos 3, 7 e 28 dias respectivamente, conforme os
graficos das figuras 6.2, 6.3 e 6.4. Com a adicdo de nanoceramica em 4% na
argamassa tivemos melhoria na tensdo média de ruptura de 7,32% somente aos 7
dias de idade, sendo que para 3 e 28 dias as tensées médias ficaram 10,01% e
2,78% abaixo, comparando-as com o tragco padrao sem adicdo de nanoceramica,
conforme os graficos das figuras 6.2 e 6.4.

A figura 6.3 mostra que a adigdo em 2% e 4% de nanoceramica obteve melhora
consideravel na resisténcia a compressdo da argamassa. A partir, destes resultados,
adotou-se que estas seriam as porcentagens de nanoceramica a ser adicionada aos
tragcos dos concretos, ja que as adicdes de 6% e 8% de nanoceramica tiveram
decréscimo nos valores da tensdo média de ruptura.
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6.3. TRABALHABILIDADE DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Como ja era esperado, para todos os teores agua/cimento (A/C), a medida que se
aumentou a adigdo de nanoceramica, houve gradativa redugdo no abatimento do
tronco de cone (Slump), como mostra a Tabela 6.6. Essa redugao esta relacionada a
elevada finura das particulas da nanoceramica e de suas propriedades higroscopicas.

Tabela 6.6 — Tragos utilizados nos concretos.

RELACAO TEOR DE TRAGO ABATIMENTO TEOR DE TEOR DE
A/C ADIGAO  Cimento:Areia:Brita TRONCO DE CONE ARGAMASSA AGREGADO MIIDO
(%) (massa) mm) (%) (%)
i £ 4925 35,34
045 2 1:129:2 36 2 4972 35,34
1 2 19 87 35,34
i a0 49 03 36 87
0,50 2 1.1 53:2 2 10 49 62 36 87
1 0 19 BA 36 87
N 10 4903 38,07
055 2 1:177:2 88 0 4937 38,07
1 0 49 51 38,07

Foi observado que, no geral, com o aumento da adicdo de nanoceramica, houve
reducdo na trabalhabilidade durante a moldagem dos CP’S, onde a adigdo da
nanoceramica provocou redugao no abatimento do tronco de cone. O concreto com
fator A/C de 0,45 e com 2% e 4% de adicao de nanoceramica, a trabalhabilidade foi
comprometida, devido o concreto possuir grande quantidade de finos, resultado da
baixa relacao A/C e da adicdo de nanoceramica. Com essa grande quantidade de
finos, o concreto tornou-se muito coeso, apresentando maior dificuldade de
adensamento e manuseio. Um fato relevante foi a utilizacdo do aditivo quimico aos
concretos, o aditivo usado foi o TEC-MULT 416 LF que é um plastificante e redutor de
agua multifuncional para concreto. Este aditivo € liquido pronto para uso, isento de
cloretos, destinado a plastificar o concreto. Este aditivo quando € usado proporciona
ao concreto grande reducao do teor de ar incorporado e manutencéo da plasticidade
por periodos mais longos, além de outras melhorias.

A Tabela 6.6 mostra que o teor de argamassa, para a mesma relagdo A/C, apresenta
ligeiro aumento a medida que o teor de nanoceramica cresce. Para relagao A/C =
0,45 apresentou maior perda de trabalhabilidade (50 — 5 mm) em comparagéo a
relacdo A/C = 0,50 ( 30 — 10 e 0 m), ou seja, um efeito com maior transigao
(intermediario) e mais suave em A/C = 0,55 (10 — 0 mm).



6.4. ENSAIOS FiSICOS REALIZADOS NOS CONCRETOS ENDURECIDOS

6.4.1. CALCULO DO FLUXO DE AGUA PASSANTE
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Os resultados do ensaio de calculo do fluxo de agua passante realizados nos

concretos envolvidos no estudo estdo apresentados nas Tabelas 6.7, 6.8 € 6.9.

Tabela 6.7 — Resultados de fluxo de agua passante.

; INTERWALQ LEITl:lRA DO FLUKXO DE AGUA, s WMEDIO
CP AC ADICAD DE LEITURA  MICROMETRO PASSANTE
% {min) {mm} {mmys) {mmys)
0 000 -~
1 1,13 490%10 5
2 1,28 BA1 %107 -4
TORD 3 136 3,1‘1?)(10_2 12910
1 140 1743107
=] 149 381 %07
1 045 0 : oo -
1 108 463 %10 c
2 117 391 %107 -4
BASE 3 129 251 xm'g 123%10
4 1,36 304 % 10_5
5 142 2F0 %107
0 0,00 -
1 159 820107,
2 258 343 K107 -4
TORPD 3 3 1.48X1D_j 313 X10
4 3,30 1,22}{10-}1
5 3h1 1,36 %107
2 0,45 2 = S50 —
1 177 78310 4
2 220 187 %107 -4
BASE 3 273 256 % m.g 305%10
4 302 9,98)(']0_‘1
5 351 213 %10
0 0,00 -
1 099 430 %10 5
2 1,20 912 %107 -4
TORD 3 114 1,01'1)(10_4 1838 %10
4 1a9 195% mj
=] 217 1,22 %107
3 045 4 . S5 -
1 1M 438 %10 4
2 116 B51 X107 -4
BASE 3 110 bt xm'i 191%10
4 191 221 }{'ID_‘1
5 2,20 1,26 %107




Tabela 6.8 — Continuagao dos resultados de fluxo de agua passante.

INTERWALO  LEITURA DO FLUXO DE AGUA g MEDIO

CP A ADICAD DE LETURA  MICROMETRO PASSANTE
% (Fmin) [mm) [mm/s) [mmJs)
0 ooa - 4
1 1M 433X 10 £
2 1,10 381 X10° -4
ToOPO 3 117 3,0:1}{10'2 1,14 %10
4 125 347K 10'5
5 1,31 260 %10
1 0,a0 0 o 000 - ”
1 1,02 443 %10 5
2 1,13 554 %107 -4
BASE 3 121 2,60)(10'2 117 %10
4 1,30 3K 10'5
5 135 217 X107
0 00 - 4
1 158 72910 5
2 1.9 998 %10 -4
TOPO 3 211 8,68)(10'2 237 X0
4 228 ?,38)(10'4
5 273 1,95 %107
2 0,50 2 o 000 - p
1 159 5,20 ¥ 10 4
2 1,83 1,26 %107 -4
BASE 2 195 434 % m.g 194 %10
4 208 434 % 10'5
=) 223 BA1 %10
0 ooa - 4
1 113 49010 £
2 133 BB X107 -4
ToOPO 3 172 169 % m.g 1,75%10
4 1,89 ECiE N 10'5
5 202 564 %107
3 0,a0 4 o 000 n ”
1 117 5,08 %10 5
2 1,40 908 %10 -4
BASE 3 170 130X m.j 181310
4 194 1,04 % 10'5
5 209 551 %10
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Tabela 6.9 — Continuacgao dos resultados de fluxo de agua passante.

) INTERWALD  LEMURADO  FLUXO DE AGUA  qQMEDID
cP ASC ADIGAOQ DE LEITURA  MICROMETRO PASSANTE
,
L {rmin) {rirn) (mrm/s) (mrm/s)
0 0,00 o
1 1,04 44513310 5
2 1,19 E51X10° -4
TOPD 3 130 477 m.g 1.28%10
4 1,35 2,1?)(10'5
5 1,48 EE4 10
1 055 1] i 0m .
1 1,08 455310
2 1,24 £94X10° -4
BASE 3 133 301 X10° 13110
4 142 359110
5 151 359110
0 0,00 o
1 1,89 g20x10 5
2 2,10 912x10° -
TOPD 3 271 255}{10.2 254310
4 295 1,D:J,}<1D'ij
5 3,04 359110
2 055 2 0 om .
1 1,74 7.55%10 4
2 198 1,04 310 -4
BASE ] 219 ‘1.??}“0_2 250310
4 237 122% 10'5
5 2,88 221310
0 0,00 Cy
1 201 g72x10
2 3,02 4385107 -4
TORPOD ] 321 825 %10 330310
4 344 95810
5 3,80 186 %107
3 055 4 0 00 —_
1 2,06 894 %10
2 263 247 X0 -4
BASE ] 29 1,56)(10'3 2863310
4 313 E,DB}<1D'5
5 3,30 7,38310°

O fluxo de agua passante no topo e na base de cada corpo de prova (CP) nao
apresentou grandes diferengas, os valores dos fluxos de agua nos concretos foram
um tanto  quanto  semelhantes, demonstrando  que nao  ocorreu
segregacao/exsudagao dos corpos de prova na moldagem. A variagdo em
porcentagem do q Médio foi de 2% a 6% quando comparado a relagdo A/C e as
porcentagens de adicdo de nanoceramica, com excegao para as relagoes de A/C =
0,50 e a/c = 0,55 e adigdo de nanoceramica 2% e 4% respectivamente, onde os
resultados tiveram variacdo da ordem de 22% e 15% respectivamente, quando
comparados os resultados do topo e da base.

A relacao A/C = 0,50 apresentou resultados de g Médio mais baixos, demonstrando
que estes concretos se mostraram os menos permeaveis, tendo em vista que, todos
os CP’S desta relacdo apresentaram valores mais baixos para o fluxo de agua
passante, para a pressao aplicada no ensaio.



6.4.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL
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O ensaio de compressao axial, realizado para avaliar as resisténcias dos concretos
em estudo, apresentou cargas e tensdes de ruptura, de acordo com as Tabelas 6.10,
6.11 e 6.12, para as idades de 3, 7 e 28 dias, respectivamente.

Tabela 6.10 — Resultados da compressao axial dos concretos — 3 dias.

AC IDADE CP ADICAO DE CARGADE  TENSAO DE TENSAO MEDIA
NANOCERAMICA RUPTURA RUPTURA DE RUPTURA
{dias) (%) {ton) (MPa) (MPa)
1 . 22 54 2870 25 40
2 2209 2810
1 16 56 2120
0,45 3 2 ' ' 2095
2 16,22 2070
1 s 21 57 27 &0 2620
2 19 56 2490
1 27 95 2200
2 0 27 70 2170 2185
1 26 89 18,40
050 3 5 2 26 45 1790 18,15
1 2920 17 10
2 4 28 50 17 A0 17.45
1 33,08 17,10
2 0 35 34 16,40 16,75
1 3607 17 A0
055 3 5 2 30 1580 16 50
1 39 45 17 A0
2 4 36 53 16,10 16,75




Tabela 6.11 — Resultados da compressao axial dos concretos — 7 dias.
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AC  hADE CP ADICAO DE CARGA DE  TENSAO DE TENSAO MEDIA
NANOCERAMICA RUPTURA RUPTURA DE RUPTURA
(dias) (%) {ton) (MPa) (MPa)
. 0 7 B 545
s | 7[5 |2 EE AT s
L EE e e
N
0,50 7 ; 2 gg gg gg Sg 30,00
. 4 w72 am 2710
. 0 s N 21,00
o5 | 7 | 5 |2 B an 2435
. 4 8% mw 570

Tabela 6.12 — Resultados da compressao axial dos concretos — 28 dias.

AC IDADE CP ADICAO DE CARGADE TENSAODE  TENSAO MEDIA
NANOCERAMICA RUPTURA RUPTURA DE RUPTURA

{dias) (%) {ton) (MPa) (MPa)
. 0 Bu s 355
0,45 28 ; 2 g? S; ;g :gg 4215
IR
N
0,50 28 ; 2 gg gi gg ?S 38,30
2 . 505 e 3185
N
055 28 ; 2 gg gf gg :gg 29,35
. 4 ST 240
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O resumo das resisténcias médias a compressao axial, os desvios padrdes e os
coeficientes de variagao dos concretos, estdo apresentados na Tabela 6.13.

Tabela 6.13 — Resisténcia média a compressao axial.

Resisténcia Média a Compressao Axial (MPa)

Concreto 0% de adicao 2% de adicao 4% de adicao
A/C

Idade 3dias 7dias 28dias 3dias 7dias 28dias 3dias 7dias 28dias
0,45 Média 28,40 35,45 43,55 20,95 33,95 42,15 26,20 36,85 48,35

0,50 Média 21,85 25,30 34,50 18,15 30,00 38,30 17,45 27,10 31,85

0,55 Média 16,75 21,00 25,80 16,60 24,95 29,35 16,75 23,70 28,40

Obs.: A/C = relagédo agua/cimento.

Com base nos valores das resisténcias mecanicas dos concretos, a idade de 28 dias,
apresentadas na Tabela 6.13, pode-se dizer que, para a relagdo A/C de 0,55, o teor
ideal de adigao de nanoceramica € de 2%, tendo em vista o aumento da resisténcia
que passou de 25,80 MPa (para 0% de adigao), para 29,35 MPa. Esta melhoria de
resisténcia se deve ao fato de que o concreto possui alta relacdo al/c e,
consequentemente uma alta porosidade. Com isso, a nanocerdmica atuou como
efeito pozolanico e filler nestes concretos, diminuindo os espacos vazios da pasta de
cimento, e, consequentemente, proporcionando ganho de resisténcia e melhoria na
do seu desempenho.

Os concretos com relacao A/C de 0,50 apresentaram um teor ideal de adigao de
nanoceramica de 2% para a idade de 28 dias, passando de 34,50 MPa para 38,30
MPa.
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Ja os concretos com relagdo A/C de 0,45, apresentaram uma ligeira perda de
resisténcia com a adicao de 2% de nanoceramica, enquanto que aqueles com 4% de
adicao tiveram um aumento da resisténcia que passou de 43,55 MPa (para 0% de
adicdo), para 48,35 MPa, representando 11,02% de ganho no valor da resisténcia
final. Porém, 4% de adicdo tornou o concreto com um excesso de finos e
comprometeu a sua trabalhabilidade, devido a grande coesao das particulas.

Portanto, os resultados mostram que sao adequadas as adigcdes da nanoceramica
nos percentuais de 2% e 4%, sendo necessario o uso de aditivos plastificantes ou
superplastificantes e um ajuste nos tragos dependendo do A/C analisado.

As curvas de Abrams, geradas pelas plotagens dos resultados de compresséao axial,
em graficos de tens&o versus teor A/C, aos 3, 7 e 28 dias de idade, podem ser
observadas nas Figuras 6.5, 6.6 € 6.7.

RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS - IDADE 3 DIAS
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Fig 6.5. Curva de Abrams - Compresséo axial aos 3 dias.

Para idade aos 3 dias a nanoceramica possivelmente n&o havia ainda desenvolvido a
atividade pozolanica e os resultados dos concretos de referéncia foram maiores. Ja
nas idades de 7 e 28 dias os concretos com adi¢do da nanoceramica ja apresentaram
melhor desempenho devido ao efeito filler e a pozolanicidade, principalmente para
concretos de menor relacido A/C. Este melhor desempenho pode ser observado nas
figuras 6.6 € 6.7.
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Fig 6.6. Curva de Abrams - Compresséo axial aos 7 dias.
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Fig 6.7. Curva de Abrams - Compressao axial aos 28 dias.
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Os graficos apresentados nas Figuras 6.5, 6.6 e 6.7 apresentam resultados ja
esperados para as curvas de Abrams dos concretos, onde os resultados de tensdes a
compressao diminuiram com o aumento da relagao A/C dos concretos.

Observa-se também que os valores dos concretos com a mesma relacido a/c
sofreram variagdes, a medida que se aumentou o percentual de adicdo de
nanoceramica. Esta observacédo pode ser mais bem visualizada na Figura 6.8, a qual
apresenta um grafico que correlaciona as tensdes de compressdo axial com a
variagao dos percentuais de adicao de nanoceramica aos 28 dias.

RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAD DOS CONCRETOS - IDADE 28 DIAS
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Fig 6.8. Resultados dos ensaios de compressdo axial aos 28 dias

Este grafico possibilita visualizar os teores ideais de adicdo de nanoceramica, sendo
2% para os concretos com relagédo A/C de 0,55, pois obteve 13,76% de acréscimo no
valor da resisténcia final e 4% para aqueles com relacdo A/C de 0,45, pois obteve
11,02% de acréscimo no valor da resisténcia final, comparando-os com o traco
padrdo, ou seja, sem adigdo de nanoceramica.

Foi realizada uma analise estatistica para verificar a variancia dos resultados obtidos
neste ensaio, a fim de comparar a influéncia das variaveis investigadas, ou seja, o
teor de adicao de nanoceramica, a relacao A/C, a idade dos concretos, bem como a
interacao entre essas variaveis, sobre a resisténcia mecanica dos concretos, avaliada
pela compressao axial. Foi verificada a significancia estatistica do efeito de cada uma
das variaveis, por meio da analise de variancia (ANOVA). Esta técnica permite
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comparar grupos de observagdes, pela comparagcdo da variabilidade das médias
entre os grupos e a variabilidade das observacdes dentro de cada grupo (NANNI e
RIBEIRO, 1992).

O efeito de um determinado fator sobre uma variavel de resposta analisada é
determinado por um teste de comparagéao entre valores calculados (F calculado) e os
tabelados (F tabelado) de uma funcéo de distribuicdo de probabilidade de Fischer. Os
valores F tabelado séo estabelecidos para um determinado nivel de significancia. A
hipotese que um determinado fator influencia significativamente nos resultados é
confirmada se o F calculado for maior do que o F tabelado. O nivel de significancia
adotado nas analises foi de 5%, que é um nivel comumente utilizado na area de
engenharia civil. Os resultados desta analise estao apresentados na Tabela 6.14.

Tabela 6.14 — Analise estatistica dos resultados de compressao axial

Fator GDL MQ F calculado F tabelado Significancia
Teor de adicdo 2 0,46 0,28 4,46 DNS
A/C 2 360,29 219,69 4,46 DS
Idade concreto 2 539,03 328,68 4,46 DS
Teor adicédo x A/C 4 15,52 9,46 3,84 DS
Teor adicao x Idade 4 9,22 5,62 3,84 DS
concreto
A/C x |dade do concreto 4 13,19 8,04 3,84 DS
Teor adicdo x A/C x 8 1,64
Idade concreto
TOTAL 26

Obs.: GDL = grau de liberdade; MQ = médias quadradas; DS = diferenga significativa; DNS =
diferenca nao significativa

A Tabela 6.14 mostra que, tanto a relacdo A/C quanto a idade dos concretos, quando
avaliados isoladamente, apresentaram influéncia significativa nos resultados da
resisténcia a compressao axial dos concretos, para um nivel de confiabilidade de
95%, o que confirma as grandes variagdes de resisténcia apresentadas nas Figuras
6.5, 6.6 e 6.7. Ja o teor de adicdo de Nanoceramica nao apresentou influéncia
significativa nos resultados de resisténcias mecanicas. No entanto quando analisadas
as interacdes entre os fatores controlados, as interacdes teor de adicdo X relagao
agua/cimento, teor de adicdo X idade e relagdo agua/cimento X idade apresentaram
influéncia significativa nos resultados da compresséo axial dos concretos.
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Esses resultados mostram que, a nanoceramica apresenta melhor desempenho
quando a relagdo A/C e a idade do concreto interagem com o teor de adigao,
refletindo o comportamento do desenvolvimento das reacdes pozolanicas, do
empacotamento das particulas e dos produtos de hidratagdo dos aglomerantes,
considerando-se os concretos estudados.

6.4.3. RESISTENCIA A TRAGCAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio de tracdo por compressao diametral, realizado para avaliar as resisténcias
dos concretos em estudo, apresentou cargas e tensdes de ruptura, de acordo com as
Tabelas 6.15, 6.16 € 6.17, para as idades de 3, 7 e 28 dias, respectivamente.

Tabela 6.15 — Resultados da tragao dos concretos — 3 dias.

AC IDADE CP ADICAO DE CARGADE  TENSAO DE TENSAQ MEDIA
NANOCERAMICA RUPTURA RUPTURA DE RUPTURA
idias) {%) {ton) {MPa) {MPa)

1 . 10,74 3.42 331
2 10,06 320

0,45 3 1 2 7 243 253
2 5,19 251
1 s 10,02 3,19 309
2 935 288
1 B 54 272
2 0 795 253 263
1 7 .21 2,30

050 3 5 2 51 590 2725
1 5,90 220
2 4 5,965 222 221
1 5,43 205
2 0 574 183 154
1 5 94 1,89

055 3 5 2 60 91 190
1 5,00 1,31
2 4 5,20 1,97 1.94




Tabela 6.16 — Resultados da tragao dos concretos — 7 dias.

AC  pADE CP ADICAQO DE CARGADE TENSAODE  TENSAO MEDIA
NANOCERAMICA RUPTURA RUPTURA DE RUPTURA
{dias) {%) {ton) {(MPa) {(MPa)
N
045 7 ; 2 1;;52; gﬁg 315
. 4 D 104
2 0 950 312
w0 | 7 [ 4| 2 aE R
N e
N o
055 7 ; 2 g;g g:?g 270
N m

Tabela 6.17 — Resultados da tragao dos concretos — 28 dias.

AC  hADE CP ADICAO DE CARGADE TENSAODE  TENSAO MEDIA
NANOCERAMICA RUPTURA RUPTURA DE RUPTURA
{dias) (%) {ton) (MPa) (MPa)
N
045 28 ; 2 ﬁg? ;;g 397
2 4 1155 e 471
N
o [ m [ 3| 2 Bmo
. 4 350 250
N -
055 28 ; 2 gg; g?i 2,90
2 . on 25 287
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O resumo das resisténcias médias a tragcado por compressao diametral, os desvios
padrdes e os coeficientes de variacdo dos concretos, estdo apresentados na Tabela
6.18.

Tabela 6.18 — Resisténcia média a tragdao por compressao diametral.

Resisténcia Média a Tragao por Compressao Diametral (MPa)

Concreto 0% de adicao 2% de adicao 4% de adicao
A/C

Idade 3dias 7dias 28dias 3dias 7dias 28dias 3dias 7dias 28dias
0,45 Média 3,31 4,03 4,15 253 3,15 3,97 3,09 422 471
0,50 Média 263 3,16 324 225 3,82 394 221 251 269
0,55 Média 1,94 2,30 2,84 1,90 2,70 2,90 1,94 2,39 2,87

Obs.: A/C = relagao agua/cimento.

Com base nos valores das resisténcias mecanicas a tracdo dos concretos, a idade de
28 dias, apresentadas na Tabela 6.18, pode-se dizer que, para a relagao A/C de 0,55,
o teor ideal de adicdo de nanoceramica € de 2%, tendo em vista o aumento da
resisténcia que passou de 2,84 MPa (para 0% de adigao), para 2,90 MPa.

Os concretos com relagdo a/c de 0,50 apresentaram um teor ideal de adigdo de
nanoceramica de 2% para a idade de 28 dias, passando de 3,24 MPa para 3,94 MPa.

Ja os concretos com relagdo A/C de 0,45, apresentaram uma ligeira perda de
resisténcia com a adigao de 2% de nanoceramica, enquanto que aqueles com 4% de
adicdo tiveram um aumento da resisténcia que passou de 4,15 MPa (para 0% de
adic¢ao), para 4,71 MPa, representando 13,49% de ganho no valor da resisténcia final.
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Portanto, os resultados mostram que sdo adequadas as adicdes da nanoceramica
nos percentuais de 2% e 4%, sendo necessario o uso de aditivos plastificantes ou
superplastificantes, como utilizado nos tragos estudados. Os resultados obtidos com a
resisténcia a tragdo por compressao diametral corroboraram com os resultados ja
obtidos pelas resisténcias a compressao axial.

Foram geradas curvas seguindo o modelo das curvas de Abrams, tais curvas foram
plotadas dos resultados de tracdo por compresséo diametral, em graficos de tensao
versus teor A/C, aos 3, 7 e 28 dias de idade, podendo ser observadas nas Figuras
6.9,6.10 e 6.11.

RESISTENCIA MEDIA A TRAGAOQ DOS CONCRETOS - IDADE 3 DIAS
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Fig 6.9. Resultados de tracédo por compresséo diametral aos 3 dias.
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RESISTENCIA MEDIA A TRACAO DOS CONCRETOS - IDADE 7 DIAS
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Fig 6.10. Resultados de tragao por compressao diametral aos 7 dias.
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Fig 6.11.

Resultados de tragdo por compressao diametral aos 28 dias.
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Os graficos apresentados nas Figuras 6.9, 6.10 e 6.11 apresentam resultados de
acordo aos obtidos na resisténcia a compressao axial, onde os resultados de tensdes
a tracao diminuiram com o aumento da relagdo A/C dos concretos, conforme ocorrido
nos resultados da compressao axial.

Observa-se também que os valores dos concretos com a mesma relagcdo A/C
sofreram variagdes, a medida que se aumentou o percentual de adicdo de
nanoceramica. Esta observacdo pode ser melhor visualizada na Figura 6.12, a qual
apresenta um grafico que correlaciona as tensdes de tragdo por compressao
diametral com a variagao dos percentuais de adigdo de nanoceramica.

RESISTENCIA MEDIA A TRACAO DOS CONCRETOS - IDADE 28 DIAS
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Fig 6.12. Resultados de tragdo por compressao diametral aos 28 dias.

O grafico da Figura 6.12 mostra as variagdes ocorridas nas tensdes a tragao por
compressao diametral, a medida que se aumentaram os percentuais de adicdo de
nanoceramica. Este grafico possibilita visualizar os teores ideais de adigdo de
nanoceramica, sendo 2% para os concretos com relacdo A/C de 0,50 e 4% para
aqueles com relagao a/c de 0,45. Estas porcentagens de adigdo de nanoceramica em
confirmam os resultados obtidos com as resisténcias a compressao axial.

Também foi realizada uma analise estatistica para verificar a variancia dos resultados
obtidos neste ensaio, a fim de comparar a influéncia das variaveis investigadas, bem
como a interacdo entre essas variaveis, sobre a resisténcia mecanica dos concretos,
avaliada pela tragdo por compressao diametral. Também foi verificada a significancia
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estatistica do efeito de cada uma das variaveis, por meio da analise de variancia,
onde foi utilizada a mesma técnica (ANOVA) aplicada na analise dos resultados das
resisténcias a compressao axial apresentada na tabela 6.18. Os resultados da analise
da resisténcia a tracao por compressao diametral estdo apresentados na Tabela 6.19.

Tabela 6.19 — Analise estatistica dos resultados de tragao

Fator GDL MQ F calculado F tabelado Significancia

Teor de adicdo 2 0,03 0,43 4,46 DNS

A/C 2 3,64 52,00 4,46 DS

Idade concreto 2 2,62 37,43 4,46 DS

Teor adicdo x A/C 4 0,54 7,71 3,84 DS

Teor adigao x Idade 4 0,08 1,14 3,84 DNS
concreto

A/C x Idade do concreto 4 0,05 0,71 3,84 DNS

Teor adicdo x A/C x 8 0,07

Idade concreto

TOTAL 26

Obs.: GDL = grau de liberdade; MQ = médias quadradas; DS = diferenga significativa; DNS =
diferenca nao significativa

A Tabela 6.19 mostra que, tanto a relacdo A/C quanto a idade dos concretos, quando
avaliados isoladamente, apresentaram influéncia significativa nos resultados da
resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos concretos, para um nivel de
confiabilidade de 95%, o que confirma as variagdes de resisténcia apresentadas nas
Figuras 6.9, 6.10 e 6.11. Ja o teor de adicdo de Nanoceramica nao apresentou
influéncia significativa nos resultados de resisténcias mecanicas. No entanto quando
analisadas as interacdes entre os fatores controlados, as interacdes teor de adi¢cao X
relacdo agua/cimento apresentaram influéncia significativa nos resultados da tragéo
por compressao diametral dos concretos. Ja para as interacdes teor de adicdo X
idade e relagado agua/cimento X idade apresentaram influéncia ndo significativa nos
resultados da tracdo por compressao diametral dos concretos. Refletindo que
normalmente, para concretos ocorre menor aumento dos resultados de resisténcia a
tracdo em relacdo a compressao, considerando-se a evolugao da idade e a variagao
da relacao A/C.
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7 — CONCLUSOES

Apesar da nanoceramica, apresentar, visualmente, uma granulometria semelhante a
dos cimentos devido a aglutinagdo de suas particulas, os dados do ensaio de
granulometria a laser fornecido pela SOUTHERN CLAY PRODUCTS mostrou que a
nanoceramica possui uma granulometria muito mais fina que a do cimento CP V,
apresentando um didmetro médio das particulas Dso = 6 um, enquanto que o cimento
possui um Dso= 9,74 um.

O Dso da nanoceramica € inferior ao do cimento utilizado no estudo (CP V), a
nanoceramica apresentou area superficial especifica de 505,05 m?/g, valor este bem
superior ao valor da area superficial deste cimento. Fato este ocorrido pelas
diferencas de formas e tamanho das particulas dos dois materiais. A nanocerémica
foi originada com a modificagdo superficial da argila com surfactantes catidnicos, o
que proporcionar a expansao entre as galerias, facilitando assim a incorporagao das
cadeias poliméricas. Enquanto que o cimento foi originado da moagem do clinquer,
formando particulas mais regulares e arredondadas. A superficie porosa das
particulas da nanoceramica proporcionou a sua elevada area superficial especifica
em relagao ao cimento.

A massa especifica da nanoceramica apresentou valor correspondente aos valores
obtidos para massas especificas de materiais argilosos finos/ceramicos,
comprovando que a nanoceramica pode atuar como filler nos tragos de concreto.

O ensaio de determinacao de atividade pozolanica, realizados pelo método quimico,
comprovou que a nanoceramica estudada é um material pozolanico, podendo
melhorar o desempenho dos concretos.

As argamassas com fator A/C de 0,48 e com a adigdo de nanoceramica em 2%
ocorreu melhoria na tensdo média de ruptura de 14,87%, 35,54% e 2,67% aos 3,7 e
28 dias respectivamente, comparando-as com o traco sem adigdo de nanoceramica.
Com a adicao de nanoceramica em 4% na argamassa tivemos melhoria na tensao
meédia de ruptura de 7,32% somente aos 7 dias de idade comparando-a com o traco
padrao sem adi¢cao de nanoceramica.

Os resultados do ensaio de calculo de fluxo passante mostram que o fluxo de agua
passante no topo e na base de cada corpo de prova (CP) ndo apresentou grandes
diferencas, os valores dos fluxos de agua nos concretos foram um tanto quanto
semelhantes, refletindo que nos concretos ndo ocorreu a segregagcao/ exsudagéo
durante a moldagem dos corpos de prova.

A variagado em porcentagem do q Médio foi de 2% a 6% quando comparado a relagéo
A/C e as porcentagens de adicao de nanoceramica, com excec¢ao para as relagdes de
A/C = 0,50 e 0,55 e adicdo de nanoceramica 2% e 4% respectivamente, onde os
resultados tiveram variagdo da ordem de 22% e 15% respectivamente, quando
comparados os resultados do topo e da base. A relacdo A/C = 0,50 apresentou
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resultados de g Médio mais baixo, demonstrando que estes concretos se mostraram
0S menos permeaveis, tendo em vista que, todos os CP’s desta relagdo apresentaram
valores mais baixos para o fluxo de agua passante, para a pressao aplicada no
ensaio. A relacdo A/C = 0,45 deveria apresentar menor fluxo passante, porém, sofreu
maior perda do abatimento dificultando o adensamento.

Durante a execugao dos concretos, foi observado que os concretos com relacdo A/C
de 0,45, 0,50 e 0,55, obtiveram redugao em suas trabalhabilidades com a adi¢cdo de
nanoceramica, como comprovado na reducdo do slump com o aumento dessas
adi¢coes de nanoceramica. Este fato ja era esperado, devido ao aumento de particulas
finas nas composicdes dos concretos. Esta reducdo na trabalhabilidade € um fator
importante, pois indica a necessidade da utilizagdo de um plastificante ou
superplastificante para facilitar a mistura e o adensamento dos concretos, resultando
em concretos mais homogéneos, mais bem adensados e, consequentemente, de
melhor qualidade. Esta reducdo no fator da trabalhabilidade ficou nitida para
concretos com relacdo A/C de 0,55 e com 2% e 4% de adigdo de nanoceramica e
para os concretos com relagdo A/C de 0,50 e com 4% de adigdo de nanoceramica,
apresentando um slump igual a (0 mm). A trabalhabilidade foi fortemente
comprometida, para o concreto A/C = 0,45 devido o concreto possuir excesso de
materiais finos, resultado da baixa relacdo A/C de 0,45 e da adicdo de nanoceramica.
Com essa grande quantidade de finos, mesmo com a utilizagao de aditivos quimicos,
o concreto ficou muito coeso, com grande dificuldade de adensamento e manuseio.

Para a relagdo A/C de 0,45, tendo em vista o ganho de resisténcia do concreto com
teor de adigdo de nanoceramica de 4%, em relagdo aos de referéncia, pode—se
concluir que 4% é um teor de adicao ideal para esta relagao A/C.

Para os concretos com relacdo A/C de 0,50, pode-se concluir que o teor ideal de
adicao de nanoceramica é de 2%. Isto provavelmente devido ao fluxo passante ser
um pouco menor que a dos concretos com relacédo A/C de 0,55, demandando uma
quantidade menor de particulas finas para atuar como efeito filler. Utilizando a
porcentagem de 4% ocorreu um decréscimo no valor da resisténcia a compresséo
axial.

Ja, para os concretos com relagdo A/C de 0,55, conclui-se que a adicao de
nanoceramica 2%, € indicada.

As formas de ruptura (Compressao axial) nos concretos independentes da relagéo
A/C e adicao de nanoceramica tiveram fissuras na matriz e na zona de transi¢cao
(fissuras de cisalhamento) iguais, ou seja, no formato cbénico desenvolvendo uma
superficie de ruptura aproximadamente 20 a 30 graus a partir da dire¢do da carga,
como mostrado nos anexos A, B e C.
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As formas de ruptura (tragdo por compressao diametral) nos concretos independentes
da relacédo A/C e adicdo de nanoceramica tiveram fissuras na matriz e na zona de
transicdo iguais, ou seja, transversal a direcao da tensédo e uniforme ao longo do
diametro vertical, como mostrado no anexo D.

Avaliando o resultado da analise de variancia realizada nas resisténcias a
compressao axial dos concretos aos 28 dias, concluiu-se que, tanto a relacdo A/C
quanto a idade dos concretos, quando avaliados isoladamente, apresentaram
influéncia significativa nos resultados da resisténcia a compressdo axial dos
concretos, o que confirma as variacbes de resisténcia. Ja o teor de adi¢cdo de
Nanoceramica nao apresentou influéncia significativa nos resultados de resisténcias
mecéanicas. No entanto quando analisadas as interagdes entre os fatores controlados,
as interacbes teor de adigdo X relagdo agua/cimento, teor de adicdo X idade e
relacdo agua/cimento X idade apresentaram influéncia significativa nos resultados da
compressao axial dos concretos. As influéncias nao significativas apontadas pela
analise estatistica ndo indica que os resultados n&do foram satisfatérios. O teor de
adicao, por exemplo, apresentou influéncia nao significativa, porém, com a adigéo de
nanoceramica, as resisténcias tiveram um aumento de 11%, 11% e 14% para 4%, 2%
e 2% de adigdo de nanoceramica e com relagao agua/cimento de 0,45, 0,50 e 0,55
respectivamente.

Avaliando o resultado da analise de variancia realizada nas resisténcias a tragcao por
compressao diametral dos concretos aos 28 dias, concluiu-se que, tanto a relacdo
A/C quanto a idade dos concretos, quando avaliados isoladamente, apresentaram
influéncia significativa nos resultados da resisténcia a tragdo por compressao
diametral dos concretos, o que confirma as grandes variagbes de resisténcia. Ja o
teor de adicdo de Nanoceramica nao apresentou influéncia significativa nos
resultados de resisténcias mecanicas. No entanto quando analisadas as interagdes
entre os fatores controlados, as interagbes teor de adi¢cdo X relagdo agua/cimento
apresentaram influéncia significativa nos resultados da tragdo por compresséo
diametral dos concretos. Ja para as interacbes teor de adicdo X idade e relagao
agua/cimento X idade apresentaram influéncia ndo significativa nos resultados da
tracdo por compressao diametral dos concretos. As influéncias nao significativas
apontadas pela analise estatistica nao indica que os resultados n&o foram
satisfatorios. O teor de adi¢do, por exemplo, apresentou influéncia néo significativa,
porém, com a adicdo de nanoceramica, as resisténcias tiveram um aumento de 13%,
21% e 6% para 4%, 2% e 2% de adicdo de nanoceramica e com relagao
agua/cimento de 0,45, 0,50 e 0,55 respectivamente.
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8 — SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

e Considerando que a nanoceramica apresentou atividade pozolanica, e que
apresentou efeito filler, fazer uma analise microscépica da adicao de
nanoceramica aos concretos.

e Estudar a durabilidade dos concretos com adicdo de nanoceramica, tendo em
vista a diminuicdo das porosidades destes concretos, pois essa diminuicéo
gera uma expectativa de melhoria do desempenho e durabilidade dos
mesmos.

e Estudar a influéncia da adigdo da nanoceramica no moédulo de elasticidade do
concreto.

e Estudar o comportamento do concreto, ndo sé com a adicdo de plastificantes,
mas conjuntamente com a adi¢do de superplastificantes nos tragos, pois tais
ajustes com aditivos devem melhorar consideravelmente a trabalhabilidade
destes concretos.

e Realizar estudos comparativos entre a adicdao de nanoceramica e outros tipos
de adigbes minerais, tais como, silica ativa e metacaulim ja empregados em
larga escala no mercado da construgao civil.

e Estudar o comportamento de outras nanoparticulas para adicdo ao cimento,
concretos e argamassas, por exemplo, nanofloco de grafite.
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ANEXOS

Anexo A — Modelo de ruptura do CP na compressao axial aos 28 dias — Concreto com
relagao a/c = 0,45 e com 0%, 2% e 4% de Adigdo de nanoceramica.

Anexo B — Modelo de ruptura do CP na compressao axial aos 28 dias — Concreto com
relagao a/c = 0,50 e com 0%, 2% e 4% de Adicao de nanoceramica.
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Anexo C — Modelo de ruptura do CP na compressao axial aos 28 dias — Concreto
com relagéo a/c = 0,55 e com 0%, 2% e 4% de Adigao de nanoceramica.

Anexo D — Modelo de ruptura do CP na tracdo por compressao diametral aos 28 dias
— Concreto com relagao a/c = 0,45, 0,50 e 0,55 e com 0%, 2% e 4% de Adicao de
nanoceramica.
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Anexo E — Amostras de concreto utilizadas para ensaio de fluxo de agua passante
aos 28 dias — Concreto com relacédo a/c = 0,45 e com 0%, 2% e 4% de Adicao de
nanoceramica.

Anexo F — Amostras de concreto utilizadas para ensaio de fluxo de agua passante
aos 28 dias — Concreto com relagéao a/c = 0,50 e com 0%, 2% e 4% de Adicao de
nanoceramica.
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Anexo G — Amostras de concreto utilizadas para ensaio de fluxo de agua passante
aos 28 dias — Concreto com relacédo a/c = 0,55 e com 0%, 2% e 4% de Adicao de
nanoceramica.




