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RESUMO

Pesquisas e estudos importantes vém sendo desenvolvidos utilizando a
nanotecnologia em materiais de construcdo. Desde a sua descoberta, os
nanotubos de carbono (NTC) tém se mostrado capazes de potencializar
compasitos em varias de suas propriedades e isto tem chamado a atencdo para
0 uso dos NTC em matrizes cimenticias. Avancos na tecnologia do concreto
tém permitido a melhoria de suas propriedades nos estados fresco e endurecido,
pelo emprego de novos materiais e uso de novas técnicas. Nesse trabalho,
concretos autoadensavel (CAA) foram produzidos com nanotubos de carbono
sintetizados diretamente sobre o clinquer. Parte do cimento utilizadona producéo
dos concretos foi substituida por clinquer nanoestruturado contendo diferentes
teores de nanotubos de carbono (0,5%, 0,75% e 1% em relacdo a massa total de
cimento anidro). Foram avaliadas a trabalhabilidadedos concretos no estado
fresco e no estado endurecido as resisténcias a compressdo e a tracdo por
compressdo diamentral bem como o moédulo de elasticidade. O desempenho
desses concretos foi comparado com um CAA de referéncia, sem nanotubos. Os
resultados dos CAA estudados por Borges (2019), em sua pesquisa, também
foram incluidos nessa analise. A avaliacdo dos resultados revela que CAA
contendo teores de NTC acima de 0,5 % né&o apresentaram ganhos significativos
de desempenho. Além disso, conclui-se que um possivel teor 6timo de NTC a
ser adicionado ao concreto autoadensavel, para que o mesmo alcance seu

melhor desempenho, esteja entre os teores de 0,30 e 0,50 % de NTC.

Palavras-Chave: concreto autoadensavel, clinquer nanoestruturado, nanotubos

de carbono, trabalhabilidade, propriedades mecanicas



ABSTRACT

Important research investigations have been developed using nanotechnologyin
building materials. Since their discovery, carbon nanotubes (CNTs) have been
able to improve composite material properties and this has drawn attention to
the use of CNTs in cementitious matrices. Advances in concrete technology have
allowed improved behavior in the fresh and hardened states employing new
materials and techniques. In this work, self-compacting concretes (SCC) were
produced with carbon nanotubes synthesized directly onthe clinker. Part of the
cement used in the concrete production was replaced by nanostructured clinker
containing different rates of carbon nanotubes (0.5%, 0.75%, and 1% of the cement
mass). The workability of the SCC in the fresh state was evaluated and, in the
hardened state, the compressive and splitting tensile strength as well as the
modulus of elasticity. The behavior of these concretes was compared to a reference
SCC, without carbon nanotubes. The results of the SCC investigated by Borges
(2019) are also included in the analysis. The evaluation of the test results reveals
that the SCC with NTC contents above 0.5% did not show any improvement in
mechanical behavior. Besides, the results also show that the best performance of
the investigated SCC was achieved for NTC content between 0.3 and 0.5 %.

Keywords: self-compacting concrete, carbon nanotubes, workability, mechanical

strength
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

O desenvolvimento dos materiais, no que diz respeito a sua evolucdo, caminhou
paralelamente a histéria de desenvolvimento da civilizacao, visto da necessidade

de novas tecnologias para atender suas principais demandas (SOUZA, 2015).

Avancos na tecnologia do concreto tém permitido a melhoria de suas propriedades
nos estados fresco e endurecido, pelo emprego de novos materiais e uso de
novas técnicas. O concreto evoluiu de uma composicdo basica, composta por
cimento, areia, brita e 4gua, para misturas complexas, contendo, por exemplo,
aditivos quimicos, adi¢cdes minerais e fibras, dand o origem a concretos especiais
como o concreto de alto desempenho (CAD) e o autoadensavel (CAA) entre outros.
Isso tem resultado em concretos mais resistentes as diversas formas de
degradacdo, mais duraveis e, por consequéncia, de menor impacto ambiental
(GIL, 2018).

Estudos importantes vém sendo desenvolvidos utilizando a nanotecnologia em
materiais de construc&o, como por exemplo, no cimento Portland. A nanotecnologia
explora as propriedades e fendmenos gque ocorrem na escala nano (1 nm = 10°
m), onde a matéria apresenta um comportamento especial devido as elevadas
areas superficiais e aos efeitos quanticos. Segundo Souza (2015), muitas
pesquisas relacionadas a nanomateriais estdo sendo desenvolvidas, procurando a
compreensao dos fenbmenos e comportamentos fisicos e quimicos nesta escala,
alétm do desenvolvimento de materiais compostos com propriedades

potencializadas, utilizando, como, por exemplo, os nanotubos de carbono (NTC).

Desde a sua descoberta, os nanotubos de carbono tém se mostrado capazes
de potencializar propriedades de varios materiais e isto tem chamado a atencéo

para o uso deles em matrizes cimenticias. A aplicacdo dos NTC em matrizes
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cimenticias pode ser realizada na forma da mistura fisica desses nanomateriais,
adicionados diretamente no cimento Portland ou na agua de amassamento. A outra
forma de emprego € pelo uso de um cimentonanoestruturado, ou seja, um cimento
gue possui nanotubos de carbono sintetizados sobre os graos de seus
componentes. O processo descrito por ultimo, que foi utilizado nesta pesquisa,
além de ser mais eficiente, apresenta grande vantagem sobre a mistura fisica,
uma vez que diminui a probleméaticada dispersdo dos NTC em agua, ja que estes
materiais sao hidrofébicos (SIDDIQUE e METHA, 2013).

A incorporagéo de nano particulas, como os nanotubos de carbono, gera um efeito
de aumento da superficie de contato e da reatividade, o0 que traz vantagens em
termos de eficiéncia e reforco (SANTOS, 2016).

Entende-se por concreto autoadensavel o concreto capaz de preencher 0os espagos
vazios de férmas com fluxo sem segregacdo e adensar-se apenas pelo efeito
da gravidade sem qualquer vibracdo ou compactacdo. Esta propriedade é
denominada capacidade de preenchimento ou deformabilidade,e é definida pela
fluidez e coesdo da mistura (MELO, 2005).

Segundo Borges (2019), a adicdo de NTC nado promoveu ganhos de resisténciaa
tracdo no concreto convencional. Porém, no concreto autoadensavel (CAA),
melhorias de resisténcia a tracao foram obtidas até a idade de 28 dias. No CAA
com 0,3 % de nanotubos de carbono em relacdo a massa de cimento, ganhos
de 36 e 31 % na resisténcia a tracdo foram obtidos nas idades de 3 e 28 dias

respectivamente.

Neste trabalho, concreto autoadensavel (CAA) foi produzido com nanotubos de
carbono sintetizados diretamente sobre o clinquer. Parte do cimento utilizado
na producéo dos concretos foi substituida por clinquer nanoestruturado contendo
diferentes teores de nanotubos de carbono. O comportamentodesses concretos

foi comparado com um CAA de referéncia sem nanotubos.
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1.2 Justificativa

Alguns materiais finos, com granulometria reduzida, como a silica ativa e acinza
volante, ja vém sendo empregados como constituintes do concreto, visando
ganhos de durabilidade. Esses produtos em escala micrométrica contribuem para
o preenchimento de vazios, o que pode acarretar na melhoriado comportamento
do concreto no que se refere as propriedades mecanicas e microestrutura do
composito. De acordo com Rodrigues (2017), as melhorias nas propriedades
mecanicas do concreto conseguidos nas Ultimas décadas foram obtidas por meio

da reducédo da porosidade capilar.

O cimento Portland hidratado € composto majoritariamente por um silicato de célcio
hidratado comumente chamado C-S-H. Durante a hidratacdo, o C-S-Hrecobre
progressivamente os graos de cimento anidro e preenche, aos poucos, 0 espaco
intergranular. Essa fase hidratada é considerada como o verdadeiro ligante da
pasta de cimento endurecida e € a principal responsavel por grande parte das
propriedades da pasta de cimento endurecida. O C-S-H é um material com baixa

resisténcia a tracao (GLEIZE, 2007).

Como os resultados obtidos pela insercdo de particulas micrométricas em
estruturas de concreto sdo relevantes, particulas ainda menores, em escala
nanomeétrica, podem promover desempenho ainda melhor. Segundo Santra etal.
(2012), os nanomateriais podem preencher 0s espacos entre os géis do silicato
de calcio hidratado (C-S-H) e agir como um “nanofiller” reduzindo efetivamente sua

porosidade/permeabilidade.

Esse estudo apresenta uma continuacdo da pesquisa de Borges (2019). Porisso
a escolha dos materiais e métodos utilizados por ele foi mantida, sendo a Unica
diferenca as porcentagens de nanotubos de carbono utilizados nos concretos. Na
pesquisa de Borges (2019), foram obtidas melhorias no desempenho dos concretos
autoadensavel nanoestruturados, o que justifica a escolha do tema para

desenvolvimento do presente estudo.
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1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo de mestrado é analisar o comportamento de
concretos autoadensavel (CAA), ja fabricados e utilizados na rotina da central
concreteira da InterCement®, localizada em Praia Grande/SP, produzidos com
nanotubos de carbono (NTC) sintetizados diretamente sobre o clinquer. Teoresde
NTC de 0,5%, 0,75% e 1% em relacdo a massa total de cimento. O desempenho

desses concretos foi comparado com um CAA de referéncia sem nanotubos.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse estudo séo:

1 — Avaliar a trabalhabilidade dos CAA no estado fresco por meio dos ensaios
de espalhamento e do tempo de escoamento (“ Slump Flow” — Método do
Cone de Abrams) e de determinacédo da habilidade passante sob fluxo livre
(Método do Anel J).

2 —Avaliar nas idades de 3, 7, 28 e 56 dias a resisténcia a compressao e a tracao
por compressao diametral dos diferentes CAA bem como seusmédulos de

elasticidade.

3 — Realizar um estudo comparativo de desempenho dos CAA contendo ou néo
NTC. Os resultados do estudo de Borges (2019) estdo inclusos nessa

analise comparativa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto autoadensavel

O concreto autoadensavel foi desenvolvido no Japéo, no final da década de 1980,
como alternativa para solucionar problemas relacionados a escassez de mao de
obra e a realizacdo de concretagens em locais de dificil acesso. A eliminagdo da
etapa de adensamento mecéanico é permitida por sua elevada fluidez e estabilidade
reologica no estado fresco e torna este material uma excelente alternativa para
aplicacdo em elementos complexos e com elevada densidade de armaduras. Aos
poucos se percebeu o elevado potencial desta tecnologia, sendo empregada em
substituigdo ao concreto convencional em diversas aplica¢cdes (DACZKO, 2012).

Entende-se por concreto autoadensavel (CAA) o concreto cuja compactacdo €
obtida apenas por meio de seu proprio peso, com a auséncia de vibracdo ou
compactacio externa. E capaz de fluir pela acdo da gravidade, preenchendoos

espacos vazios da férma e se autoadensar (OLIVEIRA, 2011).

O concreto autoadensavel é aquele capaz de fluir, autoadensar pelo seu peso
préprio, preencher a férma e passar por embutidos (armaduras, dutos e insertos),
enquanto mantém sua homogeneidade (auséncia de segregacao) nas etapas
de mistura, transporte, langcamento e acabamento (ADNORMAS, 2018).

Um concreto s6 € considerado autoadensavel se trés propriedades forem
alcancadas simultaneamente: fluidez, coeséo necessaria para que a mistura escoe
intacta entre as barras de aco (habilidade passante) e resisténcia a segregacao
(EFNARC, 2002).

Segundo Tutikian e Dal Molin (2015), fluidez € a propriedade que caracteriza a
capacidade do CAA fluir dentro da forma e preencher todos os espacgos. Habilidade

passante € a propriedade que caracteriza a capacidade da mistura
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escoar pela forma, passando por entre as armaduras de agco sem obstrucao do
fluxo ou segregacdo. E resisténcia a segregacao € a propriedade que define a
capacidade do CAA de se manter coeso ao fluir dentro das férmas, passando

ou ndo por obstaculos.

De acordo com Guimarédes (2005), reologia € a parte da fisica que pesquisa as
propriedades e o comportamento mecanico de corpos deformaveis que ndo séo

nem sélidos e nem liquidos.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a principal diferenca entre o concreto comum
e 0 autoadensavel sdo as caracteristicas reologicas superiores deste ultimo. Um
concreto autoadensavel tipico € um concreto fluido com um valorde abatimento
acima de 200 mm e um valor de espalhamento acima de 600 mm (diametro da
amostra de concreto apos a remocédo do cone de abatimento),de alta coeséo, e
gue pode ser lancado e adensado sem a ajuda de vibradores. Essas propriedades
sdo comumente alcancadas com uma maior relacdo de pasta de cimento/

agregado do que a normalmente utilizada em concretos comuns.

Segundo Oliveira (2011), o comportamento reolégico do concreto autoadensavel
(CAA) pode ser comparado a um modelo de Bingham, pois éum material que
apresenta alta fluidez sem segregacéo e baixa tensdo de cisalhamento. Portanto,
pode ser caracterizado por dois parametros: viscosidade plastica e a tensdo de
cisalhamento minima. No estado fresco comeca a fluir somente apoés a tenséo de
cisalhamento exceder a tensédo de escoamento. O fluido se comporta como um
sélido ideal (que nao flui) até que a tensdo tangencial aplicada supere a tenséo

de escoamento.

O concreto necessita de uma tensdo minima para iniciar seu escoamento,
composta pelo atrito e pela coeséo entre os materiais que o compdem. Essa tensao
minima pode ser atingida pelo peso préprio do concreto quando este for langcado
sobre uma superficie (GUIMARAES, 2005).
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A viscosidade plastica aparente do concreto é a propriedade relacionada a
consisténcia da mistura, ou seja, a coesdo, e que influencia na resisténcia e
comportamento do concreto ao escoamento. Quanto maior a viscosidade do

concreto, maior a sua resisténcia ao escoamento (ADNORMAS, 2018).

Segundo Tutikian e Dal Molin (2015), a viscosidade plastica € conferida pelo aditivo
superplastificante e pela agua. Os parametros reolégicos que diferem o concreto
autoadensavel (CAA) do concreto convencional (CCV) sdo: tensdo de escoamento

menor e viscosidade plastica maior.

O parametro tensdo de escoamento esta relacionado com o abatimento (ou
espalhamento), de forma que quanto maior a tensdo de escoamento menor a
fluidez e vice-versa. Dessa forma, o CAA deve apresentar um valor muito pequeno

ou nulo de tenséo de escoamento de modo que ele apresente elevada fluidez.

Segundo Zerbino et al. (2006), o CAA possui tensdo de escoamento quase nula
e uma viscosidade suficiente para garantir o transporte, o preenchimento e o

adensamento sem que ocorra a segregacao.

As propriedades do CAA devem ser quantificadas ou qualificadas por meio de
ensaios que representem seu comportamento. Para quantificar os parametros
reolégicos que governam o CAA no estado fresco devem-se realizar ensaios
prévios com redmetro; no entanto, esse equipamento tem um elevado custo e
€ de dificil aplicacdo nos canteiros de obra. Dessa forma, foram desenvolvidos
ensaios e procedimentos simples que avaliam de forma qualitativa e quantitativa
0os parametros reolégicos do CAA, sendo que alguns ja sdo normalizados e

utilizados em campo.

Com relagéo ao CAA no estado endurecido, os ensaios realizados sédo exatamente
0s mesmos realizados no concreto convencional. Maior contetdode finos, maior
presenca de misturas redutoras de 4gua e a limitagdo do tamanho méximo do

agregado graudo em relacdo ao concreto convencional
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afetam o comportamento do concreto autoadensavel no estado endurecido
(ASLANI; NEJADI, 2012).

Conforme Bonen e Shah (2004), as propriedades do CAA variam em funcao
das formulacdes utilizadas, contudo a literatura revela que suas propriedades
mecanicas tém se mostrado equivalentes ou até mesmo melhores que as

propriedades correspondentes do concreto convencional.

Pesquisas sobre CAA vém se desenvolvendo utilizando diferentes materiais, com
0 objetivo de conhecer seu comportamento, melhorar suas propriedadese
verificar sua aplicabilidade em diferentes elementos estruturais. Propostas de
novos equipamentos de ensaios sdo desenvolvidas com intuito de melhor

caracterizar suas propriedades, principalmente no estado fresco (LISBOA, 2004).

De acordo com Shehata et al. (2012), o comportamento do concreto autoadensavel
ao longo do tempo depende dos tipos e teores das particulas finas (cimento e
adi¢cbes: cinza volante, silica ativa, escéria, metacaulim, cinza de casca de arroz,
pé de calcério, por exemplo) e dos aditivos empregados. Comparado com o
concreto vibrado da mesma classe de resisténcia, a reducaodo teor de agregados
graudos no concreto autoadensavel pode acarretar maior retracdo e deformacéo

lenta além da reducdo do mdodulo de elasticidade.

2.1.1 Materiais constituintes

Os materiais utilizados para producdo de concreto autoadensavel séo,
basicamente, os mesmos utilizados para a producdo de concreto convencional,
porém com uma proporcéao diferente entre os componentes. Nos CAA ha uma maior
adicdo de finos compostos por adicdes minerais ou “filers”. De acordocom
Figueiredo (2019), a aplicacao desses materiais mais finos auxilia nas propriedades
do CAA no estado fresco, reduzindo o atrito entre os agregados, aumentando a
viscosidade e gerando uma maior resisténcia a segregacdo. Além disso, nos

CAA sdo utilizados aditivos plastificantes ou


https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1678-86212019000400289&script=sci_arttext&B1
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1678-86212019000400289&script=sci_arttext&B7
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superplastificantes, além de aditivos modificadores de viscosidade em alguns

casos.

O CAA no estado fresco é sensivel as variagbes de qualidade e uniformidade
dos constituintes que o compdem. Em virtude dessa maior sensibilidade, uma
proporcao precisa dos materiais constituintes € essencial para se obter um CAA
de qualidade (GOODIER, 2003).

Cimento Portland

O cimento Portland é um pd de granulometria muito fina e com propriedades
aglomerantes e aglutinantes sob acdo da agua. O clinquer de cimento Portland,
nbédulo de 5 a 25 mm de didmetro, € um material produzido, em forno rotativo, pela
calcinacdo a aproximadamente 1450 °C de uma mistura finamente moidae
homogeneizada de calcario e argila, huma relacdo de cerca de 80% e 20%,
respectivamente, para formar silicatos de calcio, como também aluminatos e
ferroaluminato tetracélcico (CASCUDO e CARASEK, 2014).

O clinquer Portland é o principal insumo do cimento, sendo composto
prioritariamente por aluminatos e silicatos de calcio. Desta forma, o célcio, o
aluminio, o silicio e o ferro séo os principais elementos envolvidos nas reacfes de
formacdo do clinquer que inclui também outros elementos minoritarios. Os
principais compostos ou fases sdo apresentados no Quadro 2-1, conforme Taylor
(1997):

Quadro 2.1 - Composicdo do clinquer

Composicdo mineralégica média tipica de um clinquer de cimento Portland
Percentual em
Constituinte Notacdo Formula bruta _massa 2
diferentes fases
do clinquer (%)
Silicato tricalcico CsS CasSiOs 60-65
Silicato bicélcico C2S CazSiO4 10-20
Aluminato tricélcico CsA CasAl206 8-12
Ferroaluminato tetracélcico C4AF CasAlz2Fe2010 8-10

Fonte: Taylor (1997)
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Até a década de 1970 havia no Brasil, praticamente, um Unico tipo de cimento
Portland. Com a evolucdo dos conhecimentos técnicos, novos tipos foram
fabricados. Existem no Brasil cerca de cinco tipos basicos de cimento e trés
especiais. Embora todos sejam indicados para uso geral na construgdo civil, h
diferencas entre eles. Conhecer bem as caracteristicas e propriedades, ligadas a
cada tipo, ajuda a aproveita-las da melhor forma possivel na aplicacdo que se
tem em vista (ABCP, 2018).

O cimento CPV ARI RS é o mais adequado para aplicacdes onde o requisito
de elevada resisténcia as primeiras idades é fundamental. Ele é também
especialmente indicado para aplicagbes onde a propriedade de resisténcia a
sulfatos é importante, como obras em contato com ambientes agressivos por
sulfatos, tubos e canaletas para conducdo de liquidos agressivos, como esgotos

ou efluentes industriais.

De acordo com a NBR 16697 (2018), a alta resisténcia inicial € conseguida pela
utilizacdo de uma dosagem diferente de calcério e argila na producdo do cimento,
e pela moagem mais fina do clinquer. O cimento Portland CPV-ARI apresenta a
composicdo detalhada no Quadro 2-2. A NBR 16697 (2018) especifica ainda os
valores de resisténcia a compressdao do cimento CPV-ARI ao longo do tempo:
na idade de 1 dia, sua resisténcia deve igual ou maior que 14 MPa; aos 3 dias,
igual ou maior que 24 MPa e aos 7 dias, maior ou igual a34 MPa, quando
ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 (2011).

Quadro 2.2 - Limites de composicdo do cimento Portland tipo CP-V

Limites de composicdo do cimento Portland (porcentagem de massa)

Escoria

Designacédo : Classe de 3 Clinguer - granulada de Materigl Materia_ll
normalizada Sigla resisténcia Sufixo snIJIfa_ltos0 de alto-forno pozoolanlco carbc;natlco
célcio (%) (%) (%) (%)
Cimento

Portland de RS

alta CPV ARI ou 90-100 0 0 0-10
resisténcia BC

inicial

Fonte: ABNT NBR 16697 (2018)
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Ainda segundo a NBR 16697 (2018), este cimento é recomendado para preparo de
concreto e argamassa para producdo de artefatos como blocos para alvenaria,
blocos para pavimentacdo, tubos, lajes, meio-fio, mourdes, postes, elementos
arquiteténicos pré-moldados e pré-fabricados. Além disso, pode também ser
utilizado no preparo de concreto e argamassa em obras de pequeno e grande
porte, e em todas as aplicagcbes que necessitem de resisténcia inicial elevada e

desforma rapida.

Em principio, todos os tipos de cimento Portland empregados na produgédo do
concreto convencional podem ser empregados na produgéo do CAA. Variacdes no
tipo de cimento, e mesmo de seus fabricantes, afetam diretamente as propriedades
do CAA no estado fresco, uma vez que a viscosidade e a tensdo de escoamento
dependem fortemente das caracteristicas reologicas da pastaque compde o
concreto (REPETTE, 2011).

Agregados

Farias e Palmeira (2007) definem agregados como fragmentos de rochas,
popularmente denominados “pedras” e “areias”. Fragmentos de rochas com
tamanhos e propriedades adequadas sao utilizados em guase todas as obras
de infraestrutura civil, como em edificacbes, pavimentacdo e barragens. Esses
materiais incluem, por exemplo, blocos, pedras, pedregulhos, cascalhos, seixos,
britas, pedriscos, areias etc. A faixa de tamanho desses fragmentos € bastante
ampla, desde blocos com dezenas de centimetros, como os “enrocamentos”
usados em barragens, até particulas milimétricas, como os “agregados” usados na

producdo de concreto para a maioria das edificacdes.

As caracteristicas de forma, textura e composi¢cdo granulométrica dos agregados
influenciam no tipo de pasta que sera utilizado e, por sua vez, no comportamento
do concreto no estado fresco. A composi¢cdo granulométrica do agregado iréa
determinar o0 empacotamento obtido, que é um dos parametros utilizados na
determinacao da fragdo do material na etapa de proporcionamento em concretos
do tipo autoadensavel ( TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2015).
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Agregados com forma arredondada e textura lisa sdo preferiveis para obtencéo de
misturas mais fluidas, pois permitem um melhor empacotamento e apresentam
menor area superficial, reduzindo o consumo de pasta e agua (NEVILLE, 2015).
Além disso, sdo aspectos relevantes no processo de dosagem, tanto o volume
total de agregados quanto a proporcdo entre os agregados miudos e graudos
(MELO, 2005). A utilizacdo de uma curva granulométrica continua, na qual os graos
menores preenchem os espacos deixados por grdos maiores, tende a resultar em
misturas mais estaveis e com menor risco de segregacdo (REPETTE, 2011,
MEHTA e MONTEIRO, 2014 e NEVILLE, 2015).

Com relacdo aos agregados graudos, o tamanho e a forma influenciam diretamente
a fluidez e a habilidade passante do CAA. Quanto mais esféricasas particulas
dos agregados, menor a chance de haver “bloqueios” e maior a fluidez da mistura,
uma vez que ha uma reducdo no atrito interno. Outra medida para se evitar 0s
“bloqueios” é a limitagdo da dimensdo maxima do agregado, geralmente de 12 a
20 mm (SCC EUROPEAN PROJECT GROUP, 2005).

Marangon (2006) ressalta que CAA pode ser produzido com agregados graudos
com dimensbes de até 20 mm, porém, quanto maior for a dimensdodo
agregado, maior devera ser a viscosidade da pasta para evitar a segregacao.
Além disso, quanto maior for a dimensdo do agregado, maior seraa ocorréncia
de blogueamento em passagens estreitas. Ainda segundo o autor, agregados com
didmetro maximo de até 10 mm s&o os mais utilizados na producéo do CAA, por
resultar em uma composicdo mais econdmica, € ummelhor desempenho das

propriedades reoldgicas.
Aditivos quimicos
O uso de aditivos em concretos se tornou parte essencial de sua producéo, sendo

adicionados durante o processo de preparacdo do material, a fim de melhorar as
caracteristicas e propriedades tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.
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Segundo Bauer (2013), pode-se definir aditivo quimico como produto nao
indispensavel a composicéao e finalidade do concreto, que colocado na betoneira
imediatamente antes ou durante a mistura do concreto, em quantidades pequenas

e geralmente bem homogeneizado, faz aparecer ou reforca certas caracteristicas.

A ASTM C125-15a (2015) define aditivo como qualquer material, que ndo seja
agua, agregados, cimentos hidraulicos ou fibras, usado como ingrediente do
concreto ou argamassa e adicionado a massa imediatamente antes ou durante

a mistura.

No Brasil, a NBR 11768 € a norma especifica de aditivos quimicos destinados
a concreto armado ou ndo, concreto protendido, além de concretos extrusados
e vibroprensados. Essa norma se divide em trés partes: NBR 11768-1, que
especifica os requisitos para os aditivos quimicos destinados a concretos de
cimento Portland, NBR 11768-2, que estabelece procedimentos de ensaios para
avaliacdo comparativa do desempenho dos aditivos e a NBR 11768 -3 que
especifica os métodos de ensaios de referéncia para determinacdo de pH, teor
de solidos, massa especifica, teor de cloretos e analise por infravermelho.

Os aditivos possuem diversas finalidades tais como: aumentar a plasticidadedo
concreto sem aumentar o consumo de agua, retardar ou acelerar o tempode
pega, reduzir a exsudacao e segregacao, acelerar as taxas de desenvolvimento
da resisténcia nas primeiras idades, reduzir a taxa deevolucdo do aquecimento
e aumentar a durabilidade do concreto em condicbes especificas de exposicéo.
Resumindo, os aditivos geralmente sdo adicionados as pastas, argamassas e
concretos com o0 objetivo de incorporar ou potencializar a essas propriedades
mecanicas ou reologicas necessarias, de acordo com a necessidade e finalidade

do uso do produto no concreto.

No que se refere ao concreto autoadensavel, a utlizacdo dos aditivos é
indispensavel para garantir as propriedades do mesmo no estado fresco,
melhorando seu desempenho. Segundo Tutikian e Dal Molin (2015), os principais

tipos de aditivos usados no CAA sdao: redutores de agua


https://www.target.com.br/produtos/normas-tecnicas/45041/nbr11768-1-aditivos-quimicos-para-concreto-de-cimento-portland-parte-1-requisitos
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(plastificantes e superplastificantes) e os modificadores de viscosidade. Os aditivos
superplastificantes permitem que se alcance alta fluidez nas misturas, enquanto os
aditivos modificadores de viscosidade oferecem um aumento da coeséo,

prevenindo exsudacdo e segregacao do concreto.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), os superplastificantes foram desenvolvidos na
década de 1970 e tém ampla aceitacdo na industria da constru¢cdo de concreto.
Sao também chamados de aditivos redutores de agua de alta eficiéncia, porque
sdo capazes de reduzir de trés a quatro vezes a 4gua de amassamento em uma
determinada mistura de concreto comparado aos aditivos redutores de agua
normais. Ainda segundo os autores, consistem em surfactantes aniénicos de
cadeia longa, de alta massa molecular e com umgrande ndmero de grupos polares
na cadeia de hidrocarbonetos. Quando adsorvido nas particulas de cimento, o
surfactante confere forte carga negativa, que ajuda a diminuir consideravelmente a
tensdo superficial da &gua circundante e eleva acentuadamente a fluidez do

sistema.

Um aspecto relevante € a compatibilidade entre o aditivo quimico e o cimento. Essa
compatibilidade estd relacionada ao ponto de saturacdo, que representa a
dosagem de aditivo a partir do qual o aumento no teor ndo proporciona mais ganhos
consideraveis de fluidez. Isso ocorre devido a saturacdo das moléculasde aditivo
sobre a superficie das particulas de cimento e depende da afinidade do polimero
com o cimento (AITCIN e FLATT, 2016).

Além de aumentar o custo do material, 0 uso de teores excessivos de aditivos pode
agravar problemas de incompatibilidade entre os materiais, como alteragbes no

tempo de pega e incorporacéo de teores excessivos de ar (MONTE, 2008).
2.1.2 Dosagem de concreto autoadensavel
Segundo Tutikian e Helene (2011), entende-se por estudo de dosagem dos

concretos de cimento Portland os procedimentos necessarios a obten¢ao da melhor

proporcao entre 0os materiais constitutivos do concreto, também
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conhecido por traco. Essa proporcéo ideal pode ser expressa em massa ou em
volume, sendo preferivel e sempre mais rigorosa a propor¢cao expressa em massa
seca de materiais. Um estudo de dosagem deve ser realizado visando obter a
mistura ideal e mais econdmica, numa determinada regido e com os materiais ali

disponiveis, para atender uma série de requisitos.

De acordo com Gomes e Barros (2009) sdo encontradas na literatura diferentes
metodologias de dosagem do concreto autoadensavel. A primeira teoria foi
desenvolvida no Japéo, quando da publicagcdo do primeiro protétipo deconcreto
autoadensavel e, desde entéo, diferentes métodos de dosagem para este concreto
surgiram em todo o mundo. Assim, dentre os diferentes métodos de dosagem
existentes, destacam-se os métodos de Okamura et al., IPT/ EPUSP, Tutikian e

Dal Molin, Gomes, Gettu e Agull6 e Repette-Melo.

O Método proposto por Okamura (1995) foi o primeiro método para a dosagem de
misturas de concreto autoadensavel. O método experimental considera que o
concreto consiste em duas fases: argamassa e agregado graudo. Desta forma,
0S componentes da pasta, relacdo agua/materiais finos e aditivo superplastificante
sdo decisivos para a obtencdo da autoadensabilidade do concreto, além da sua
resisténcia mecanica (GOMES, 2002).

A dosagem de concretos de cimento Portland preconizado pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo — IPT se baseia na determinacao
de um traco inicial, obtido de informacdes provenientes de experiéncias anteriores,
a partir do qual se faz um ajuste experimental das propriedades de interesse, em
funcdo dos materiais disponiveis para a sua producao (HELENE e TERZIAN, 1992).
Segundo Campiteli (2004), o método € simples e eficiente; por isso é bastante
conhecido no Brasil. A etapa de ajuste do trago inicial em laboratorio é
particularmente simples, porém, pode comportar variagdes de procedimentos, de

acordo com a experiéncia dos laboratoristas

Tutikian e Dal Molin (2008), utilizando os conceitos de empacotamento granular

maximo dos agregados, estudaram o teor ideal de argamassa do concreto, 0
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ajuste dos teores de aditivos quimicos, das adicbes minerais e da relacdo
agua/cimento, o diagrama de dosagem do meétodo IPT/EPUSP e incluiram o
diagrama de desempenho. O principio basico do método € a obtencdo de um CAA
a partir de um concreto convencional cujo teor ideal de argamassa devera ser

previamente determinado.

Segundo Gomes, Gettu e Agullé (2003) a dosagem de um concreto autoadensavel
comeca pela otimizacdo da pasta e do esqueleto granular separadamente. A
metodologia consiste de trés fases: obtencdo da composicdo da pasta,
determinacao da proporgéao da mistura dos agregados e selecao do teor de pasta.
Uma das principais vantagens desse método é a habilidade de separar as fases,

permitindo o emprego de diferentes parametrosde mistura ou variaveis.

O método de Repette-Melo baseia-se na racionalizacdo da dosagem do concreto
autoadensavel a partir do estabelecimento da proporcdo &agua/aglomerante
segundo exigéncias de durabilidade ou de resisténcia a compressao requeridas, a
exemplo do que ocorre com o concreto convencional. O método se distingue da
maioria dos métodos correntes por ndo exigir, em nenhuma de suas etapas, o
julgamento subjetivo da qualidade da mistura por parte do usuério. Todos o0s
componentes do concreto sdo ajustados com base em ensaios rapidos e de custo
acessivel, e em resultados quantitativos e objetivos, eliminando do processo as
decisbes que dependem da experiéncia de quem utiliza o0 método. De maneira
geral, o método consiste no estudo reoldgico da pasta de cimento, da argamassa

e do concreto autoadensavel.

Neste contexto, julga-se importante o conhecimento da concepg¢do de um concreto
autoadensavel, de suas caracteristicas no estado fresco visto serem estas

fundamentalmente influenciadas pelo método de dosagem utilizado.
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2.1.3 Vantagens

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), o CAA é descrito como uma das grandes
revolucdes ocorridas na tecnologia do concreto para a constru¢do, nas ultimas
décadas. Por meio de sua utilizacdo é possivel obter varios ganhos diretos e

indiretos tais como:

e Aceleracdo da construcao, ja que seu lancamento é rapido e dispensa o
adensamento;

¢ Reducao da mao de obra no canteiro, porque elimina o processo de
adensamento e facilita o espalhamento e nivelamento do concreto;

e Melhoria do acabamento da superficie;

e Pode aumentar a durabilidade, pois o fato do concreto ser autoadensavel
evita possiveis falhas de concretagem e grandes vazios resultantes da méa
vibragéao;

e Permite grande liberdade de férmas e dimensoes;

e Preenche férmas curvas, esbeltas, com altas taxas de armadura e de dificil
acesso;

e Permite concretagem em pecas de secdes reduzidas;

e Elimina o barulho de vibracdo, muito importante em grandes centros
urbanos, em concretagens noturnas ou em obras perto de hospitais e
escolas;

e Permite obter um ganho ecoldgico, quando se utiliza em sua composi¢ao
altos teores de residuos industriais, como cinza volante, escoria de alto forno
ou cinza de casca de arroz;

e Pode reduzir o custo final do concreto ou da estrutura, ou ambos, caso sejam

computados economicamente todos os ganhos citados acima.

2.2 Nanotubos de carbono

O carbono é um dos elementos quimicos mais abundantes na natureza e pode ser

encontrado em diversas formas alotrépicas estaveis, que variam do
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diamante, do carbono amorfo, do grafite, dos nanotubos de carbono, do fulereno

e do grafeno (MATOS, 2011). A Figura 2-1 ilustra essas formas.

Figura 2.1 - Representacdo esquematica de estruturas de diferentes formas de carbono
elementar: (a) diamante; (b) carbono desordenado (amorfo); (c) grafeno; (d) grafite; (e)
fulereno C60; (f) nanotubo de carbono de parede simples.

Fonte: Dresselhaus et. al. (2004)

Em 1991, os nanotubos de carbono foram descobertos pelo pesquisador japonés
Sumio lijima, que descreveu pela primeira vez a existéncia de moléculas de
carbono com propriedades especiais. O trabalho foi publicado no mesmo ano pela
revista Nature, sob o titulo “Helical microtubules of graphite carbone” e gerou
grande repercussdo mundial. Em seus estudos, foi observado que a estrutura dos
nanotubos de carbono baseia-se na do grafeno que, segundo Bhushan (2007), é
uma camada monoatémica e poliaromatica de atomos de carbono na forma hibrida
sp?, arranjados em hexagonos. Enrolada na forma de um cilindro, a folha de
grafeno passa a ter a configuragdo de um nanotubo de carbono.

Os nanotubos de carbono sédo formados apenas por atomos de carbono num
arranjo hexagonal. Possuem diametros nanométricos e comprimento de microns.
Vale frisar que um nanémetro corresponde a um bilionésimo do metro (COUTO,
2006). Podem se apresentar em duas configuracdes tipicas, os nanotubos de
paredes simples (NTCPS), que possuem a configuracdao de uma folha de grafeno

enrolada, e os nanotubos de paredes mdultiplas (NTCPM), que
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se constituem de varias folhas de grafeno envolvendo umas as outras, de forma

concéntrica. A Figura 2-2 ilustra os tipos de nanotubos de carbono.

Figura 2.2 - Representacdo esquematica de: (A) nanotubo de paredes mudltiplas;
(B) nanotubo de parede simples.
Fonte: CAPAZ e CHANCHAM (2003)

De acordo com Siddique e Metha (2013), o diametro minimo tedrico de umNTCPS
€ de 0,4 nm e o didametro médio tende para 1,2 nm. O numero de paredes pode
ser de até 40-50. De acordo com a quiralidade do NTC (a diregdona qual se
enrola) pode ser classificado como armchair, zig-zag ou quiral. Essas diferencas
estruturais podem resultar em um comportamento mecéanico, elétrico ou térmico

diferente.

Apesar das dimensdes diminutas, os NTC possuem excelente resisténcia
mecanica. Conforme Siddique e Metha (2013), isto se deve as ligacdes do tipo
sp? entre os atomos de carbono. As propriedades mecéanicas dos nanotubos sao
singulares, com alto médulo de elasticidade e resisténcias que superam as dos
acos de alta resisténcia. A Tabela 2-1 apresenta uma andlise comparativa entre o0s

valores das propriedades mecéanicas dos nanotubos de carbono em relacéo ao aco.
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Tabela 2.1 - Comparacdo de propriedades mecénicas dos NTC

Médulo de Young Resisténcia a tracdo Alongamento até

Lt (TPa) (GPa) a ruptura (%)
NTCPS 1 10 a 52 16
NTCPM 0,8-0,9 11 A 63 12

Ago 0,2 065al 15

Fonte: adaptada de Shah et al. (2009)

lijima et al. (1996) examinaram a resposta dos nanotubos sob compresséao,
utilizando simulagbes de dinamica molecular. Os autores simularam as
propriedades de deformacdo de nanotubos individuais e paredes multiplas
dobrados em grandes angulos. Os resultados experimentais e tedricos mostram

gue os nanotubos sdo extremamente flexiveis.

2.2.1 Método de sintese por Deposicdo Quimica da Fase Vapor (CVD)

Segundo Fernandes (2008), as técnicas utilizadas nos primeiros processos para
producdo de nanotubos de carbono foram ablacdo por laser e descarga de arco.
Ambas as técnicas séo capazes de produzir tanto nanotubos de paredes simples
como de paredes multiplas e continuam sendo utilizadas até hoje. A ablagédo por
laser ndo é capaz de produzir nanotubos em grande escala.O método da descarga
por arco produz nanotubos em larga escala, porém simultaneamente também é
produzida uma grande quantidade de carbono e carbono amorfo que exigem uma

fase de purificacdo para a obtencao de nanotubos.

O método de deposicao quimica da fase vapor (Chemical Vapor Deposition - CVD)
vem sendo amplamente utilizado na sintese de nanotubos de carbono, pois
permite producdo e controle das caracteristicas dos nanotubos a temperaturas
menores comparativamente a outros processos. Conforme expdem Siddique e
Metha (2013), o método de CVD é o que tem mostrado, em termos econémicos,

maior viabilidade.
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No processo de deposicao quimica da fase vapor, a fonte precursora de carbono
€ gasosa, constituida basicamente de hidrocarbonetos leves (metano, acetileno,
etileno, etanol, monéxido de carbono etc.) que em altas temperaturas (acima de
600 °C e abaixo de 1000 °C) e em ambiente com atmosfera controlada e redutora
sofre uma reacdo de termo-decomposi¢cao. Esta reacdode termo-decomposicao
ou pirolise é catalisada pela presenca de nanoparticulas de metais de transicao
tais como Fe, Ni ou Co, gerando localmente carbono livre e espécies Cx — Hy
responsaveis pelo crescimento dos nanotubos de carbono, que se da sobre a
superficie do catalisador. Suas caracteristicas e propriedades serdo diretamente
dependentes do tamanho, forma, disperséo, estruturas e propriedades superficiais
do catalisador empregado no processo. O tamanho da particula do catalisador € o
fator chave para o didmetro do tubo que sera formado, ou seja, o diametro do tubo
obtido tera, aproximadamente, o mesmo diametro da particula catalisadora
(MOSHKALYOV et al., 2004).

Sintese de NTC diretamente sobre o clinquer de cimento Portland, tendo como

principio o método de CVD

Conforme Souza (2015), apesar de muitas pesquisas estarem relacionadas a
producdo de NTC de alta pureza, a aplicacdo destes nanomateriais em matrizes
cimenticias (pastas, argamassas e concretos) levou alguns pesquisadores ao
desenvolvimento de um método de sintese de NTC diretamente sobre o clinquer

de cimento Portland, tendo como principio o método de CVD.

Pioneiros neste método, Ladeira et al. (2009) obtiveram patente onde descreve-
se 0 método para sintese de NTC em clinquer de cimento Portland e outros

materiais cimenticios. A descricdo da patente relata:

“...descreve-se um método de sintese de nanotubos de
carbono por deposicdo quimica da fase vapor. Neste método
o clinquer de cimento é usado como matriz ceramica para

catalisar o processo ou para ancorar as
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nanoparticulas dos metais de transi¢cdo. O uso do clinquer de
cimento como um substrato para ancorar as nanoparticulas
do metal de transicdo permite a geracdo de nanotubos de
carbono nas particulas e grdos do clinquerde cimento, e
também permite a produgcdo de um tipo de cimento
nanoestruturado com nanotubos de carbono ondea sintese
e integracdo dos nanotubos de carbono no clinquer séo
realizadas em uma Unica etapa continua em grande escala. A
invencao também propde, como parte do processo de sintese
de nanotubos de carbono em clinquer de cimento, varias
opc¢des para enriquecer o Ultimo com metais de transicéo, a
fim de integrar opcionalmente a produgdo do referido
composto nanoestruturado naindustria convencional do

cimento...”

2.3 Utilizacdo e comportamento de concretos com nanotubos de carbono

De acordo com Gleize (2007) tornou-se cada vez mais necesséaria a reducao
da quantidade de clinquer usado nos produtos de cimento para contribuir com
a reducdo das emissbes de CO2 e diminuir o consumo de materiais fosseis e
de energia. Isso se torna possivel por meio da substituicdo do cimento por
subprodutos industriais que tém papel ativo em materiais cimenticios, como por
exemplo: cinzas volantes, escorias de alto forno e silica ativa. Para auxiliar o
progresso nessa area é necessaria a busca por maneiras de aumentar a velocidade
de desenvolvimento das caracteristicas mecéanicas das misturas que contém
esses materiais, sem afetar a durabilidade em longo prazo. O dominio dos
processos em termos de nanoestrutura dos hidratos e a localizagdo desses
hidratos na matriz compdésita tem papel importante para tal progresso. Concretos,
argamassas e derivados possuem as nanoestruturas complexas do cimento e seus
hidratos, sendo, entdo, excelentes candidatos para a manipulagdo e o controle

de suas propriedades através da nanotecnologia.
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Morsy et al. (2011) reforcam esta ideia quando consideram a reducdo da
guantidade de cimento necessaria para um concreto em uma ordem de resisténcia
e a reducdo do custo e impacto ambiental dos materiais utilizados como uma das
principais vantagens da utilizagdo de nanomateriais. Outras vantagens apontadas
por esses autores sao a producao de um concreto de alta resisténcia para uma
aplicacao especifica e a reducéo do tempo de construcdo com 0s nanomateriais,

devido a alta resisténcia do concreto com um tempo de cura reduzido.

A incorporacdo de nanotubos de carbono em matrizes cimenticias vem sendo
objeto de diversas pesquisas em varias instituicbes do mundo. Estes nanomateriais
atuam na microestrutura da matriz, conferindo aumento das propriedades
mecanicas e melhora nas propriedades relacionadas a durabilidade (SOUZA,
2015).

De acordo com Yi et al. (2005), a adicdo de materiais nanométricos na estrutura do
silicato de célcio hidratado (C-S-H) faz com que o material se torne maisductil
e resistente. Como consequéncia, fissuras poderdo ser evitadas no cimento
endurecido. Santra et al. (2012) citam que os nanomateriais podempreencher os
espacos entre os géis do C-S-H e agir como “nandfiller”, reduzindo, entdo, a

porosidade da matriz cimenticia.

As propriedades do concreto em seu estado inicial, como fluidez e trabalhabilidade,
sdo regidas pela distribuicdo e tamanho das particulas,enquanto as propriedades
do concreto no estado endurecido, como resisténcia e durabilidade, séo afetadas
tanto pela granulacdo das particulas como também pelo seu arranjo ou

agrupamento no agregado (MORAIS, 2012).

As investigagOes sobre a utilizagdo de NTC em concreto séo recentes. Algumas
pesquisas ja realizadas comprovaram o bom desempenho dos nanotubos quando
adicionadas a argamassas de cimento e a concretos. Segundo Morais (2012),
devido ao seu tamanho diminuto, tais particulas contribuem para o preenchimento
de vazios e, consequentemente, para a melhoria de diversaspropriedades desses

materiais.
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2.3.1 Trabalhabilidade do concreto com nanotubos de carbono (NTC)

E possivel que a trabalhabilidade seja comprometida pela diminui¢éo do particulado
presente num composto de matriz cimenticia como o concreto. Segundo Roco et
al. (1999), podem ocorrer mudancas significativas nas propriedades de um material
guando suas dimensodes sdo alteradas, por exemplo, passando de tamanho macro
para tamanho nano. Tais mudancas podem afetar as reacdes quimicas e até

mesmo as propriedades mecanicas.

Sanchez e Sobolev et al. (2010) completam que com a reducédo de tamanho, mais
atomos ficam localizados nas superficies das particulas, implicando assim numa
significativa mudancga na energia de superficie e em sua morfologia. Desta forma,
todos esses fatores ajudam a alterar as propriedades basicas e a reatividade
guimica dos nanomateriais e, por conseguinte, sua interagdo comos demais

componentes do concreto.

Marcondes (2012) adicionou fisicamente a propor¢cdo de 0,3% de NTCPM em
relacdo a massa de cimento, dispersos em um surfactante ibnico que confere
disperséo e estabilidade em meio aquoso. Foram produzidos quatro tracos, um
de referéncia (sem NTC) e os outros trés contendo NTC, mantendo a proporcéo de
0,3% de NTCPM e variando o modo de dispersao. O traco referéncia, em peso do
concreto, foi de 1: 2,25: 2,75 (cimento: areia natural: brita 1) com fator agua/cimento
de 0,55. O consumo de cimento por metro cubico foi de 352 kg eo teor de aditivo
foi de 1 % em relacdo a massa de cimento. O aditivo utilizadoé constituido por
polimeros de éteres carboxilicos modificados. Segundo o autor, a
trabalhabilidade nos tragos com NTC, analisada por meio do ensaio de abatimento
por tronco de cone, foi reduzida, o que influenciou no comportamento reologico
do concreto. Este autor concluiu desta forma, que os NTC devem ser utilizados na
presenca de aditivos plastificantes ou superplastificantes para evitar o acréscimo

de agua ao concreto.

Rhee e Roh (2013), analisaram a resisténcia e o desempenho de concretos e
argamassas utilizando a mistura fisica de nanotubos de carbono de paredes

multiplas. Foi feito um estudo considerando diferentes porcentagens em massa
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de NTC adicionados (0-1,5%). A composicdo dos concretos, em peso, foi 1:
2,5: 2,62 (cimento: agregado miudo: agregado graudo), o teor de cimento de 350
kg/m?3 e relacéo de dgua/cimento igual 0,49. Aditivos redutor de agua e incorporador
de ar, com teores de 0,126 % e 0,04 % respectivamente em relacdo a massa de
cimento, foram também utilizados. Para a adicdo dos NTC foram utilizados dois
procedimentos: (a) mistura fisica dos NTC sem dispersao prévia (caso l); (b) adicédo
de NTC previamente dispersos numa solucdo deagua com plastificante a base
de naftaleno sulfonado seguida de sonicacdo(caso IlI). Segundo os autores, a
trabalhabilidade do concreto e argamassa foi reduzida na medida que os teores de
NTC adicionados foram aumentando. Em ambos os casos houve reducdo de
trabalhabilidade do concreto com o aumento do teor de NTC. Essa reducéao foi
ainda maior no caso |, onde os NTC n&o haviam sido previamente dispersos na

solucdo de &gua com plastificante a base de naftaleno sulfonado.

Carrico et al. (2018) realizaram um estudo utilizando NTCPM de trés tipologias
diferentes: NTCPM de alta pureza, NTCPM carboxi-funcionalizados e NTCPMde
alta pureza em suspenséo aquosa. Os nanotubos foram adicionados fisicamente
em quantidades de 0,05 % a 0,1 % em relacdo a massa de cimento. As relacdes
agua/cimento foram de 0,55, 0,45 e 0,35. Foi utilizado ainda um aditivo
superplastificante a base de policarboxilato. O teor de cimento por metro cubico de
concreto sofreu variou entre 380 e 450 kg. Os resultados desse estudo mostraram
gue a adicdo de baixos teores de NTC (até 0,1 %) ndo promoveu alteracdes

significativas na trabalhabilidade de concretos.

Hawreen e Bogas (2019) investigaram a influéncia da incorporagdo por meio
de mistura fisica de diferentes tipos de nanotubos de carbono na fluéncia e na
retracdo do concreto, além das propriedades do material nos estados fresco e
endurecido. Os concretos foram produzidos com 0,05-0,5% de NTC néo
funcionalizado e NTC funcionalizados, em proporcdes distintas, além de variar as
proporcdes de agua e cimento de 0,35 a 0,55. Os autores concluiram que a
trabalhabilidade e o teor de ar do concreto foram pouco afetados na medida que
eram adicionadas pequenas quantidades de NTC, préximas ao limite inferior

estudado, independentemente do tipo de relagcdo a/c e do tipo de NTC
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adicionados. O gréfico da Figura 2.3 apresenta os resultados de slump testpara
os diferentes teores de NTC adicionados e, para o estudo em questao, o0 aumento
da quantidade de NTC comprometeu a trabalhabilidade do material.

300 ~

mm

sured slump

Meas

0 T T 1

0 0-5 1-0

MWNT: w1%
Figura 2.3 — Valores de slump test (mm) para diferentes teores de NTC.

Fonte: Hawreen e Bogas (2019)

Borges (2019), em sua pesquisa, analisou dois tipos de concretos: autoadensavel
e convencional. Para cada tipo foram produzidos trés tracos com diferentes
composicdes, sendo: um traco de referéncia sem clinquer nanoestruturado (sem
NTC), um traco utilizando o clinquer nanoestruturado, contendo 0,15 % de NTC em
relacdo a massa do cimento Portland e um traco utilizando o clinquer
nanoestruturado contendo 0,30 % de NTC. Os resultados com relacdo a
trabalhabilidade revelaram, para os teores de NTC adicionados, nenhuma
mudanca de comportamento, tanto no concreto convencional, quanto no

autoadensavel.

2.3.2 Propriedades mecanicas de concretos com nanotubos de carbono (NTC)

Segundo Mehta e Monteiro (2014) as resisténcias mecanicas sdo definidas como
a capacidade dos materiais resistirem a tensdes sem, entretanto, entrarem em
colapso. No concreto, a resisténcia esta relacionada a tensdo necessaria para
causar a ruptura do material, sendo essa definida como atensdao maxima que o

material resiste ao receber uma determinada carga.
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O estudo de Marcondes (2012), ja descrito anteriormente, incluiu também avaliacéo
das propriedades mecanicas dos concretos produzidos com NTC. Os resultados
mostraram ganhos relevantes na resisténcia a compressao (até 36

%) e na resisténcia a tracdo por compressao diametral (até 19 %) para tracos com

adicdo de 0,3 % de NTC, em relacdo a massa do cimento, comparados a referéncia.

Kowald (2005) utilizou 0,5% de NTC em um concreto de alta resisténcia (com uma
relagdo agua/cimento de 0,22 e observou um aumento de 12% na resisténcia a
compressdo. Contudo, ele observou que a resisténcia a compressao diminuia a
medida que a quantidade de NTC aumentava. Isso sugere que pode haver uma

guantidade ideal de NTC para que o concretoalcance seu melhor desempenho.

Como dito anteriormente, Rhee e Roh (2013) avaliaram dois cenarios de
incorporacao de NTC em seus estudos: (a) mistura fisica dos NTC sem dispersao
prévia (caso 1); (b) adicdo de NTC previamente dispersos numa solucdo de agua
com plastificante a base de naftaleno sulfonado seguida de sonicacao (caso Il). Os
autores observaram aumentos significativos na resisténcia a compressao para
todos os teores utilizados de NTC desde que esses estivessem previamente
dispersos na solucdo de agua com plastificante a base de naftaleno sulfonado.
Para o cenario que ndo fez uso da disperséo préviade NTC, houve uma tendéncia
de diminuicdo dos ganhos de resisténciaa compressao para teores de NTC acima
de 1 %. Essa diminuicdo pode ser atribuida a interferéncia na ligagdo da interface
entre agregados e argamassa para a maior concentragcdo de NTCPM. Os valores
do méddulo de elasticidadee da resisténcia a tracdo por compressao diametral ndo

foram afetados pela presenca dos NTC.

Carrigo et al. (2018) avaliaram também propriedades mecéanicas de concretos
produzidos com NTCPM de 3 tipologias diferentes conforme descrito no item
2.3.1. A analise dos resultados revelou que a adicdo de NTC promoveu aumento
na resisténcia a compresséao, independentemente da relagdo agua/cimento e do

tipo de NTC. Segundo os autores, esse aumento pode ser
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atribuido a efeitos de preenchimento, de nucleacdo e de ponte fornecidos pelos
NTC.

Como dito anteriormente, Hawreen e Bogas (2019) investigaram a influénciada
incorporacao de diferentes tipos de nanotubos de carbono em concretos,por
meio de mistura fisica. Os autores observaram que a incorporacdo de NTCfoi
capaz de melhorar a resisténcia a compressdo do concreto em até 21%. Devido
as diferencas das caracteristicas do material e técnicas de disperséo utilizadas, os
concretos contendo NTC apresentaram desempenhos distintos. O melhor
desempenho mecéanico foi encontrado no concreto que continha 0,1% de NTC, o
menor valor estudado. Em geral, a presenca dos NTC foi mais eficaz em idades
precoces e, aumentando a quantidade de NTC, houve uma tendéncia de reducéo
do desempenho do concreto, no que diz respeito as propriedades mecanicas do

material.

Os resultados de resisténcias mecanicas dos concretos com NTC do estudo de
Borges (2019) revelaram um melhor desempenho do concreto autoadensavel
em relacdo ao concreto convencional. As melhorias de resisténcias a tracéo, tanto
nas primeiras idades quanto aos 28 dias, demonstraram ganhos promovidos pela
presenca dos NTC: no traco com 0,15 %, ganhos de 28 % foram obtidos aos 3
dias. Ja que no traco com 0,30 %, ganhos de 36 % e 31 % foram obtidos na
resisténcia a tracao nas idades de 3 e 28 dias respectivamente. Esses resultados
demonstram que as maiores diferencas em relacdo ao concreto de referéncia
foram no concreto com maior teor (0,30%)de NTC sintetizados sobre o clinquer.
Esse indicativo mostra que é conveniente uma continuidade dos estudos com

maiores teores de NTC.

Existem, ainda, muitas variaveis a serem consideradas e estudadas em pesquisas
acerca do comportamento concretos contendo nanotubos de carbono (NTC).
Diante disso, tendo como base resultados relevantes j4 alcancados, como 0s
apresentados na pesquisa de Borges (2019), na qual foi utilizado o clinquer
nanoestruturado, optou-se, neste trabalho, por aumentar os teores de NTC que
serdo adicionados ao concreto autoadensavel, mantendo os materiais e metodos

utilizados pelo autor, com a finalidade de analisar,



comparativamente, como a quantidade de NTC afeta as propriedades do

concreto.
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3 MATERIAIS E METODOS

As caracteristicas e propriedades dos materiais constituintes do concreto
autoadensavel (CAA) afetam o comportamento do mesmo. Por isso sé&o
apresentadas neste capitulo, de forma detalhada, as caracteristicas dosmateriais
utilizados na producdo dos CAA. A dosagem e a metodologia empregada nos
ensaios de avaliacdo do comportamento dos CAA no estado fresco e endurecido

sdo também descritas.

As moldagens, os ensaios dos CAA no estado fresco e de propriedades mecanicas
foram realizados na central de concreto da InterCement®, parceira do
CTNano/UFMG, em Praia Grande/SP.

Todos os materiais necessarios para a moldagem dos corpos de prova de concreto,
assim como as condicdes para realizacdo dos ensaios, foram fornecidos pela
InterCement®, uma vez que um dos objetivos do estudo foi a andlise do
comportamento de diferentes teores de nanotubos de carbono (NTC) em CAA
ja fabricados e utilizados na rotina da central. Apenas o clinquer nanoestruturado
foi fornecido pelo Centro de Tecnologia em Nanomateriais e Grafeno (CTNano) da
UFMG.

3.1 Materiais utilizados na pesquisa

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o CPV-ARI, fornecido pela InterCement®. Este € umcimento
de alta resisténcia inicial (ARI) e foi escolhido por se tratar de um cimento que néo

possui adi¢es, diminuindo assim a possibilidade de interferéncias nos resultados.

As caracteristicas fisicas e quimicas do cimento utilizado na pesquisa estédo

apresentadas nas Tabelas 3.1 e 3.2 respectivamente e foram disponibilizadas
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pela central de concreto da InterCement®. Todos os valores medidos atendem

aos limites especificados pela ABNT NBR 16697 (2018).

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas do cimento CP-V ARI

Caracteristicas fisicas Valor medido” NBR 1'%'?9';(3(2018)
Residuo na peneira # 200 0,12% <6,0%
Residuo na peneira # 325 1,73% -

Finura Blaine - area especifica 4690 cm?/g = 3000 cm?/g
Tempo inicial de pega 160 min. > 60 min.
Tempo final de pega 280 min. < 600

Expansibilidade a quente 0,5 mm <5

Resisténcia & compresséo - 1 dia 21,57 Mpa 214
Resisténcia a compresséo - 3 dias 36,43 Mpa 224
Resisténcia a compresséo - 7 dias 44,92 MPa >34

* Fonte: InterCement®

Tabela 3.1 — Caracteristicas quimicas do cimento CP-V ARI

Caracteristicas quimicas Valor medido” NBR 1%622;;(9(2018)
Perda ao fogo (PF) 3,83% <6,5
Residuo insolavel (RI) 0,49% <35
Equivalente alcalino (EA) 1,08%

Triéxido de enxofre (SOz) 4,13% < 45"
Oxido de magnésio (MgO) 2,87% <65
Oxido de silicio (SiO2) 19,95% -

Oxido de aluminio (Al203) 5,48% -
Oxido de ferro (Fe20x) 2,28% -
Oxido de célcio (CaO) 59,07% -
Oxido de sédio (Naz0) 0,30% -
Oxido de potéassio (K20) 0,88% -

*- Fonte: InterCement®

** - Quando o teor de C3A do clinquer for menor ou igual a 8 % o limite é de < 3,5 % da massa,;
Quando esse teor de C3A do clinquer > 8 % o limite é de < 4,5 % da massa.
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3.1.2 Agregados graudos e miudos

Os agregados gratdos e mitdos foram fornecidos pela InterCement ®, sendo eles,

materiais que fazem parte da utilizacdo rotineira da central de concreto.

Agregado graudo

O agregado graudo utilizado no estudo foi a brita 0 (4,75 mm < diametro < 12,5
mm), de origem granitica e proveniente da cidade de Barueri. Esse agregado foi
fornecido a InterCement® pela empresa Polimix Concreto Ltda. As caracteristicas
e a distribuicdo granulométrica do agregado estéo contidas nas Tabela 3.3 e Tabela
3.4 respectivamente. Suas caracteristicas satisfazem os critérios da norma NBR
7211 (2019).

Tabela 3.3 — Caracteristicas do agregado graudo
Caracteristicas do agregado graudo

Parametro Brita O Limite normativo
Mddulo de finura 5,88 -
Massa especifica (g/cm3) 2,66 -
Material pulverulento 0,9 % <10%

Fonte: InterCement®

Tabela 3.4 — Distribuicdo granulométrica do agregado graudo
Distribuicdo granulométrica do agregado graudo - Brita O

Peneira Massa (g) % Retida % Acumulada
12,5 0 0 0
9,5 745 13 13
6,3 2283 38 51
4,8 1918 32 83
2,4 968 16 99
1,2 0 0 99
0,6 0 0 99
0,3 0 0 99
0,15 0 0 99

Fundo 86 1 100

Total 6000 100 -

Dimensdo maxima caracteristica 12,5 mm

Fonte: InterCement®
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Para o agregado graudo, todos os tracos utilizaram somente a brita 0. A Figura
3.1 mostra a curva da composicao granulométrica da brita O utilizada. A

composicdo granulométrica atende aos limites normativos prescritos no item
6.6.1 da ABNT NBR 7211 (2019).

100

——
—— e - o e e o o

— - = Limite superior
— = = Limite inferior

10 —e— Composic¢ao agregado
graudo

01 1 Peneiras (mm) 10 100

Figura 3.1 — Curvas da composicao granulométrica do agregado graudo.
Fonte: InterCement®

Agregados miudos

Dois tipos de agregados miudos foram utilizados na producdo dos CAA: uma areia
natural fina e uma areia industrial. Por isso foi necessério a realizacdo de um acerto

granulométrico dos dois tipos de areia como sera visto a frente.

Os agregados miudos utilizados no estudo foram a areia natural fina da Minermix
Mineracdo e a areia industrial da Polimix Concreto Ltda., fornecedoras da
InterCement®. A areia natural fina € oriunda da cidade de Anhembi/SP. Ja a areia
industrial oriunda da cidade de Barueri/SP.
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As caracteristicas e a distribuicdo granulométrica da areia natural estéo contidas
nas Tabela 3.5 e Tabela 3.6 respectivamente. As caracteristicas desta areia natural
estdo de acordo com a norma ABNT NBR 7211 (2019).

Tabela 3.5 — Caracteristicas da areia natural

Parametro Valor medido® NBR |7"2T'1te(2019)
Médulo de finura 0,95 -
Massa especifica (g/cm3) 2,64 -
Material pulverulento (%) 1,10 3-5

Fonte: InterCement®

Tabela 3.6 — Distribuicdo granulométrica da areia natural

Peneira Massa (g) % Retida % Acumulada
4,8 0 0 0
2,4 1 0 0
1,2 1 0 0
0,6 8 1 1
0,3 101 10 11
0,15 716 72 83
Fundo 173 17 100
Total 1000 100 -

Dimensdo maxima caracteristica 2,4 mm

Fonte: InterCement®

Ja as caracteristicas e a distribuicdo granulométrica da areia industrial estdo

contidas nas Tabela 3.7 e Tabela 3.8 respectivamente.

Tabela 3.7 — Caracteristicas da areia industrial

Parametro Valor medido NBR |7_|2T|1ti2019)
Mddulo de finura 2,83 -
Massa especifica (g/cm3) 2,66 -
Material pulverulento (%) 12,0° -

Fonte: InterCement®

* Quando o material pulverulento for constituido totalmente de grédos gerados durante a britagem
os limites podem ser alterados para: concreto submetido a desgaste (10%), concreto protegido de
desgaste (12%), excluindo-se materiais micaceos, ferruginosos e argilo-minerais expansivos.
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Tabela 3.8 — Distribuicdo granulométrica da areia industrial

Peneira Massa (Q) % Retida % Acumulada
6,3 0 0 0
4,8 16 2 2
2,4 194 19 21
1,2 198 20 41
0,6 182 18 59
0,3 164 16 75
0,15 98 10 85
Fundo 148 15 100
Total 1000 100 -

Dimensdo maxima caracteristica 4,8 mm

Fonte: InterCement®

Como citado anteriormente, foi necessaria a realizacdo de um acerto
granulométrico dos dois tipos de agregados miudos envolvidos (areia natural e
areia artificial), havendo a necessidade de se utilizar uma propor¢cdo em massa
de 60 % de areia natural e de 40 % de areia artificial. A Tabela 3.9 apresenta
a composicao do agregado miudo deste traco e o grafico da Figura 3.2 mostra sua
curva granulomeétrica segundo a ABNT NBR 7211 (2019).

Tabela 3.9 — Composicdo do agregado miudo para o concreto autoadensavel
Distribuicdo granulométrica do agregado mitdo - Areia natural e areia artificial

Peneiras % Areia fina natural % Areia artificial % Composicdo % Retido acumulado

4,8 0 1 1 1
2,4 0 8 8 9
1,2 0 8 8 17
0,6 1 7 8 25
0,3 6 6 12 37
0,15 43 4 47 84
Fundo 10 6 16 100
Mdédulo de finura 1,7

Dimensao maxima caracteristica 4.8

Fonte: InterCement®
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Figura 3.2 — Curvas da composi¢do granulométrica do agregado miudo.
Fonte: InterCement®

Buscou-se acertar o traco do agregado miudo utilizado nesse trabalho seguindo
as especificacdes da ABNT NBR 7211, que teve sua versao atualizada e corrigida
em 2019. Em razao da finura excessiva da areia natural fina, foram utilizados como
parametros os limites superiores e inferiores das zonas utilizaveis, como pode ser
visto no gréfico da Figura 3.2. Desta forma, calculando-se o modulo de finura
deste agregado miudo, encontra-se o valor de 1,70. Utilizando-se da nota 2
encontrada na Tabela 2 do item 5.5.1 desta norma, que permite variagdo de médulo
de finura nas zonas utilizaveis inferiores entre 1,55 a 2,20, este agregado miudo

€ considerado conforme, pois seu médulo de finura se enquadra nessa margem.

Além disso, de acordo com a InterCement®, pode-se dizer que a areia natural
fina empregada neste estudo tem sido largamente utilizada na rotina da central
concreteira e tem apresentado resultados que atendem as especificacdes

propostas.
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3.1.3 Aditivos

Dois aditivos diferentes foram utilizados nessa pesquisa, conforme mostra a Tabela
3.10. Os tipos de aditivos utilizados e o0s teores adotados sdo comumente
utilizados na dosagem de concretos autoadensavel na rotina da central concreteira
da InterCement®, em Praia Grande/SP. Os aditivos foram utilizados segundo a
norma ABNT NBR 11768 (2019) e, de acordo com o fabricante Grace Construction

Products Applied Technologies®, sdo compativeis entre si.

Tabela 3.10 — Aditivos utilizados na producdo dos CAA

Aditivos utilizados na pesquisa

Massa
L . Dosagem especifica
Produto Pr;r;icvlgm Des;:glglzj\%do Aspecto/ recomendada (g/cm3)
P ol (% SPC) ABNT NBR
11768 (2019)
MIRA Efeito dispersante Liquido

Lignosulfonato com melhoria nas marrom 0,5al1,0% 1.180 - 1.240

481 A
resisténcias finais. escuro
Reducéo da
demanda de agua
ADVA . . e excelentes Liquido 0
518 Policarboxilato resisténcias alaranjado 05a10% 1.060 - 1.080
iniciais nas

primeiras horas.
Fonte: Grace Construction Products Applied Technologies®

Segundo o fabricante, a linha de aditivos MIRA é composta por aditivos
plastificantes polifuncionais redutores de agua. Apresentam diversos beneficios
ao concreto fresco, como boa reducdo de agua de amassamentopara uma
mesma consisténcia, aumento de fluidez com manutencdo desta por tempo
prolongado, aumento da coeséo do concreto além de facilitar o adensamento e o
lancamento. Ao concreto endurecido, proporciona altas resisténcias mecanicas
iniciais e finais, melhora a aderéncia e textura da superficie do concreto, reduz a
permeabilidade e aumenta a durabilidade, prolongando a vida atil das estruturas.
Seu uso € adequado a concretos dosados em central, concretos normais

bombeaveis, convencionais ou
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concretos leves, além de ser compativel com todos os demais aditivos GCP
destinados ao uso em concreto.

Ja alinha de aditivos ADVA® é composta por aditivos superplastificantes a base
de policarboxilato. Sé&o isentos de cloretos e possuem grande capacidade de
reducdo das quantidades de &gua das misturas, além de fornecerem excelente
manutencdo de abatimento e resisténcia a segregacdo. E indicado para toda a
linha de concretos dosados em central, pré-fabricados e concretos protendidos,

principalmente quando se busca concretos com elevada fluidez e autoadensavel.
3.1.4 Clinquer nanoestruturado

O clinquer de cimento Portland utilizado para sintese de NTC foi fornecido pela
InterCement®. O processo de NTC sobre o clinquer é realizado continuamente
no Centro de Tecnologia em Nanomateriais e Grafeno (CTNano), da UFMG, eas

etapas para sua obtencédo segue o fluxograma da Figura 3.3.

Carepa de Laminacio ;
- i ¥ — Preparacio/Lavagem | =) Moagem por 24h
[Insumo catalitico)
Caracterizacao: MEV, TG, Tratamento Caracterizacdo: MEV, TG,
DRX #==| Térmico/Preparodo | = BET, DRX
Catalisador
Teste de sintese NTC no . - - )
3 . Caracterizacio: MEY, Sintese no forno
forno estaciondrio/teste | ==——_ TG, TEM — Batelada
% de catalisador
Aplicacio em cimentn — Separacio em lotes de ] Caracterizacio: TG,
1kg MEV, TEM

Figura 3.3 — Fluxograma de obtencdo do clinquer nanoestruturado.
Fonte: CTNano/UFMG
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O Quadro 3.1 apresenta as caracteristicas do clinquer nanoestruturado utilizado

nessa pesquisa. A figura 3.4 mostra o clinquer nanoestruturado empregado no

estudo.
Quadro 3.1 - Caracteristicas do clinquer nanoestruturado
Ficha técnica do clinquer nanoestruturado
Lote CNTO00319
Rendimento 15% (+-2)
Processo de sintese Processo batelada rotativo tipo CVD
Morfologia NTC/NFC

Fonte: CTNano/UFMG

Figura 3.4 — Clinquer nanoestruturado do Lote CNT00319.

Analise termogravimétrica

A técnica de termogravimetria (TG) mostra a variagdo da massa de um determinado
material em funcdo da temperatura ou do tempo, em um ambiente controlado de ar
ou nitrogénio (atmosfera inerte). No caso de uma andlise realizada em materiais de
carbono, evidencia-se uma perda de massa caracteristica devido a oxidagédo do
carbono (CTNano/UFMG). Como sdo conhecidas na literatura, as faixas esperadas
de queima para os nanotubos de carbono ocorrem entre 450°C e 600°C, sendo
gue, quanto maior a temperatura (acima de 600°C), maior a ocorréncia de

nanofibras de carbono na amostra.
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Estruturas degradas abaixo de 400°C podem configurar presenca de carbono

amorfo ou estruturas com muitos defeitos.

No grafico da Figura 3.5 é mostrada a andlise termogravimétrica do clinquer
nanoestruturado produzido. Esta analise mostra o percentual de queima de
carbono da amostra quando exposto a uma atmosfera de oxigénio por um
determinado tempo. Essa perda de massa expbe o percentual de rendimento
de NTC obtido no processo de sintese. O rendimento de NTC do lote CNT00319

foi de 15 % no total, com uma temperatura média de queima a500°C.
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Figura 3.5 — Andlise termogravimétrica do clinquer nanoestruturado de lote
CNTO003109.
Fonte: CTNano/UFMG

Microscopia eletronica de varredura - MEV

A analise morfoldgica do lote CNT00319 foi feita por meio de microscopia eletronica
de varredura de elétrons (MEV). A Figura 3.6 mostra como os NTC estao dispostos
nas particulas de clinquer. Nota-se que grande parte das particulas de clinquer
estdo recobertas pelas nanoestruturas, porém, observa-se também algumas

particulas sem sinais de recobrimento.
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Figura 3.6 — Imagens de MEV do clinquer nanoestruturado de lote CNT00319.
Fonte: CTNano/UFMG

A interacdo catalisador-substrato, como também, a concentracdo de particulas
de ferro distribuidas na matriz, interferem no modo como os nanotubos e nanofibras
crescem e se organizam sobre o clinquer. Nesse sentido, tanto a concentracao
guanto a interagcdo podem ser analisadas para que uma distribuicdo mais

homogénea na matriz seja promovida, sem aglomeracgéo pontual.

De maneira geral, os NTC/NFC s&o curtos e os diametros visualmente

equivalentes.

Microscopia eletrénica de transmissdo — MET

A estrutura interna, formacao de paredes, diametro interno e externo sao algumas
caracteristicas possiveis de serem avaliadas pela técnica de MET
(CTNano/UFMG). De acordo com as imagens da Figura 3.7, a morfologia do
material sintetizado sobre o clinquer compreende nanotubos e nanofibras de

carbono.
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Figura 3.7 — Imagens de MET do clinquer nanoestruturado de lote CNT00319.
Fonte: CTNano/UFMG

Os resultados apresentados corroboram o fato de que os nanotubos e nanofibras
de carbono estédo aderidos a matriz do clinquer, e em sua maioria apresentam um
crescimento de base e possuem um diametro médio de 25 nm.A analise dos
diametros pode ser observada no histograma da Figura 3.8.

CNTO0O0319

Countsy
=

NN
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N

Figura 3.8 — Histograma dos didmetros de NTC e NFC produzidos sobre o clinquer
de lote CNT00319.
Fonte: CTNano/UFMG
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3.2 Descricdo da composicdo dos concretos autoadensavel

Os concretos autoadensavel foram dosados utilizando o mesmo método de
dosagem que Borges (2019) empregou em sua pesquisa. Este método de dosagem
€ comumente utilizado na rotina da central concreteira da Intercement, em Praia
Grande/SP e, segundo o Engenheiro responsavel, ndo segue nenhum método
especifico (como os citados no item 2.1.2) e sim um método préprio da empresa,
criado por meio de testes e estudos prévios realizados que atendem as

especificacdes exigidas.

As seguintes premissas foram utilizadas para a composicdo dos concretos
autoadensavel: relacdo agua/cimento de 0,45 e classe de espalhamento maior
ou igual a SF 2, de acordo com a ABNT NBR 15823-1 (2017). Foram produzidos
guatro tracos de concreto autoadensavel, como mostra 0 Quadro 3.2 . Foi
produzido um concreto de referéncia (CAAREF), sem a presenca do nanotubos
de carbono (NTC), e concretos com substituicdo de parte do cimento por clinquer
nanoestruturado nos quais o teor de NTC em relacdo a massa total de cimento
anidro foram: 0,5 % de NTC (CAANTCO050), 0,75 % de NTC(CAANTCO75) e 1 %
de NTC (CAANTC1). Os valores apresentados no quadro

3.2 sdo para 1 m3 de concreto. Para o calculo da quantidade de clinquer
nanoestruturado foi utilizado um teor de 15 % de NTC em massa, de acordo

com o rendimento obtido pela andlise termogravimétrica (item 3.1.4).
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Quadro 3.2 — Propor¢cbes dos materiais constituintes dos concretos autoadensavel

L Ciment Clinquer A Areia Areia Brita A'\cjliitgo /i\%'t\'}f\)
Denominagéo dos €N | Nanoestruturado 9Ua | Natural | Artificial 0
Concretos 481 | 518
(kg) (kg) (kg) | (kg) (kg) (kg) | (kg) (kg)
CAAREF 409 0
CAANTCO050 395,37 13,63
— 184 573 385 818 | 3.27 3,76
CAANTCO75 388,55 20,45
CAANTC1 381,73 27,27

* Para CAANTCO050 — 0,50 % de cimento = 0,50 * 409/100 * 100/15 = 13,63
™ Para CAANTCO075 — 0,75 % de cimento = 0,75 * 409/100 * 100/15 = 20,45
" Para CAANTC1 — 1 % de cimento = 1 * 409/100 * 100/15 = 27,27

3.3 Producdo dos concretos

Os concretos foram produzidos no inicio de fevereiro de 2020, na central
concreteira da InterCement® em Praia Grande/SP e essa producdo foi dividida
em dois dias. Foram produzidos, no total, 4 tragcos, sendo o primeiro dia destinado
a producao do CAA de referéncia e ao CAA com 0,5 % de NTC. Os tracos destes
concretos foram executados na seguinte ordem: primeiramenteo traco de
referéncia, em seguida o traco com 0,5 % de NTC. O segundo diafoi destinado
a producdo do CAA com 0,75 % de NTC e 1 % de NTC. Os tracos destes concretos
foram feitos na seguinte ordem: primeiramente, o tragco com 0,75 % de NTC e,
em seguida, o tragco com 1 % de NTC.

Os tracos de concreto foram preparados em betoneira de eixo horizontal de 250
litros, enquanto a mistura de cimento Portland ao clinquer nanoestruturado foi

realizada em outra betoneira de eixo horizontal de 120 litros.

O preparo do concreto autoadensavel foi realizado para cada traco conforme

apresentado a seguir.
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Concreto autoadensavel de referéncia — CAAREF

1 — As férmas metalicas foram limpas e lubrificadas com 6leo desmoldante; 2

— Os materiais solidos componentes do traco foram separados e pesados;

3 — O primeiro material a ser colocado na betoneira foi a brita 0, seguida da areia
natural e posteriormente da areia industrial; mistura do material porl
minuto;

4 — O cimento foi em seguida colocado na betoneira e todo o material misturado por
aproximadamente 30 segundos;

5 — Foi colocada metade da quantidade de agua na betoneira e foi misturada por
2 minutos;

6 — Adicao do aditivo MIRA 481 na betoneira e mistura por 2 minutos;

7 — Adicao do aditivo ADVA 518 na betoneira e mistura por 2 minutos;

8 — Os tubos de ensaio que continham os aditivos foram lavados com o restante da
agua e essa agua contendo o restante dos aditivos foi colocada dentro da
betoneira com ela ligada, mudando a sua inclinacdo, quando necesséario,
para uma melhor mistura por mais 4 minutos;

9 — Foi verificado se havia concreto aderido nas paredes da betoneira e caso
houvesse, era retirado com colher de pedreiro e régua metalica, até que nao
houvesse mais material nestas condicoes;

10 — O concreto foi retirado da betoneira e colocado em carrinho de mao para

prosseguimento dos ensaios no estado fresco e moldagem.

Concretos autoadensavel nanoestruturados

1 — Primeiramente procedeu-se com limpeza e secagem da betoneira de 120
litros para realizag&o da mistura do cimento CP V com o clinquer contendo
NTC na proporgédo de cada traco;

2 — Mistura do clinquer nanoestruturado ao cimento Portland na betoneira de
120 litros, durante 10 minutos. Esse tempo foi suficiente para que sepudesse
atestar visualmente uma mistura bem homogénea,;

3 — As férmas metalicas foram limpas e lubrificadas com 6leo desmoldante;

4 — Os materiais sélidos componentes do traco foram separados e pesados;
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5 — O primeiro material a ser colocado na betoneira foi a brita 0, seguida da areia
natural e posteriormente da areia industrial; mistura do material porl
minuto

6 — Colocacéo do cimento (jA combinado com clinquer nanoestruturado — item?2
acima) na betoneira e todo o material misturado por 30 segundos;

7 — Foi colocada metade da quantidade de agua na betoneira e foi misturada por
2 minutos;

8 — Adicédo do aditivo MIRA 481 na betoneira e mistura por 2 minutos;

9 — Adicao do aditivo ADVA 518 na betoneira e mistura por 2 minutos;

10 — Os tubos de ensaio que continham os aditivos foram lavados com o restante

da 4gua e essa agua contendo o restante dos aditivos foi colocada dentro da

betoneira com ela ligada, mudando a sua inclinagcédo, quando necessario, para uma
melhor mistura por mais 4 minutos;

11 - Foi verificado se havia concreto aderido nas paredes da betoneira e caso
houvesse, era retirado com colher de pedreiro e régua metélica, até que nao
houvesse mais material nestas condi¢cdes;

12 — O concreto foi retirado da betoneira e colocado em carrinho de méo para

prosseguimento dos ensaios no estado fresco e moldagem.

A Figura 3.9 mostra algumas etapas da producdo dos concretos

autoadensavel.

Figura 3.9 — a) lubrificacdo das férmas com 6leo desmoldante; b) materiais peados

e separados; c¢) CAA nas férmas
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3.4 Ensaios de caracterizacdo dos concretos no estado fresco

Os seguintes ensaios no concreto em seu estado fresco foram realizados antes das
moldagens dos corpos de prova: ensaio de espalhamento e do tempo de
escoamento (“Slump Flow Test” e “Slump Flow Tsoo Test”), determinacdo da
habilidade passante sob fluxo livre (Método do Anel J) e ensaio de teor de ar
incorporado pelo método pressomeétrico. Todos estes meétodos fornecem

parametros de trabalhabilidade dos concretos.

3.4.1 Determinacdo do espalhamento e tempo de escoamento

De acordo com a NBR 15823-1 (2017), o valor do espalhamento do concreto
autoadensavel (CAA) fornece indicacdes de sua fluidez e de sua habilidade de
preenchimento em fluxo livre. A Tabela 3.11 mostra as classes de espalhamento
do CAA em funcédo de sua aplicacdo. Para os CAA desse estudo, foi escolhida a

classe de espalhamento SF 2.

Tabela 3.11 - Classes de espalhamento do CAA em funcdo de sua aplicagédo

Classe de Espalhamento Aplicacso Exembplo
espalhamento (mm) plicag P
Estruturas ndo armadas ou com baixa
taxa de armadura e embutidos, cuja
concretagem é realizada a partir do .
- Lajes, estacas e
SE1 550 a 650 ponto mais alto,”sﬁn.w deslocamento certas fundacoes
e, profundas
Estruturas que requerem uma curta
distancia de espalhamento horizontal
do concreto autoadensavel
SE 2 660 a 750 Adequa_da para a maioria das Pared_es, vigas,
aplicacdes correntes pilares

Estruturas com alta densidade de

A Pilares-parede,
armadura e/ou de forma arquitetdnica b

SF 3 760 a 850 complexa, com o uso de concreto paredes-
¢ diafragma,
com agregado graudo de pequenas pilares

dimensdes (menor que 12,5 mm)

Fonte: Anexo A NBR 15823-1 (2017)
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O teste para determinacao do espalhamento (“slump flow test”) consiste emmedir,
cessado o espalhamento do concreto, dois diametros ortogonais. Paraa
realizacdo do ensaio, uma chapa metdalica quadrada de dimenséo lateral de 900
mm, contendo marcacdes centradas de 100, 200 e 500 mm, e de espessura igual
a 1,5 mm foi posicionada no chao, proxima a betoneira. Além disso, utilizou-se um
tronco de cone metalico vazado de espessura 1,5 mm, diametro inferior de 200 mm,
diametro superior de 100 mm e de altura igual a 300 mm, e duas alcas feitas para
sacar a peca do chdo. Para a leitura das medidas, foi utilizada uma régua metélica
com graduacao de 1 mm.

Entdo, o concreto autoadensavel foi recolhido da betoneira conforme a ABNT NM
33 (1998), em recipiente ndo absorvente, sendo lancado continuamente até que
fosse preenchida toda a altura do tronco. Ao final do preenchimento do espaco
interno do tronco de cone, ele foi sacado com velocidade uniforme em

5 segundos. Desta forma, com o concreto formando um circulo na chapa metalica

devido ao escoamento, procedeu-se a medicdo do espalhamento, com auxilio da

régua metalica, como pode ser verificado na Figura 3.10.

D —— 4 Aty . M - 78 4 !
Figura 3.10 — a) CAA sendo colocado no cone; b) retirada do cone c¢) concreto
exposto na chapa metalica d) medida do espalhamento
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Para determinar o tempo de escoamento dos CAA, foram realizados testes
empregando o método do cone de Abrams. Para determinagdo do tempo de
escoamento, 0 ensaio consistiu em:

- Posicionar o cone de Abrams no centro de uma base plana;

- Preencher o cone com concreto retirando 0 excesso;

- Determinar o tempo necessario ap0s a retirada do cone para que O

espalhamento do concreto sobre a base atinja um diametro de 500 mm

(“slump flow tsoo test”).

A Tabela 3.12 mostra as classes de viscosidade plastica aparente do CAA em

funcdo do tempo e aplicacao.

Tabela 3.12 - Classes de viscosidade plastica aparente do CAA em fungdo de sua
aplicacao

Classe de
viscosidade tsoo0 (S) Aplicacédo Exemplo
plastica aparente

Adequado para elementos
estruturais com alta

densidade de armadura e Paredes-diafragma,
embutidos, mas requer pilares-parede,
VS1 <2 controle da exsudacédo e da indUstria de pré-
segregacao; Concretagens  moldados e concreto
realizadas a partir do ponto aparente

mais alto com deslocamento
livre

Adequado para a maioria
das aplicagbes correntes.
Apresenta efeito tixotropico
gue acarreta menor pressao
sobre as férmas e melhor
resisténcia a segregacao

VS2 >2 Vigas, lajes e outras.

Fonte: Anexo A NBR 15823-1 (2017)

3.4.2 Determinagao da habilidade passante — Ensaio do anel J

Como os resultados obtidos no ensaio de espalhamento n&o proporcionam uma
medida direta para avaliar a habilidade do CAA passar entre as armaduras, Groth

e Nemeger (1999) propuseram uma combinagdo do ensaio de
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espalhamento com um anel, denominado anel J, a fim de analisar o risco de
blogueio do escoamento do CAA e também verificar a resisténcia a segregacao
do CAA.

O ensaio do anel J (J-Ring Test) é utilizado para avaliar a capacidade do CAA
no estado fresco fluir sem perder sua uniformidade ao atravessar espacos

confinados ou descontinuidades geomeétricas.

Para a execucdo do ensaio, 0s equipamentos utilizados foram os mesmos
utilizados para o ensaio de espalhamento e tempo de escoamento, além do
anel J. O ensaio seguiu as prescricdes estabelecidas pela NBR 15823-3 (2017).
No que se refere a metodologia de ensaio, 0s procedimentos apresentaram a
mesma sequéncia executiva observada no ensaio do cone de Abrams, no entanto,

com a presenca do anel J que impedia a passagem livredo CAA.

O ensaio consistiu em avaliar o espalhamento final com a utilizagdo do anel J, que

deve ser determinado pela Equacéo 3.1.

JF =0 (3.1)

onde Ji é o diametro maior e J> € o didmetro menor obtidos no ensaio com o

anel J, ambos expressos em milimetros (mm).

Além disso, foi determinada também a diferenca entre o diametro médio do
espalhamento, no ensaio sem o anel J e o espalhamento obtido com o anel J. Essa

diferenca foi calculada pela Equagéo 3.2.
PJ = SF - JF (3.2)

Onde JF é a média aritmética dos dois valores de diametro de espalhamento
obtidos no ensaio do anel J, expressa em milimetros (mm); SF € a média aritmética
dos dois valores de diametro de espalhamento obtidos no ensaio slump flow test,
sem anel J, expressa em milimetros (mm) e PJ é a diferenga entre o diametro
médio de espalhamento obtido com e sem a utilizacdo do anel J, expressa em

milimetros (mm).
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Além disso, no ensaio, foi observado se houve obstrucdo a passagem do concreto
pelas barras do anel J, e o indicio de segregacdo, tanto no centro da amostra

guanto na passagem pelas barras.

A Tabela 3.13 apresenta as classes de habilidade passante (fluxo livre) pelo
método do anel J de acordo com a NBR 15823-1 (2017).

Tabela 3.13 - Classes de habilidade passante do CAA em funcdo de sua aplicacdo

Viscosidade

plastica aparente PJ (mm) Aplicagéo Exemplo

Adequada para a maioria
das aplicagdes correntes.

De O mm a 25 mm .
Elementos estruturais com

Vigas, pilares,

PJ1 com 16 barras de espacamentos de tirantes, industria
ago armadura de 60 mm a 80 de pré-moldados
mm
Adequada para elementos
De 25 mm a 50 estruturais com Lajes, painéis,
PJ 2 mm com 16 barras espacamentos de elementos de
de aco armadura de 80 mm a 100 fundacéo

mm

Fonte: Anexo A NBR 15823-1 (2017)

A Figura 3.11 ilustra o ensaio.

| Figura 3.11 - Ensaio do anel J
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3.4.3 Ensaio do teor de ar incorporado pelo método pressométrico

A ABNT NM 47 (2002) regulamenta, no Brasil, o ensaio do teor de ar incorporado
pelo método pressométrico, que tem como objetivo determinar o volume de ar
incorporado percentualmente ao volume total de concreto em seu estado fresco.

Este ensaio foi realizado para todos os tragos de concreto autoadensavel.

Na norma que regulamenta o ensaio séo apresentados dois tipos de medidores de
ar disponiveis para utilizacéo, que diferem em sua técnica operativa. Nesse estudo,
0 equipamento utilizado para a determinacao do teor de ar do concreto fresco pelo
método pressométrico foi o medidor tipo B. Trata-se de um medidor de ago com
tampa que consiga igualar as pressées de um volume de ar conhecido, a uma
pressdo conhecida, em uma camara de ar estanque, com um volume de ar

desconhecido na amostra do concreto.

O teste teve inicio com a coleta de uma amostra de concreto, em recipiente metélico
nao absorvente, conforme prescreve a ABNT NM 33 (1998), diretamente da
betoneira. Na sequéncia, colocou-se o recipiente de medida sobre uma plataforma

nivelada e o encheu com a amostra de concreto.

Finalizado o procedimento de enchimento, a superficie da amostra contida no
recipiente foi rasada com régua metalica, deslizando-a sobre a borda até sua
regularizacdo. As bordas do recipiente e da tampa foram cuidadosamente limpas

e em seguida houve o fechamento hermético do aparelho.

Em seguida, a valvula de ar principal foi fechada e os dois registros localizados na
tampa foram abertos. Com auxilio de uma seringa, injetou-se agua atravesde
um dos registros para que o ar existente entre a tampa e a superficie de concreto
fosse totalmente eliminado. A agua foi introduzida até que saisse através do
registro oposto sem bolhas de ar. Para expulsar o ar aprisionado acima da

superficie da amostra de concreto, 0 equipamento foi sacudido suavemente.
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Apos o fechamento da valvula de sangramento de ar, bombeou-se ar para a camera
até que o ponteiro do manémetro estivesse na posicao inicial, indicando pressao
igual a zero. Por fim, os dois registros foram fechados e a valvula de ar principal
aberta. Para uma melhor estabilizacdo da pressdo antes da leitura de
porcentagem de ar, foram efetuados golpes suaves com os dedose entdo a
leitura da porcentagem de ar na escala do manémetro foi registrada.O resultado
do ensaio foi expresso em porcentagem com aproximacao de 0,1% para teores até
2% e 0,2% para teores de 2% a 8%.

3.5 Moldagem dos corpos de prova

Nesse estudo foram utilizadas formas, previamente identificadas, de aco cilindricas,
com dimensdes de 100 x 200 mm (diametro e altura) e os concretos foram
moldados de acordo com as especificagdes da ABNT NBR 5738 (2003). Para a
colocacdo do concreto nos moldes metdlicos, foi utilizada uma concha metalica,
além de uma colher de pedreiro para rasar o CP. Na Figura 3.12 pode-se observar

a moldagem dos CP’s.

Figura 3.12 — a) Férmas ja identificadas e com o 6leo desmoldante; b) CAA sendo
colocado nas férmas c) CAA nas férmas
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Ap6s moldagem dos CP’s, eles permaneceram, de um dia para o outro, emuma
sala fechada com temperatura ambiente. Entdo, apos 24h, estes CP’s foram
desformados, identificados com giz de cera e transportados para uma camara
Umida, cuja temperatura e umidade eram controladas, onde permaneceram até as

idades propostas para 0s ensaios.

A Tabela 3.14 apresenta a quantidade de CP’s moldados, para cada tragco de CAA,

levando em consideracao a idade e o tipo de ensaio mecanico.

Tabela 3.14 - Quantidade de CP’s moldados, para cada traco de CAA

Idade Resisténcia Resisténcia a tracdo por Médulo de
dos ensaios a compressao compressdo diametral elasticidade
3 dias 3 5 3
7 dias 3 5 3
28 dias 3 5 3
56 dias 3 5 3

3.6 Ensaios dos concretos no estado endurecido

A caracterizagdo do comportamento do concreto autoadenséavel, no estado
endurecido, foi feita em diferentes idades (3, 7, 28 e 56 dias) por meio daavaliacao
da resisténcia a compressao, da resisténcia a tracdo por compressao diametral e

do médulo de elasticidade.

De acordo com Button (2012), o planejamento experimental, também denominado
delineamento experimental, representa um conjunto de ensaios estabelecido com
critérios cientificos e estatisticos, com o0 objetivo de determinar a influéncia de

diversas variaveis nos resultados de um dado sistema ou processo.

Como o0 objetivo da pesquisa era analisar o comportamento do concreto
autoadensavel (CAA) produzido com nanotubos de carbono em diferentes teores
(0,5 %, 0,75 % e 1 %) e compara-los a um concreto de referéncia, sem NTC,

primeiramente foi feito o delineamento dos experimentos, determinacéo
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das variaveis mais influentes e atribuicdo de valores de modo a otimizar e minimizar
a variabilidade dos resultados e também minimizar a influéncia de variaveis
incontrolaveis. Assim, levou a obtencdo de resultados com um maior grau

confiabilidade.

Os ensaios foram realizados seguindo as normas vigentes atualizadas:
e NBR 5739:2018 Concreto - Ensaios de compressdo de corpos de prova
cilindricos;
e NBR 7222:2011 Concreto e argamassa - Determinacdo da resisténcia a
tracdo por compressao diametral de corpos de prova cilindricos;
e NBR 8522:2017 Concreto - Determinacao do médulo estético de

elasticidade a compressao.

3.6.1 Resisténcia a compressao axial e médulo de elasticidade

De acordo com Marcondes (2012), uma das principais propriedades mecanicas
para avaliar concretos de cimento Portland € a resisténcia & compressédo. Mehta
e Monteiro (2014) consideram a resisténcia a compressao do concreto como uma
espécie de parametro de sua qualidade, além de ser usada também como indice
para as demais resisténcias mecanicas. Marcondes (2012) cita que valores
abaixo do esperado de resisténcia podem indicar que o0 concreto apresenta
problemas estruturais que podem ser originados desde a sua dosagem,
confeccgdo, utilizacdo de materiais inadequados até uma ma formacédo interna

da estrutura por falta de adensamento ou por auséncia decura.

O ensaio de resisténcia a compressao axial consistiu na determinacédo da carga
maxima de ruptura suportada pelo corpo de prova, que, no caso deste trabalho, foi
realizado nas idades de 3, 7, 28 e 56 dias do concreto. As faces de contatodos
CP's com os pratos da prensa foram retificadas. O ensaio foi realizadocomo
prescreve a norma NBR 5739 (2018), utilizando prensa hidraulica . Segundo a
norma, a resisténcia a compressao € obtida pela Equacgéo 3.3:
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iF (3.3)

m.D?

em que:
fc = resisténcia mecanica a compressao, em MPa;
F = forca maxima resistida pelo corpo de prova, em Newtons (N);

D = didmetro do corpo-de-prova, em milimetros (mm).

Ja o médulo de elasticidade ou modulo de Young é a razdo de uma tensao aplicada
sobre um corpo e a deformacao nele verificada. A ABNT NBR 6118 (2014) exige
gue a grandeza seja determinada de acordo com o0s procedimentos
recomendados pela ABNT NBR 8522 (2017) que define a metodologia do ensaio
estatico, denominada modulo de elasticidade ou médulo de deformacéo tangente

inicial, e modulo de deformacao secante.

O ensaio foi realizado, de acordo com a ABNT NBR 5738 (2016), em 3 corposde
prova cilindricos curados em agua até as datas dos ensaios. Inicialmente os
corpos de prova foram posicionados no centro da prensa e submetidos atrés
carregamentos e descarregamentos sucessivos entre a tensao inicial de0,5 MPa
e a tensdo limite maxima de 0,3*fc. A resisténcia média fc foi determinada

previamente a partir dos resultados de ruptura de dois corpos de prova ensaiados
a compressao axial conforme a ABNT NBR 5739 (2018).

Em seguida foi realizado, em cada corpo de prova, 0 ensaio de tensao versus
deformagédo, utilizando-se como referéncia os seguintes valores de tensdo: 0,5
MPa; 0,2*fc; 0,3*fc; 0,4*f¢; 0,50*f; 0,6*f¢; 0,7*f¢; e, 0,8*fc. A deformacéo foi medida
5 + 2 segundos apOs a estabilizacdo da carga correspondente a cadanivel de
tensdo. Para medida da deformacéo, foi utilizado um compressdmetro de bases
dependentes que continha um relégio comparador com precisdo de medida de
0,001 mm. O compressdmetro mede o deslocamento relativo entre duas secoes,
espacadas de 100 mm, ao longo da altura do corpo de prova. Como esse

compressbmetro é de base dependentes, o deslocamento relativo


https://mvalin.com.br/_files/200000143-5339b5434a/NBR%208522%20-%20Concreto%20-%20Determina%C3%A7%C3%A3o%20do%20m%C3%B3dulo%20est%C3%A1tico%20de%20elasticidade%20%C3%A0%20compress%C3%A3o.pdf
https://mvalin.com.br/_files/200000143-5339b5434a/NBR%208522%20-%20Concreto%20-%20Determina%C3%A7%C3%A3o%20do%20m%C3%B3dulo%20est%C3%A1tico%20de%20elasticidade%20%C3%A0%20compress%C3%A3o.pdf
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real do corpo de prova corresponde a metade do valor medido pelo relégio

comparador.

A partir da curva tensao versus deformacéo de cada corpo de prova, foi calculado
0 modulo de elasticidade de acordo com a norma NBR 8522 (2017). Esta norma
estabelece que o modulo de elasticidade ou modulo de deformacgéao tangente a
origem ou inicial, deve ser considerado equivalente ao médulo de deformacéo
secante ou cordal entre 0,5 MPa e 30 % de fc. O mddulo de elasticidade inicial, Ecgi,

em GPa, foi calculado pela Equacao 3.4.

- Op-0
=4 x10° = %

Eq 1078 (3.4)

At tp-ta

em que:

E.; = mddulo de elasticidade inicial em GPa;

o, = tensdo maior oy igual a 0,3 fc, com fc em MPa;o, =

tensdo basica oa igual a 0,5 MPa;

i, = deformacéo especifica do corpo de prova ensaiado sob a tenséo maior;
t, = deformagéo especifica do corpo de prova ensaiado sob a tenséo

basica.

ApoOs a realizacdo dos ensaios da relacdo tensdo versus deformacdo de cada
concreto em cada idade, os respectivos corpos de prova foram recolocados na
prensa e levados até a sua ruptura por compressdo. Quando a resisténcia efetiva
(fcef) & compresséo do corpo de prova diferiu de fc em mais de 20%, os resultados

do corpo de prova foram descartados.

A maquina de ensaios empregada para a realizacdo destes testes mecanicos
€ da marca Forney Test Equipment®, modelo F-250F-02, com capacidade para
1.200 kN. Este equipamento pertence a InterCement®, estando localizada em sua
unidade de Praia Grande/SP. Na Figura 3.13 podem ser visualizados como 0s
CP’s sao posicionados na maquina nos ensaios a compressao (A) e ensaiosde

modulo de elasticidade (B).
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Figura 3.13 — a) Posicionamento do CP para ensaio de compressao;
b) Posicionamento do CP para ensaio da relagdo tensdo versus deformacéo.

3.6.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo por compressédo diametral, utilizou-
se anorma NBR 7222 (2011), que estabelece os parametros para o ensaio. Foram
utilizados vinte corpos de prova para cada idade (cinco CP’s para cada tipo de
concreto). Eles foram retificados e suas medidas coletadas utilizando um

paguimetro e anotadas numa planilha.

A medida da resisténcia a tracdo por compressao também foi feita na maquinade
ensaios utilizada na resisténcia a compressao e modulo de elasticidade. Entretanto,
a ela foi acoplada um aparato, discriminado na norma como sendo um dispositivo
auxiliar que ajuda a posicionar o corpo de prova na maquinapara que nao
haja interferéncia nos resultados.
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Segundo a norma utilizada, a resisténcia a tracdo por compressao diametral foi

obtida pela Equacao 3.5:

2.F
fct,sp = m (35)

em que:

fctsp = resisténcia a tracdo por compressdo diametral, em MPa;
F = forca maxima resistida pelo corpo de prova, em Newtons (N);
D = didmetro do corpo de prova, em milimetros (mm);

1 = comprimento do corpo de prova, em milimetros (mm).

Na Figura 3.14 podem ser visualizados como os CP’s foram posicionados na
maguina nos ensaios a tracdo por compressao diametral (A) e mais detalhesdo
aparato utilizado para posicionamento dos CP’s na maquina de ensaio (B). A

figura 3.15 ilustra os corpos de prova ap0s a ruptura por tracao diametral.

j. = . ! al -‘J !

A, P = !
Figura 3.14 — a) Posicionamento do CP para ensaio de tracdo por compressao
diametral; b) Detalhes do aparato para posicionamento de CP’s na maquina de
ensaio.
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Figura 3.15 — Corpos de prova depois de rompidos (idade de 7 dias) na seguinte

sequéncia da esquerda para a direita: CAAREF, CAANTC050, CAANTCO75 e
CAANTC1.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E ANALISE

Sao apresentados, a seguir, os resultados e andlise dos efeitos dos nanotubos
de carbono (NTC) na trabalhabilidade, habilidade passante e nas resisténcias

mecanicas dos concretos autoadensavel (CAA) avaliados.

4.1 Resultados e analise dos ensaios dos concretos autoadensavel no

estado fresco
4.1.1 Ensaio de espalhamento e tempo de escoamento

Logo apds o preparo dos concretos autoadensavel (CAA) e antes das moldagens
dos corpos de prova, foi realizado o ensaio de espalhamento ( slump flow test) e
tempo de escoamento (slump flow tseo test) para cada CAA e 0s resultados sio

apresentados e analisados a seguir.

Slump Flow Test (inicial)

Pode-se observar no grafico da Figura 4.1 que o concreto CAANTCO75
nanoestruturado com 0,75 % de NTC apresentou uma diminuicdo no espalhamento
de 10 %, em relacdo ao CAA de referéncia (sem NTC). J& ostracos com 0,5
% de NTC (CAANTCO050) e 1 % de NTC (CAANTC1),

apresentaram, respectivamente, diminuicdo no espalhamento de 1,25 % e 3,13

%, em relacdo ao espalhamento encontrando no CAA de referéncia (sem NTC).
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Figura 4.1 — Resultados do slump flow test do concreto.

O valor do espalhamento do concreto autoadenséavel de referéncia, sem NTC,
se encaixa na classe de espalhamento SF3, de acordo com a ABNT NBR 15823-
1 (2017). A classe SF3 abrange concretos para aplicacbes em estruturas com
alta densidade de armadura e/ou de forma arquitetdnica complexos e concretos

com agregado graudo de pequenas dimensdes (menor que 12,5 mm).

Pode-se dizer que os NTC néao influenciaram a trabalhabilidade do concreto
autoadensavel nos tragcos com 0,5 % de NTC (CAANTCO050) e 1,0 % de NTC
(CAANTC1), uma vez que os valores de espalhamento encontrados se encaixam
na classe de espalhamento SF3, assim como o CAA de referéncia. Apenas o trago
com 0,75 % de NTC apresentou espalhamento dentro da classe SF2 da ABNT NBR
15823-1 (2017). Portanto todos os concretos atenderam as premissas do estudo:
classe de espalhamento maior ou igual a SF 2, de acordo com a ABNT NBR 15823-
1 (2017).

Nos resultados obtidos por Borges (2019), o CAA nanoestruturado, em relacao
ao CAA de referéncia sem NTC, apresentou uma diminuicdo no valor do
espalhamento de 7,53 % para o traco que continha 0,30 % de NTC(CAANTCO030).
Praticamente o mesmo percentual de reducéo 8,22 % foi encontrado no CAA com
0,15 % NTC (CAANTCO015). Apesar dessa redugéo,
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os trés CAA (referéncia, CAANTCO015 e CAANTCO030) pertenceram a classe de
espalhamento SF 2, segundo a ABNT NBR 15823-1 (2017). Portanto nesse estudo,
pode-se dizer que os NTC também néo influenciaram a trabalhabilidade dos CAA

analisados.

Slump Flow Tsoo Test (inicial)

Com relacdo aotempo de escoamento para que 0 concreto atingisse a marca de
500 mm, na medida que houve diminuicdo do espalhamento, mais tempo o
concreto levou para atingir a marca, como era de se esperar. O tempo que cada
traco analisado levou para alcancar a marca de 500 mm é indicado no gréfico
da Figura 4.2.

o
[=)

o
o

4,3
3,8

>
o

3,0

2,4

Tempo até atingir 500 mm (s)
N w
=) o

=
o

o
o
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Figura 4.2 — Tempo até o concreto atingir o espalhamento de 500 mm

De acordo com a ABNT NBR 15823-1 (2017), que determina as classes de
viscosidade pléstica aparente do CAA em funcéo de sua aplicacdo, todos osCAA
analisados se enquadram na classe de viscosidade plastica aparente VS 2, que

abrange concretos destinados a aplicagbes correntes, como vigas e pilares.
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Slump Flow Test e Slump Flow T500 Test (ap6s 15 minutos)

Com o objetivo de avaliar a perda de trabalhabilidade do concreto com o passar
do tempo, foi feita uma nova medida do espalhamento e do tempo de escoamento
para cada CAA ap6s 15 minutos do término do processo de producgéo do concreto
na betoneira. Os valores (inicial e apds os 15 minutos de espera) estdo

apresentados no grafico da Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Resultados do slump flow test (inicial e apds 15 minutos de espera)

Os resultados apresentados no grafico indicam que, apds os 15 minutos de espera,
h& uma tendéncia de diminuicdo do espalhamento para todos os CAA analisados,
ou seja, a trabalhabilidade diminui. A maior reducédo (25 %) ocorreu para o CAA
com 0,5 % de NTC (CAANTCO050) e a menor (13 %) para o CAANTCO75. O CAA

de referéncia apresentou reducgdo de 16 %.

Observa-se no grafico da Figura 4.3 que o CAA nanoestruturado com 0,5 % de NTC
(CAANTCO050) foi o concreto que apresentou uma diminuicdo no espalhamento
mais significativa: 11,94 % em relacdo ao CAA de referéncia (sem NTC). Os
concretos com 0,75 % de NTC (CAANTCO75) e 1 % de NTC (CAANTC1)

apresentaram diminuicdo no espalhamento de 6,22 % e 8,21 %, respectivamente.
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Estes resultados revelam que os NTC influenciaram a trabalhabilidade dos CAA,
de forma mais significativa, apdés um tempo de espera de 15 minutos,uma
vez que os valores de espalhamento encontrados em todos os CAA
nanoestruturados se encaixam na classe de espalhamento SF1 da ABNT NBR
15823-1 (2017). O CAA de referéncia também mudou de classe: passou da SF3
para a SF2.

Com relacéo ao tempo de escoamento, os resultados de ambas as medidas (inicial

e ap6s 15 minutos de espera) estdo apresentados no grafico da Figura4.4.
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Figura 4.4 — Resultados do tempo até os CAA atingirem o espalhamento de 500 mm
(inicial e apds 15 minutos de espera)

Os resultados apresentados no grafico da Figura 4.4 indicam que, ap0s os 15
minutos de espera, ha uma tendéncia de aumento do tempo de escoamento
para todos os CAA analisados. Porém de acordo com a ABNT NBR 15823-1 (2017),
gue determina as classes de viscosidade plastica aparente do CAA em funcéo de
sua aplicagéo, todos os CAA analisados continuaram se enquadrando na classe

de viscosidade plastica aparente VS 2 mesmo apos 15 minutos de espera.
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O Slump Flow Test apresentou resultados que permitiram diferenciar o
comportamento dos concretos nanoestruturados, se comparado ao Slump Flow
Tsoo Test. Nesse dultimo, todos o0s concretos analisados continuaram se
enquadrando na mesma classe de viscosidade plastica aparente VS 2, mesmo
apos 15 minutos de espera. Dessa forma, o Slump Flow Tsoeo test ndo permitiu

diferenciar o comportamento de cada concreto em funcédo do teor de NTC.

4.1.2 Ensaio da habilidade passante - Anel J

Os resultados dos diametros médios dos espalhamentos com o Anel J bem como
sem ele estdo apresentados no grafico da Figura 4.5. A diferenca PJ entre os
didametros médios dos espalhamentos, com e sem 0 anel J esta apresentada na
Tabela 4.1.
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Figura 4.5 — Comparacdo entre os didmetros médios dos espalhamentos utilizando
0 anel J e sem ele.
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Tabela 4.1 — Diferenca entre os diametros de espalhamento com e sem anel J.

Denominacdo dos Diametro Médio do Espalhamento (mm) PJ (mm)
concretos Sem Anel J Com Anel J
CAAREF 800 785 15
CAANTCO050 790 772 18
CAANTCO75 720 710 10
CAANTC1 775 750 25

Pode ser observado a presenca dos NTC nao interferiu no espalhamento dos
concretos, uma vez que a diferenca entre os espalhamentos, com e sem o anel
J, continuou pertencendo a classe de habilidade passante PJ1, de acordo com
a ABNT NBR 15823-1 (2017), como o CAA de referéncia.

4.1.3 Ensaio do teor de ar incorporado pelo método pressométrico

Os resultados do ensaio de teor de ar incorporado dos tracos de concreto
autoadensavel sao apresentados no grafico da Figura 4.6. Como pode ser
observado, hd uma tendéncia de aumento do teor de ar incorporado na medida que
o teor de nanotubos de carbono aumenta, exceto para o traco com 0,75 %de
NTC, onde o teor de ar incorporado medido foi praticamente o0 mesmo doCAA de
referéncia. Todavia, diante da realizacdo de apenas uma amostra de cada traco
de CAA e de pequenas diferencas, o0s resultados revelam que o0s NTC néo
influenciaram os resultados de teor de ar incorporado nos CAA avaliados.
Resultado similar foi encontrado por Borges em CAA contendo 0,15

% e 0,3 % de NTC.
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Figura 4.6 — Resultados do teor de ar incorporado nos concretos autoadenséavel

4.2 Resultados e analise dos ensaios dos concretos autoadensavel no
estado endurecido

4.2.1 Resisténcia a compressao

Para determinacéo das resisténcias a compressao, em cada idade e traco, foram
ensaiados 6 corpos de prova: trés corpos de prova exclusivamente destinados para
a compressao e trés corpos de prova advindos do ensaio de moddulo de
elasticidade, totalizando, assim, 6 valores de ruptura, que foram utilizados para os
calculos de resisténcia a compressao.

O resumo dos resultados de resisténcia a compressao esta representado na Tabela
4.2 e no gréfico da Figura 4.7. Os resultados obtidos estdo apresentados no
Apéndice A. J4 as andlises estatisticas realizadas com o teste t-Student, com um
nivel de confianga de 95 %, estdo apresentadas resumidamente na Tabela 4.3 e
mais detalhadamente no Apéndice B.



Tabela 4.2 - Resumo de resisténcia a compressao por idade
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zg?;js(; Parametros CAAREF CAANTC050 CAANTC075 CAANTC1
Resisténcia média (MPa) 38,84 41,35 39,95 37,23
Desvio Padréo (MPa) 0,55 0,87 0,99 1,38
3 Coeficiente de variacéo (%) 1,42 2,10 2,48 3,71
Diferenca em relacdo ao
CAAREF (%) - 6,46 2,86 -4,14
Resisténcia média (MPa) 45,97 46,62 45,63 44,10
Desvio Padrédo (MPa) 2,73 1,37 1,37 2,70
7 Coeficiente de variacdo (%) 5,95 2,94 3,00 6,12
Diferenga em relacdo ao
CAAREF (%) - 141 -0,74 -4,06
Resisténcia média (MPa) 59,75 58,54 55,66 57,39
Desvio Padrédo (MPa) 0,83 3,35 2,66 1,44
28 Coeficiente de variacao (%) 1,39 5,72 4,78 2,51
Diferenga em relacdo ao
CAAREF (%) - -2,02 -6,84 -3,95
Resisténcia média (MPa) 71,56 72,02 68,40 63,29
Desvio Padrédo (MPa) 1,93 2,27 3,79 4,13
56 Coeficiente de variacdo (%) 2,28 2,66 2,92 5,81
Diferenca em relacdo ao
CAAREF (%) - 0,64 -4,42 -11,56
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Figura 4.7 — Resultados de resisténcia a compressao por idade.
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Tabela 4.3 - Resumo do teste t-Student para resisténcia a compressao por idade

zg?;j; CAAREF x CAANTCO050 CAAREF x CAANTCO75 CAAREF x CAANTC1
3 CAAREF < CAANTCO050 CAAREF < CAANTCO75 CAAREF > CAANTC1
7 CAAREF = CAANTCO050 CAAREF = CAANTCO75 CAAREF = CAANTC1
28 CAAREF = CAANTCO050 CAAREF > CAANTCO75 CAAREF > CAANTC1
56 CAAREF = CAANTCO050 CAAREF = CAANTCO75 CAAREF > CAANTC1

A avaliacao dos resultados dos CAA realizada com o teste t-Student revelaque:

1. Aos 3 dias, todos os tracos nhanoestruturados estudados tiveram
desempenho diferenciado em relacéo ao trago de referéncia (CAAREF), sem
NTC. Para os menores teores de NTC, houve ganho de resisténciaa
compressao: 6,46 e 2,86 %, respectivamente para o CAANTCO50 e
CAANTCO75. Ja o CAA com 1 % de NTC, a maior quantidade estudada,
houve perda de 4,14 % na resisténcia a compressdo em relacdo CAAREF.

2. Aos 7 dias, nenhum tragco nanoestruturado apresentou diferenca significativa
em relacdo ao traco de referéncia CAAREF, sem NTC.

3. Aos 28 dias, os CAA com maior porcentagem de NTC apresentaram
diferengas significativas nos valores de resisténcia a compressdo em
relacdo ao CAAREF: reducédo de 6,84 e de 2,86 % para o CAANTCO75
e CAANTCL1 respectivamente.

4. Na ultima idade analisada (56 dias), apenas o CAA com maior teor de
NTC apresentou diferenca significativa em relacdo ao CAAREF: reducéo

de 11,56% na resisténcia a compressao.

O resumo dos resultados de resisténcia a compressdo dos concretos
autoadensavel nanoestruturados encontrados por Borges (2019), em sua pesquisa,
estdo apresentados na Tabela 4.4. Seus resultados foram comparados ao
CAAREF apresentado no presente estudo e seus valores estdo evidenciados na
Tabela 4.2. Borges (2019) avaliou os teores de 0,15 e 0,30 % de NTC, nas idades
de 3, 7 e 28 dias, ndo considerando a idade de 56 dias.
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Tabela 4.4 - Resumo dos resultados de Borges (2019), para resisténcia a

compressao.
Idade (dias) Parédmetros CAANTC015 CAANTCO030
Resisténcia média (MPa) 35,82 37,18
3 Desvio Padrdo (MPa) 0,86 2,19
Coeficiente de variacao (%) 2,39 5,90
Diferenca em relacdo ao CAAREF (%) -13,00 -10,00
Resisténcia média (MPa) 49,12 51,66
7 Desvio Padrédo (MPa) 3,07 3,32
Coeficiente de variacao (%) 6,26 6,42
Diferenca em relacdo ao CAAREF (%) 13,94 19,83
Resisténcia média (MPa) 60,45 61,51
28 Desvio Padrdo (MPa) 4,51 1,28
Coeficiente de variacao (%) 7,47 2,08
Diferenga em relacdo ao CAAREF (%) 1,55 3,33

No grafico da Figura 4.8 sdo apresentados o0s resultados de resisténcia a
compresséao encontrados por Borges (2019), em conjunto com os resultados das

resisténcias a compressdo encontrados neste estudo.
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Figura 4.8 — Resultados de resisténcia & compressao por idade, incluindo os
resultados de Borges (2019).



91

As analises estatisticas, incluindo os resultados de Borges (2019), realizadas com

o teste t-Student, com um nivel de confianca de 95 %, estdo apresentadas

resumidamente na Tabela 4.5 e mais detalhadamente no Apéndice B.

Tabela 4.5 - Resumo do teste t-Student para resisténcia a compresséo por idade

incluindo os resultados de Borges (2019).

Idade

(dias) REF x NTC015 REF x NTC030 REF x NTC050 REF x NTCO075 REF x NTC1
3 REF > NTC015 REF = NTC030 REF < NTC050 REF < NTC075 REF > NTC1
7 REF = NTC015 REF < NTC030 REF = NTC050 REF = NTC075 REF = NTC1
28 REF = NTC015 REF < NTC030 REF = NTC050 REF > NTC075 REF > NTC1

A avaliacao dos resultados dos CAA realizada com o teste t-Student revelaque:

1. Aos 3 dias, nota-se que, para o menor teor estudado, o traco CAANTCO15,
contendo 0,15 % de NTC, houve diminuicdo da resisténciaa compressao,
de 7,8 %, comparado ao concreto de referéncia. Ao aumentar o teor para
0,30 %, ndo foram encontradas diferencassignificativas nos valores de
resisténcia. Para os tracos seguintes, CAANTC050 e CAANTCO075, houve
ganhos de resisténcia a compresséao de 6,46 e 2,86 %, respectivamente. O
traco CAANTCL, cujo teor de NTC foi o maior estudado, apresentou perda
de resisténcia a compressao de 4,14 %. Observa-se uma tendéncia de
diminuicdo da resisténcia a compressao na medida que os teores de NTC
aumentam.

2. Aos 7 dias, somente o tragco CAANTCO030 apresentou diferenga significativa
em relacdo ao concreto de referéncia CAAREF, sem NTC: ganho de 12 %.

3. Aos 28 dias, os CAA com maior porcentagem de NTC apresentaram
diferencas significativas nos valores de resisténcia & compresséo em relacao
ao CAAREF: reducéo de 6,84 e de 4,0 % para o CAANTCO75 e CAANTC1
respectivamente. Ja& o CAANTCO030 foi o Unico trago que apresentou ganhos
na resisténcia a compressao de 3%.

A analise de todos esses resultados revela inicialmente que o aumento de teores
de NTC acima de 0,5 % em relacdo a massa de cimento levou a um pior

desempenho na resisténcia a compressdao dos CAA nanoestruturados. O
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CAANTCO030 foi o que apresentou melhor desempenho com ganhos mais
significativos de resisténcia a compressao, em relacdo ao concreto de referéncia
CAAREF sem NTC. Mais estudos se fazem necessarios para confirmar esse

comportamento e teor 6timo de NTC sintetizados sobre o clinquer.

4.2.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Para determinacdo das resisténcias a tracdo por compressao diametral de cada
CAA, em cada idade, foram ensaiados 5 corpos de prova. Porém, para os célculos
de resisténcia a tragcao por compressao diametral, foram utilizados apenas 4 desses

valores de modo a manter o coeficiente de variagéo inferior a 10%.

O resumo dos resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral esta
representado na Tabela 4.6 e no grafico da Figura 4.9. Os resultados obtidos estédo
apresentados no Apéndice A. Ja as analises estatisticas realizadas com o teste
t-Student, com um nivel de confianca de 95 %, estdo apresentadas resumidamente
na Tabela 4.7 e mais detalhadamente no Apéndice B.
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Tabela 4.6 - Resumo de resisténcia a tracdo por idade.
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(dias) Parametros CAAREF CAANTC050 CAANTCO075 CAANTC1

Resisténcia média (MPa) 3,14 3,80 3,69 3,60

Desvio Padrédo (MPa) 0,28 0,36 0,34 0,23

3 Coeﬂmente(o%z variagéo 9,08 0.47 9.21 6,39
Diferenga em relacdo ao

CAAREF (%) - 21,02 17,52 14,65

Resisténcia média (MPa) 3,41 3,93 3,98 4,00

Desvio Padrdao (MPa) 0,19 0,23 0,38 0,39

7 Coeﬂmente(o%z variagdo 5,46 5,85 9,55 9,75
Diferenga em relagdo ao

CAAREF (%) - 15,25 16,71 17,30

Resisténcia média (MPa) 4,24 4,57 4,67 4,33

Desvio Padrdo (MPa) 0,34 0,42 0,38 0,19

28 Coeﬁuente(;)()a variagao 8,02 9,19 8,14 4.39
Diferenca em relacdo ao

CAAREF (%) - 7,78 10,14 2,12

Resisténcia média (MPa) 4,93 5,01 5,08 5,32

Desvio Padrdo (MPa) 0,16 0,17 0,27 0,21

56 Coeﬂmente(oc/js variagéo 3.34 3.39 531 3.95

Diferenca em relacdo ao ) 1,62 3.04 701

CAAREF (%)

Resisténcia a tragéo (MPa)

m Referéncia m0,5% NTC

3,98 4,00

0,75% NTC 1% NTC

28

Tempo (dias)

5,08 5:32

56

Figura 4.9 — Resultados de resisténcia a tracao por idade.



94

Tabela 4.7 - Resumo do teste t-Student para resisténcia a tracao por idade

23?5?5 CAAREF x CAANTCO050 CAAREF x CAANTCO075 CAAREF x CAANTC1
3 CAAREF < CAANTCO050 CAAREF < CAANTCO75 CAAREF < CAANTC1
7 CAAREF < CAANTCO050 CAAREF = CAANTCO75 CAAREF = CAANTC1
28 CAAREF = CAANTCO050 CAAREF = CAANTCO75 CAAREF = CAANTC1
56 CAAREF = CAANTCO050 CAAREF = CAANTCO75 CAAREF = CAANTC1

A avaliacdo dos resultados do concreto autoadensavel indica que houve ganhos
significativos nas resisténcias a tracdo, aos 3 dias, para todos 0s concretos
nanoestruturados em relagdo aos concretos de referéncia (CAAREF), sem NTC.
Esse aumento de resisténcia foi de 21,02 % para o CAANTCO050 com traco 0,5 %
de NTC, de 17,52 % para o CAANTCO075 com 0,75 % de NTC e de 14,65 % para
0 CAANTC1 contendo 1 % de NTC. Nota- se que, nessa idade, com 0 aumento
no teor de NTC, observa-se uma tendéncia de reducdo na porcentagem dos

ganhos de resisténcia a tracao.

Na idade de 7 dias, apenas o CAANTCO050 com 0,5 % de NTC apresentou ganhos
significativos de resisténcia a tracdo: 15,25 % em relacdo ao concretode
referéncia, CAAREF.

Aos 28 e 56 dias, independente do teor de NTC, néo houve diferencas significativas
nas resisténcias a tracao dos concretos nanoestruturados em relagdo ao concreto

de referéncia.

O resumo dos resultados de resisténcia a tracdo por compressado diametral dos
concretos autoadensavel nanoestruturados encontrados por Borges (2019), em sua
pesquisa, estdo apresentados na Tabela 4.8. Seus resultados foram comparados
ao CAAREF apresentado no presente estudo e seus valores estao evidenciados na
Tabela 4.6. Borges (2019) avaliou os teores de 0,15 e 0,30 % de NTC, nas idades
de 3, 7 e 28 dias, nao considerando a idade de 56 dias.



95

Tabela 4.8 - Resumo dos resultados de Borges (2019), para resisténcia a tracéo.

Idade (dias) Parametros CAANTCO015 CAANTCO030
Resisténcia média (MPa) 3,51 3,74
3 Desvio Padrdo (MPa) 0,47 0,40
Coeficiente de variacao (%) 13,39 10,62
Diferenga em relacdo ao CAAREF (%) 2,63 9,36
Resisténcia média (MPa) 3,76 4,17
. Desvio Padrdo (MPa) 0,27 0,43
Coeficiente de variacao (%) 7,11 10,20
Diferenca em relacdo ao CAAREF (%) 3,87 15,19
Resisténcia média (MPa) 4,50 5,16
28 Desvio Padrdo (MPa) 0,28 0,91
Coeficiente de variagao (%) 6,22 17,74
Diferenca em relacdo ao CAAREF (%) 0,22 21,70

No grafico da Figura 4.10 sdo apresentados o0s resultados de resisténcia a
compresséao encontrados por Borges (2019), em conjunto com os resultados das

resisténcias a compressao encontrados neste estudo.

M Referéncia W 0,15% NTC ®0,3% NTC ™ 0,5% NTC 0,75% NTC 1% NTC
7,00

6,00

o
o
S

b
4,00

[

3,00

4,67

2,00 3,98 4,00

Resisténcia a tragdo (MPa)

1,00

0,00

3 7 28
Tempo (dias)

Figura 4.10 — Resultados de resisténcia a tracdo por idade, incluindo os resultados
de Borges (2019).
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As analises estatisticas, incluindo os resultados de Borges (2019), realizadas com
o teste t-Student, com um nivel de confianca de 95 %, estdo apresentadas

resumidamente na Tabela 4.9 e mais detalhadamente no Apéndice B.

Tabela 4.9 - Resumo do teste t-Student para resisténcia a tragdo por idade,
incluindo os resultados de Borges (2019)

zg?;;; REF x NTC015 REF x NTC030 REF x NTC050 REF x NTC075 REF x NTC1
3 REF = NTC015 REF = NTC030 REF < NTC050 REF < NTC075 REF < NTC1
7 REF = NTC015 REF < NTC030 REF < NTC050 REF = NTCO075 REF = NTC1
28 REF = NTCO015 REF = NTC030 REF = NTCO50 REF = NTCO075 REF = NTC1

A avaliacao dos resultados dos CAA realizada com o teste t-Student revelaque:

1. Aos 3 dias, houve aumento de resisténcia a tracdo de 21,02 % para o
CAANTCO050 com trago 0,5 % de NTC, de 17,52 % para o CAANTCO75 com
0,75 % de NTC e de 14,65 % para o CAANTC1 contendo 1 % de NTC. Nota-
se que, nessa idade, com o aumento no teor de NTC, observa-se uma
tendéncia de reducdo na porcentagem dos ganhos de resisténcia a tracao.

2. Aos 7 dias, os concretos CAANTC030 e CAANTCO50 apresentaram
diferencas significativas em relagdo ao concreto de referéncia, sem NTC,
sendo 22,3 e 15,4 %, respectivamente. Nessa idade, € observado, também,
gue ha uma tendéncia de reducdo na porcentagem dos ganhosde
resisténcia a tracdo, na medida que o teor de NTC aumenta.

3. Aos 28 dias, os CAA nao apresentaram diferengas significativas na
resisténcia a tracdo por compressao diametral, em relacdo ao CAAREF.

Analisando todos os o CAANTCO50 foi

comportamento diferenciado com ganhos mais significativos de resisténcia a tracédo

resultados, 0 que apresentou
por compressdo, em relagdo ao concreto de referéncia sem NTC. Esse resultado
mostra um comportamento diferente do encontrado com relacdo a resisténcia a
CAANTCO030

comportamentos diferenciados indicam a necessidade de mais estudos para

compressédo, onde o teve melhor desempenho. Esses

avaliar teor 6timo de NTC sintetizados sobre o clinquer.
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4.2.3 Relacao tensao versus deformacdo na compressao

O diagrama tensdo versus deformacdo € representado tracando os resultados

meédios das deformacdes medidas no eixo das abscissas e as tensdes
correspondentes no eixo das ordenadas (tensbes de 0,2*f¢, 0,3*f¢, 0,4*f¢, 0,5*fc,

0,6*f¢, 0,7*fc e 0,8*fc). Os diagramas tensdo versus deformacio referentes aos

CAA estudados, incluindo os resultados encontrados por Borges (2019), em sua
pesquisa, se encontram nas Figuras 4.11 a 4.13, correspondendo,
respectivamente, as idades de 3, 7, 28 dias. Borges (2019) avaliou a relacdo tenséo
versus deformacéo na compressao de CAA contendo 0,15 e 0,30 % de NTC, nas
idades de 3, 7 e 28 dias. O diagrama da Figura 4.14 mostra somente a relacao
tensdo versus deformacgéo, na idade de 56 dias, dos concretos CAANTCO050,
CAANTCO75, CAANTC1, além do CAAREF, sem NTC.

40
35
/e
30 =
/ =
s £
[a
é l/
= 20 »
'g -— Ref 3réncia
(0]
= 15 // ——0,15% NTC
0,3C% NTC
10 ’
/ 0,5(% NTC
5 ,/ U, /Y0 NTL
/ 1% NTC
O i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 4.11 — Diagrama tenséo versus deformacédo dos CAA aos 3 dias.
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Os resultados da relacdo tensdo versus deformacdo na idade de 3 dias
apresentados na Figura 4.11 revelam praticamente uma igualdade no
comportamento para valores de tensao de até 15 MPa. Acima dessa tensdo ha uma
tendéncia de aumento da capacidade de deformacdo nos concretos
nanoestruturados quando comparados ao concreto de referéncia, sem NTC. A
excecao foi o concreto CAANTCO015. O concreto CAANTC1 que continha o maior
teor de NTC apresentou para tensdes mais elevadas maior capacidadeem se

deformar quando comparado aos demais concretos.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deformacéo (x104)

Figura 4.12 — Diagrama tenséo versus deformagdo dos CAA aos 7 dias.

Como na idade de 3 dias, os resultados da relacdo tensdo versus deformacao
na idade de 7 dias (Figura 4.12) revelam praticamente uma igualdade no
comportamento para valores menores de tensao (até 20 MPa). Para tensfes
maiores, observa-se que 0s CAA nanoestruturados CAANTCO75 e CAANTCL1 para
uma mesma tensdo aplicada uma maior capacidade de deformacdo quando
comparados ao concreto de referéncia, sem NTC. Vale enfatizar que o CAANTC1

se afastou ainda mais da curva do CAAREF, se comparado ao
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CAANTO75, o que significa que sua capacidade em se deformar é ainda maior.
O concreto que apresentou menor capacidade de deformacdo, para uma mesma
tensao aplicada, foi o CAANTCO015, que continha 0,15 % de NTC, o menor teor
analisado. Os concretos CAANTC030 e CAANTCO50 apresentaram

comportamentos semelhantes entre si e ao concreto de referéncia sem NTC.
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Figura 4.13 — Diagrama tensdo versus deformagdo dos CAA aos 28 dias.

Da mesma forma que nas idades de 3 e 7 dias, aos 28 dias, a relagéo tensao versus
deformacédo de todos os CAA avaliados foi praticamente igual para tensdes de até
30 MPa. Para tensdes mais elevadas (acima de 40 MPa), o CAANTC1 foi o
concreto que apresentou maior capacidade em se deformar,para uma mesma
tensdo aplicada. O concreto que apresentou menor capacidade de deformacéo,
para uma mesma tensdo aplicada, foi o CAANTCO015. Os demais concretos
nanoestruturados apresentaram comportamento similar ao concreto de referéncia,
sem NTC.
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Figura 4.14 — Diagrama tensdo versus deformacdo dos CAA aos 56 dias.

Aos 56 dias, observa-se (Figura 4.14) que, para todo o diagrama tensao versus
deformacgédo, todos 0s concretos nanoestruturados apresentam comportamentos
praticamente iguais entre si bem como em relagdo ao concreto de referéncia,
sem NTC.

4.2.4 Modulo de elasticidade tangente inicial

Para simular uma estrutura em uso, o0 método estatico que determina o mddulode
deformacgédo tangente inicial, preconizado pela ABNT NBR 8522:2017, utiliza
carregamentos e descarregamentos prévios no corpo de prova, sendo o mdédulo
de elasticidade calculado a partir da inclinacéo de reta tangente imaginaria, tracada
paralela a reta secante construida com dados da curva tensdo versus
deformacgéo, obtida no ensaio. Para determinagdo dos modulosde elasticidade,
foram ensaiados 3 corpos de prova para cada traco (CAAREF, CAANTCO050,

CAANTCO75 e CAANTC1), em cada idade (3, 7, 28 e 56 dias).
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O resumo dos resultados do modulo de elasticidade esta representado na Tabela
4.10 e no grafico da Figura 4.15. Os resultados obtidos estdo apresentados no
Apéndice A. Ja as analises estatisticas realizadas com o teste t-Student, com um
nivel de confianca de 95 %, estdo apresentadas resumidamente na Tabela 4.11 e
mais detalhadamente no Apéndice B.

Tabela 4.10 — Resumo de médulo de elasticidade do concreto por idade
Idade

(dias) Parametros CAAREF CAANTC050 CAANTCO075 CAANTC1
Médulo ,de_ elasticidade 26,09 2551 2543 24.47
médio (GPa)
Desvio Padrdo (MPa) 0,57 0,41 1,22 0,85
3 - o
Coeficiente de variacdo 2.19 1,61 4.80 3.47
(%)
Diferenga em relacdo ao
CAAREF (%) - -2,22 -2,53 -6,21
Modulo de elasticidade 28,25 28,47 28,17 28,56
médio (GPa)
Desvio Padrdo (MPa) 0,31 0,77 0,31 1,31
7 - .
Coeﬂmenteode variacao 1,08 2.70 0,35 0,63
(%)
Diferenca em relacdo ao
CAAREF (%) - 0,78 -0,28 11
Médulo de elasticidade 32,97 32,52 33,54 31,28
médio (GPa)
Desvio Padrdo (MPa) 0,43 0,31 0,35 0,17
28 ici iaca
Coeﬁmente(oc/joc)a variacao 1,30 0,95 1,04 4.49
Diferenca em relacdo ao
CAAREF (%) - -1,36 1,73 -5,13
Modulo de elasticidade 33,93 33,65 33,66 33,90
médio (GPa)
Desvio Padrdo (MPa) 0,04 1,31 1,51 0,04
56 - o
Coeﬁmente((%: variacao 0.12 3,89 4.49 0,12
Diferenca em relacdo ao i 0,82 -0.80 0,09

CAAREF (%)
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Figura 4.15 — Resultados de mddulo de elasticidade por idade.

Tabela 4.11 - Resumo do teste t-Student para médulo de elasticidade por idade

zg?a(_js CAAREF x CAANTCO050 CAAREF x CAANTCO75 CAAREF x CAANTC1
3 CAAREF = CAANTCO050 CAAREF = CAANTCO75 CAAREF = CAANTC1
7 CAAREF = CAANTCO050 CAAREF = CAANTCO75 CAAREF = CAANTC1

28 CAAREF
56 CAAREF

CAANTCO050 CAAREF
CAANTCO050 CAAREF

CAANTCO75 CAAREF > CAANTC1
CAANTCO75 CAAREF = CAANTC1

A avaliagdo dos resultados do concreto autoadensavel indica que,
independentemente do teor de NTC, ndo houve diferenca significativa dos modulos
de elasticidade tangente inicial dos CAA nanoestruturados em relagcdo ao CAA de
referéncia. A Unica excecao foi na idade de 28 dias na qual o-CAANTCL1 apresentou
reducdo de 5,13% no modulo de elasticidade tangente inicia em relacdo ao
CAAREF.

O resumo dos resultados de médulo de elasticidade tangente inicial dos concretos
autoadensavel nanoestruturados encontrados por Borges (2019), em sua pesquisa,
estdo apresentados na Tabela 4.12. Seus resultados foram comparados ao
CAAREF apresentado no presente estudo e seus valores estdo evidenciados na
Tabela 4.10. Borges (2019) avaliou os teores de 0,15 % e 0,30

% de NTC, nas idades de 3, 7 e 28 dias, nao considerando a idade de 56 dias.
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Tabela 4.12 - Resumo dos resultados de Borges (2019), para médulo de elasticidade

Idade (dias) Parametros CAANTCO015 CAANTCO030
Médulo de elasticidade médio (GPa) 27,06 25,11
3 Desvio Padrédo (MPa) 0,78 0,17
Coeficiente de variagao (%) 2,88 0,68
Diferenca em relacdo ao CAAREF (%) 1,50 -5,81
Médulo de elasticidade médio (GPa) 30,92 27,59
. Desvio Padrédo (MPa) 1,38 1,41
Coeficiente de variacao (%) 4,45 511
Diferenca em relacdo ao CAAREF (%) 11,28 -0,71
Médulo de elasticidade médio (GPa) 34,66 30,93
28 Desvio Padrédo (MPa) 0,39 0,98
Coeficiente de variagao (%) 1,13 3,17
Diferenca em relacdo ao CAAREF (%) 6,62 -4,85

No gréfico da Figura 4.16 s&o apresentados os resultados de moédulo de
elasticidade tangente inicial encontrados por Borges (2019), em conjunto com 0s

resultados de moédulo encontrados neste estudo.
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Figura 4.16 — Resultados de modulo de elasticidade por idade, incluindo os
resultados de Borges (2019).

As andlises estatisticas, incluindo os resultados de Borges (2019), realizadas com
o teste t-Student, com um nivel de confianca de 95 %, estdo apresentadas
resumidamente na Tabela 4.13 e mais detalhadamente no Apéndice B.
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Tabela 4.13 - Resumo do teste t-Student para moédulo de elasticidade por idade

g?;; REF x NTC015 REF x NTC030 REF x NTC050 REF x NTCO75 REF x NTC1
3 REF = NTC015 REF = NTC030 REF = NTC050 REF = NTCO075 REF = NTC1
7 REF = NTC015 REF = NTC030 REF = NTC050 REF = NTCO075 REF = NTC1
28 REF < NTC015 REF = NTC030 REF = NTC050 REF = NTCO075 REF > NTC1

Independentemente da idade, os CAA nanoestruturados ndo apresentaram

diferencas significativas nos valores de mdédulo de elasticidade tangente inicial,

guando comparados aos concretos de referéncia, sem a presenca de nanotubos

de carbono. Este fato ja era esperado em funcéo dos resultados da relacédo tenséo

versus deformacdo que mostrou comportamento praticamenteigual para todos os

CAA avaliados para niveis baixos de tenséo aplicada.



105

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nos estudos encontrados na bibliografia, utilizando nanotubos de carbono (NTC)
nos concretos, pode ser observado que teores altos de NTC ndo sdo comumente
adotados, principalmente quando se utiliza nanotubos de carbonoem mistura
fisica. Apesar disso, os resultados apresentados por Borges (2019) foram o que
impulsionaram o0 presente estudo na utilizacdo de maiores teores de NTC no
concreto autoadensavel (CAA). O uso do clinquer nanoestruturado ao invés dos
nanotubos de carbono em mistura fisica pode possibilitar 0 aumento dos teores
de NTC.

Vale salientar, que durante a producdo dos CAA, ndo houve impasse por parte da
equipe da central de concreto na utilizacdo do clinquer nanoestruturado. A
substituicdo de parte do cimento utilizado no trago, pelo clinquer com NTC, nédo
alterou a dindmica de producdo dos concretos, ndo apresentando dificuldade

no manuseio do material.

Com relacédo aos resultados encontrados nos ensaios do concreto autoadensavel
no estado fresco, especificamente no ensaio de espalhamento, do traco com
0,5 % de NTC para o tragco com 1 % de NTC, houve diminuicdodo espalhamento,
sugerindo uma perda de trabalhabilidade na medida que o teor de NTC aumenta.
ApOs o0s 15 minutos de espera (perda de 15 minutos), todos os tracos
nanoestruturados apresentaram perda de trabalhabilidade, em relacdo ao concreto
de referéncia, sem NTC.

Sobre o tempo de escoamento, todos os tragcos nanoestruturados pertenceram
a classe de viscosidade plastica aparente VS 2, antes e depois do tempo de espera
de 15 minutos, assim como o concreto de referéncia, sem NTC. Esse resultado
revela que talvez esse ensaio ndo seja 0 mais indicado para uma avaliagdo mais
criteriosa a respeito do comportamento dos concretos nanoestruturados com

diferentes teores de NTC, diferente do que acontece no ensaio de espalhamento.
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Os resultados do ensaio com o Anel J revelaram que a presenca nos NTC néo
promoveu diferencas no comportamento: em todos os casos, 0s CAA
nanoestruturados avaliados continuaram pertencendo a classe de habilidade
passante PJ 1, bem como o como o concreto de referéncia sem NTC. Avaliando
ainda, de forma visual, ndo houve obstrucéo a passagem do concreto pelas barras
do anel J e nem indicios de segregacdo, o que indicou que a presenca de

nanotubos de carbono néo interferiu na habilidade passante do material.

Com relagéo aos resultados encontrados nos ensaios de resisténcia a compressao
dos CAA contendo NTC observou-se que a medida que os teoresde nanotubos
de carbono foram aumentando, houve uma tendéncia de diminuicdo das
resisténcias a compressao. Fazendo uma analise de todos os teores incluindo os
resultados de resisténcia a compressao apresentados por Borges (2019), que
utilizou menores porcentagens de NTC, observa-se um melhor desempenho nos
concretos CAANTCO030 e CAANTCO050, contendo respectivamente 0,3 e 0,5 % de
NTC em relacdo a massa de cimento. Estes foram os Unicos concretos que nao
apresentaram reducao nas resisténcias a compressao, em relacdo ao concreto de
referéncia CAAREF. Além disso, o CAANTCO030 foi o concreto que apresentou o
maior ganho de resisténcia a compressao, de 12 % em relacdo ao concreto de
referéncia, sem NTC, sendo esse ganho observado na idade de 7 dias.

Com relacéo aos resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao
diametral, incluindo os obtidos por Borges (2019) que utilizou menores
porcentagens de NTC, observou-se também um melhor desempenho nos
concretos CAANTCO030 e CAANTCO050, que apresentaram 0s maiores ganhos de
resisténcia a tracdo, em relacdo ao CAAREF. Para a resisténcia a tracdo notou-se
também uma tendéncia de reducédo de ganhos de resisténcia na medida que os

teores de NTC em relacdo a massa de cimento aumentaram acima de 0,5 %.

Com relacdo a curva tensédo versus deformagdo na compressdo de todos os
CAA nanoestruturados incluindo os investigados por Borges (2019) pode-se dizer

gue nado houve diferenca de comportamento para 0s niveis menores de
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tensdo em todas as idades avaliadas. Para niveis mais elevados de tensao, o
CAANTC1, contendo 1 % de NTC em relacao a massa de cimento, apresentou uma

maior capacidade de deformacdo em relacdo aos demais concretos.

Os resultados da andlise do médulo de elasticidade tangente inicial mostraram que
nao houve alteracdo significativa dos valores encontrados nos concretos
nanoestruturados em relacdo ao concreto de referéncia sem NTC. Os diagramas

tensdo versus deformacdo de cada concreto avaliado apresentaram
comportamentos semelhantes na fase inicial, entre 0,5 MPa e 30% de fc, para todas

as idades, o que justifica esse resultado.

De acordo com os resultados apresentados, pode-se dizer que um possivel teor
otimo de NTC a ser adicionado ao concreto autoadensavel para que 0 mesmo
alcance seu melhor desempenho, esteja entre os teores de 0,30 e 0,50

% de NTC. Foram esses os teores que proporcionaram o melhor desempenho dos
CAA avaliados. Os resultados apresentados nesta pesquisa revelam também que
teores acima de 0,5 % de NTC nao trouxeram ganhos significativos de

desempenho aos concretos autoadensavel avaliados.

Estudos como este, sobre o efeito da utilizacdo de nanotubos de carbono em
concretos, ainda sao relativamente recentes. Resultados de outras pesquisas feitas
em diversas partes do mundo relatam que ha muito para ser pesquisadoe
desenvolvido no que diz respeito ao uso desse material em concretos, quala
forma mais eficiente de utiliza-lo, quais parametros devem ser avaliados e

estudados para que se atinja o seu maximo potencial.

N&o restam duvidas que a nanotecnologia chegou para possibilitar que os materiais
de construcao civil atinjam seu melhor desempenho. O emprego cada vez maior
desses nanomateriais em concretos tem como finalidade promover melhorias no
desempenho mecéanico e na durabilidade, assim como reducdono consumo de
insumos, além de terem seus custos adequados ao mercado da constru¢do. No
caso dos nanotubos de carbono, esse ultimo fator chama a atencéo, pois o preco

dos NTC esté ficando cada vez menor.
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Tendo como base os resultados apresentados neste estudo, € possivel que

algumas sugestdes sejam indicadas para trabalhos futuros em concretos com NTC:

e Verificar o comportamento mecéanico de concretos produzidos com
nanotubos de carbono sintetizados diretamente sobre o clinquer utilizando
teores entre 0,30 e 0,50 % de NTC;

e Estudar o comportamento de concretos com NTC sintetizadosdiretamente
sobre o clinquer no tocante a carbonatacdo e a penetracdo dos ions
cloretos;

e Realizar estudos de porosidade, de permeabilidade em concretos com NTC
sintetizados diretamente sobre o clinquer;

e Avaliar a Zona de Transicdo Intersticial (ZTI) de concretos com NTC
sintetizados diretamente sobre o clinquer;

e Considerar a consisténcia do concreto fixa e ajustar os teores dos aditivos;

e Considerar a utilizacdo de outros aditivos.
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7 APEN

DICES

A. Resisténcias mecéanicas do concreto autoadensavel

Resisténcia & compressao

118

COMPRESSAO - TRACO REFERENCIA — CAAREF
3 dias 7 dias 28 dias 56 dias
Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
a a a a
A compressao Al compressao Ao compressao e compressao
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 39,43 1 44,22 1 60,52 1 71,91
2 39,12 2 43,95 2 58,81 2 70,00
3 38,11 3 42,49 3 60,36 3 71,67
4 38,80 4 47,80 4 60,32 4 74,58
5 39,33 5 48,72 5 59,89 5 72,21
6 - 6 48,66 6 58,62 6 69,01
Média 38,84 Média 45,97 Média 59,75 Média 71,56
Desvio Desvio Desvio Desvio
Padrédo 0,55 Padrédo 2,73 Padrédo 0.83 Padréo 1,93
Coef. 1,42% Coef. 5950 | Coef 1,39% Coef, 2,28%
variacao variagcao variacao variacao
COMPRESSAO - TRACO 0,5% NTC - CAANTCO050
3 dias 7 dias 28 dias 56 dias
Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Amostra a ~ Amostra a ~ Amostra a ~ Amostra a ~
compressao compressao compressao compressao
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 42,66 1 48,04 1 61,28 1 71,02
2 42,12 2 47,21 2 58,88 2 69,01
3 41,00 3 45,60 3 58,41 3 72,55
4 40,34 4 44,88 4 61,55 4 75,78
5 41,14 5 45,86 5 58,85 5 72,66
6 40,82 6 48,15 6 52,28 6 71,08
Média 41,35 Média 46,62 Média 58,54 Média 72,02
Desvio Desvio Desvio Desvio
Padrao 0.87 Padrao 1.37 Padrao 3,35 Padrao 2,27
Coet. 2.10% Coetf. 2949 | Coef 5720 | COef 2 .66%
variacao variagcao variagdo variacao
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COMPRESSAO - TRACO 0,75% NTC - CAANTCO075
3 dias 7 dias 28 dias 56 dias
Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
a a a a
e compressao Ao compressao Ao compressao Amesie compressao
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 39,20 1 45,89 1 56,00 1 61,62
2 40,86 2 45,62 2 53,64 2 69,54
3 39,53 3 44,83 3 57,70 3 68,20
4 41,00 4 48,11 4 58,31 4 69,54
5 38,58 5 44,07 5 56,92 5 68,28
6 40,53 6 45,24 6 51,37 6 73,21
Média 39,95 Média 45,63 Média 55,66 Média 68,40
Desvio Desvio Desvio Desvio
Padrédo 0,99 Padrédo 1.37 Padrédo 2,66 Padréo 3,79
Coef. 2.48% Coef. 2.94% | COef 478% | COef 2,920
variacao variagcao variacao variacao
COMPRESSAO - TRACO 1% NTC - CAANTC1
3 dias 7 dias 28 dias 56 dias
Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Amostra a Amostra a Amostra a Amostra a
compressao compressao compressao compressao
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 37,03 1 44.47 1 58,46 1 58,33
2 37,74 2 42,99 2 59,02 2 67,73
3 37,51 3 39,37 3 55,69 3 68,79
4 37,97 4 44,80 4 56,45 4 60,58
5 34,60 5 45,73 5 56,15 5 61,49
6 38,55 6 47,21 6 58,54 6 62,84
Média 37,76 Média 44,10 Média 57,39 Média 63,29
Desvio Desvio Desvio Desvio
Padrao 1,38 Padrao 2,70 Padrao 1.44 Padrao 413
Coef. 0 Coef. o Coef. o Coef. o
variacao 3.71% variacao 6.12% variacao 2,51% variacao 581%
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TRAGCAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL - TRAGCO REFERENCIA - CAAREF
3 dias 7 dias 28 dias 56 dias
Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia

Amostra atracao Amostra atracao Amostra atracao Amostra atracao
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

1 3,27 1 3,47 1 4,58 1 5,08

2 3,38 2 3,45 2 4,43 2 4,78

3 2,73 3 3,57 3 4,14 3 5,07

4 3,16 4 3,14 4 3,81 4 4,80

5 - 5 - 5 - 5 -
Média 3,14 Média 3,41 Média 4,24 Média 4,93
Peio | oz | PESMS | oa | DM oae | BEME| oo
va(?i?:l?;félo 9,08% va(?i(;?;%o 5,46% vz;i(;\?;f'c;lo 8,02% va(;i?'c\?;félo 3,34%

TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL - TRACO 0,5% NTC - CAANTCO050

3 dias 7 dias 28 dias 56 dias
Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Amostra a tracao Amostra a tracao Amostra a tracéao Amostra a tracao
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

1 3,40 1 3,73 1 4,45 1 5,21
2 3,60 2 4,05 2 4,26 2 4,81
3 411 3 4,20 3 4,38 3 4,94
4 4,10 4 3,75 4 5,18 4 5,09
5 - 5 - 5 - 5 -
Média 3,80 Média 3,93 Média 4,57 Média 5,01
P | o |pee| oz |fEMe| oe |pEMS| ou
v;;i(:;%o 9.47% v;;;?;%o 2:85% veﬁ%?;félo 9.19% v;;i?'géto 3,39%




121

TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL - TRACO 0,75% NTC - CAANTCO075
3 dias 7 dias 28 dias 56 dias
Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Amostra a tracao Amostra a tracao Amostra a tracao Amostra a tracao
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 4,06 1 4,32 1 5,15 1 4,70
2 3,84 2 4,28 2 4,75 2 511
3 3,55 3 3,56 3 4,26 3 5,18
4 3,29 4 3,76 4 4,53 4 5,34
5 - 5 - 5 - 5 -
Média 3,68 Média 3,98 Média 4,67 Média 5,08
padrdo | 0% | padrso | % | padto | O% |padiso| O
TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL - TRACO 1% NTC - CAANTC1
3 dias 7 dias 28 dias 56 dias
Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Amostra a tracdo Amostra a tracdo Amostra a tracdo Amostra a tracdo
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 3,37 1 4,29 1 4,35 1 5,02
2 3,43 2 3,74 2 4,11 2 5,33
3 3,78 3 4,36 3 4,56 3 5,43
4 3,80 4 3,59 4 4,28 4 5,49
5 - 5 - 5 - 5 -
Média 3,60 Média 4,00 Média 4,33 Média 5,32
padrd | 0% | padrso | % | padso | O | pao| 02
v;i%zgo 6,39% ve?r‘%zgo 9.75% vaﬁi?azfﬁo 4,39% vaﬁi?a\?;;o 3,95%




122

Moédulo _de elasticidade

MODULO DE ELASTICIDADE - TRACO REFERENCIA - CAAREF
3 dias 7 dias 28 dias 56 dias
Moédulo de Modulo de Moédulo de Moédulo de
Amostra | elasticidade | Amostra | elasticidade | Amostra | elasticidade | Amostra | elasticidade
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
1 26,70 1 28,25 1 33,09 1 33,91
2 25,99 2 27,94 2 32,50 2 33,93
3 25,57 3 28,55 3 33,33 3 33,95
Média 26,09 Média 28,25 Média 32,97 Média 33,93
Desvio Desvio Desvio Desvio
Padrédo 0,57 Padrédo 031 Padrédo 043 Padréo 0,02
Coef. 2.19% Coef. 1,08% | Coef 1300 | Coef 0,12%
variagao variagao variagcéo variagcao
MODULO DE ELASTICIDADE - TRACO 0,5% NTC - CAANTCO050
3 dias 7 dias 28 dias 56 dias
Moédulo de Moédulo de Moédulo de Moédulo de
Amostra | elasticidade | Amostra | elasticidade | Amostra | elasticidade | Amostra | elasticidade
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
1 25,42 1 28,75 1 32,22 1 34,26
2 25,15 2 29,05 2 32,52 2 32,15
3 25,96 3 27,60 3 32,83 3 34,55
Média 25,51 Média 28,47 Média 32,52 Média 33,65
Desvio Desvio Desvio Desvio
Padrao 041 Padrao 0.77 Padrao 031 Padrao 1,31
Coef. | 15106 | GO | 5700 | COCL | gose, | COCL | 389
variagao variagao variagao variagao
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MODULO DE ELASTICIDADE - TRACO 0,75% NTC - CAANTCO75
3 dias 7 dias 28 dias 56 dias
Moédulo de Médulo de Médulo de Médulo de
Amostra | elasticidade | Amostra | elasticidade | Amostra | elasticidade | Amostra | elasticidade
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
1 26,28 1 28,17 1 33,20 1 35,40
2 25,98 2 28,27 2 33,89 2 32,81
3 24,04 3 28,07 3 33,54 3 32,77
Média 25,43 Média 28,17 Média 33,54 Média 33,66
Desv. Desvio Desvio Desvio
Padréo 1,22 Padréo 0.10 Padrdo 0.35 Padréo 1,51
Coef. 4809 | Coet 0350 | Coef 1,04% | Coef 4,49%
variagcao variagcao variagcéo variagcao
MODULO DE ELASTICIDADE - TRACO 1% NTC - CAANTC1
3 dias 7 dias 28 dias 56 dias
Moédulo de Médulo de Médulo de Médulo de
Amostra | elasticidade | Amostra | elasticidade | Amostra | elasticidade | Amostra | elasticidade
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
1 25,41 1 28,35 1 31,09 1 33,94
2 24,27 2 28,67 2 31,40 2 33,90
3 23,74 3 28,67 3 31,36 3 33,86
Média 24,47 Média 28,56 Média 31,28 Média 33,90
Desv. Desvio Desvio Desvio
Padrao 085 Padrao 018 Padrao 0.17 Padrao 0,04
Coef. 3,47% Coef. 0630 | Coe 054% | Coef 0,12%
variagao variagao variagao variagcao
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B. Andlise estatistica dos resultados

Todas as analises foram feitas pelos testes de t-Student, que foram realizados pelo
Excel, seguindo os seguintes passos: Dados > Analise de dados > Teste T:duas

amostras presumindo variancias diferentes. Os valores foramcomparados da

maneira descrita a seguir e utilizando-se dos seguintes parametros:
- Referéncia x NTCO50; Referéncia x NTCO75 e Referéncia x NTCL1.

- Nivel de confianca =95 % oua =5 %

- Hip6tese da diferenca de média = 0

- Modo: bicaudal

Compressdo - Andlise 3 dias Referéncia 0,5% NTC Andlise

Média 38,84 41,35

Variancia 0,31 0,76 o

Observacdes 6 6 Hlp.otese nula REJE’IT:’-\DA’
— - — A diferenca das médias é

Hipdtese da diferenca de média s e

significativa

gl

Stat t -5,9544

P(T<=t) bi-caudal 0,0003 P<0,05

t critico bi-caudal 2,3060 < Stat t <- terit < terit

Compressdo - Andlise 3 dias Referéncia 0,75% NTC Andlise

Média 38,84 39,95

Variancia 0,31 0,98 o

Observacdes 6 6 Hlp.otese nula REJE’IT,.ADA’
— - — A diferenca das médias é

Hipdtese da diferenca de média P

significativa

gl

Stat t -2,3944

P(T<=t) bi-caudal 0,0436 P<0,05

t critico bi-caudal 2,3060 < Stat t <- terit < terit
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Compressdo - Andlise 3 dias Referéncia 1% NTC Andlise
Média 38,84 37,23
Variancia 0,31 1,92 o
Observacdes 6 6 Hlp.otese nula REJE’IT,.ADA’
— - — A diferenga das médias é
Hipdtese da diferenca de média 0 AT
significativa
gl 7
Stat t 2,6455
P(T<=t) bi-caudal 0,0332 P<0,05
t critico bi-caudal 2,3646 - terit < terit < Stat t
Compressdo - Andlise 7 dias Referéncia 0,5% NTC Andlise
Média 45,97 46,62
Variancia 7,48 1,87 o
Observacdes 6 6 Hlp.)otese nula ACE’IT:A
DG 4a dif r o 0 A diferenca das médias
ipdtese da diferenca de média NAO & significativa
gl 7
Stat t -0,5207
P(T<=t) bi-caudal 0,6186 P>0,05
t critico bi-caudal 2,3646 < Stat t <- terit < tcrit
Compressdo - Andlise 7 dias Referéncia 0,75% NTC Andlise
Média 45,97 45,63
Variancia 7,48 1,89 o
Observacdes 6 6 Hlp.)otese nula ACE,IT'A
Hing 42 dif g " A diferenca das médias
ipotese da diferenca de média 0 NAO & significativa
gl 7
Stat t 0,2774
P(T<=t) bi-caudal 0,7895 P>0,05
t critico bi-caudal 2,3646 <- tcrit < Stat t < terit
Compressdo - Andlise 7 dias Referéncia 1% NTC Andlise
Média 45,97 44,10
Variancia 7,48 7,31 o
Observacdes 6 6 Hlp.)otese nula ACE’IT:A
Hinot da dif 4 i 0 A diferen¢a das médias
ipdtese da diferenca de média NAO é significativa
gl 10
Stat t 1,1963
P(T<=t) bi-caudal 0,2592 P>0,05

t critico bi-caudal

2,2281

<- tecrit < Stat t < terit
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Compressdo - Andlise 28 dias Referéncia 0,5% NTC Andlise

Média 59,75 58,54

Variancia 0,69 11,20

Observacdes 6 6 Hi;?étese nula ACE’IT:A

Hipdtese da diferenca de média A dlfere'ng? d_a_s m_edlas

. NAO é significativa

Stat t 0,8607

P(T<=t) bi-caudal 0,4225 P>0,05

t critico bi-caudal 2,4469 <- tecrit < Stat t < terit
Compressdo - Andlise 28 dias Referéncia 0,75% NTC Andlise

Média 59,75 55,66

Variancia 0,69 7,07

Observacdes 6 6 Hip.étese nula REJE,IT:’-\DA,
— - — A diferenca das médias é

Hipotese da diferenca de média significativa

gl

Stat t 3,6003

P(T<=t) bi-caudal 0,0114 P<0,05

t critico bi-caudal 2,4469 < Stat t <- terit < terit
Compressdo - Andlise 28 dias Referéncia 1% NTC Andlise

Média 59,75 57,39

Variancia 0,69 2,09

Observagdes 6 6 Hip.o’tese nula REJE,IT.ADA’

Hipdtese da diferenga de média A dlfere.nga! .das-medlas €

significativa

gl

Stat t 3,4787

P(T<=t) bi-caudal 0,0083 P<0,05

t critico bi-caudal 2,3060 < Stat t <- terit < terit
Compressdo - Andlise 56 dias Referéncia 0,5% NTC Andlise

Média 71,56 72,02

Variancia 3,72 5,15

Observacdes 6 6 Hip.)étese nula ACE'IT:A
— - — A diferenca das médias

Hipdtese da diferenca de média NAO ¢ significativa

gl 10

Stat t -0,3727

P(T<=t) bi-caudal 0,7171 P>0,05

t critico bi-caudal

2,2281

<- tecrit < Stat t < terit
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Compressdo - Andlise 56 dias Referéncia 0,75% NTC Andlise
Média 71,56 68,40
Variancia 3,72 14,35
Observacdes 6 6 Hi;?étese nula ACE’IT:A
Hipdtese da diferenca de média A dlfere’n;? d_a_s m_edlas
. NAO é significativa
Stat t 1,8236
P(T<=t) bi-caudal 0,1110 P>0,05
t critico bi-caudal 2,3646 <- terit < Stat t < terit
Compressdo - Andlise 56 dias Referéncia 1% NTC Andlise
Média 71,56 63,29
Variancia 3,72 17,07
Observacdes 6 6 Hip.étese nula REJE’IT,.’-\DA,
— - — A diferenca das médias é
Hipdtese da diferenga de média significativa
gl
Stat t 4,4424
P(T<=t) bi-caudal 0,0030 P<0,05
t critico bi-caudal 2,3646 - terit < terit < Stat t
Resisténcia a tracdo por compressdo diametral
Tragdo - Andlise 3 dias Referéncia 0,5% NTC Andlise
Média 3,14 3,80
Variancia 0,08 0,12
Observacdes 4 4 Hip.o’tese nula REJE,IT.ADA,
— - — A diferenca das médias é
Hipdtese da diferenca de média significativa
gl
Stat t -2,9156
P(T<=t) bi-caudal 0,0278 P<0,05
t critico bi-caudal 2,4469 < Stat t <- tcrit < terit

Tragdo - Andlise 3 dias Referéncia 0,75% NTC Andlise
Média 3,14 3,69
Variancia 0,08 0,11
Observacdes 4 4 Hip-étese nula REJE’IT,-ADA’
- - - A diferenca das médias é
Hipdtese da diferenca de média significativa
gl
Stat t -2,4979
P(T<=t) bi-caudal 0,0467 P<0,05

t critico bi-caudal

< Stat t <- tcrit < tcerit
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Tragdo - Andlise 3 dias Referéncia 1% NTC Andlise

Média 3,14 3,60

Variancia 0,08 0,05 o

Observacdes 4 4 Hlp_otese nula REJE’IT:ADA’

HinG 42 dif q " A diferenca das médias é

ipotese da diferenca de média significativa

gl

Stat t -2,5290

P(T<=t) bi-caudal 0,0447 P<0,05

t critico bi-caudal 2,4469 < Stat t <- terit < terit
Trag¢do - Andlise 7 dias Referéncia 0,5% NTC Andlise

Média 3,41 3,93

Variancia 0,03 0,05 o

Observacdes 4 4 Hlp.otese nula REJE’IT:’-\DA’

— - — A diferenca das médias é
Hipotese da diferenca de média s
significativa

gl

Stat t -3,5439

P(T<=t) bi-caudal 0,0122 P<0,05

t critico bi-caudal 2,4469 < Stat t <- tcrit < terit

Tragdo - Andlise 7 dias Referéncia 0,75% NTC Andlise
Média 3,41 3,98
Variancia 0,03 0,14
Observacdes 4 4 Hip.)étese nula ACE’IT:A
— - — A diferenca das médias
Hipdtese da diferenca de média NAO ¢ significativa
gl
Stat t -2,7137
P(T<=t) bi-caudal 0,0533 P>0,05
t critico bi-caudal 2,7764 <- terit < Stat t < terit
Tragdo - Andlise 7 dias Referéncia 1% NTC Andlise
Média 3,41 4,00
Variancia 0,03 0,15
Observacdes 4 4 Hip?étese nula ACE’IT:A
— - — A diferenca das médias
Hipdtese da diferenca de média NAO ¢ significativa
gl
Stat t -2,7368
P(T<=t) bi-caudal 0,0521 P>0,05

t critico bi-caudal

<- tcrit < Stat t < terit
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Tragdo - Andlise 28 dias Referéncia 0,5% NTC Andlise

Média 4,24 4,57

Variancia 0,12 0,17

Observacdes 4 4 Hi;?étese nula ACE’IT:A

Hipdtese da diferenca de média A dlfere’n;? d.a_s m_edlas

r NAO é significativa

Stat t -1,2196

P(T<=t) bi-caudal 0,2684 P>0,05

t critico bi-caudal 2,4469 <- tcrit < Stat t < tcrit
Tragdo - Andlise 28 dias Referéncia 0,75% NTC Andlise

Média 4,24 4,67

Variancia 0,12 0,14

Observacdes 4 4 Hip.)c')tese nula ACE’IT:A

Hipotese da diferenca de média A dlferelng? d.a.s m.edlas

" NAO é significativa

Stat t -1,7062

P(T<=t) bi-caudal 0,1388 P>0,05

t critico bi-caudal 2,4469 <- tcrit < Stat t < tcrit
Tragdo - Andlise 28 dias Referéncia 1% NTC Andlise

Média 4,24 4,33

Variancia 0,12 0,03

Observacdes 4 4 Hi?étese nula ACE,IT:A

Hipdtese da diferenca de média A dlfere’ng.a d.a.s m.edlas

" NAO é significativa

Stat t -0,4386

P(T<=t) bi-caudal 0,6793 P>0,05

t critico bi-caudal 2,5706 <- tcrit < Stat t < terit
Tragdo - Andlise 56 dias Referéncia 0,5% NTC Andlise

Média 4,93 5,01

Variancia 0,03 0,03

Observagdes 4 4 Hip.)étese nula ACE'IT:A

Hipdtese da diferenga de média 0 A dlfere’ng? d_a_s m_ed|as

NAO é significativa

gl 6

Stat t -0,6668

P(T<=t) bi-caudal 0,5297 P>0,05

t critico bi-caudal

<- tecrit < Stat t < terit
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Tragdo - Andlise 56 dias Referéncia 0,75% NTC Andlise
Média 4,93 5,08
Variancia 0,03 0,07
Observacdes 4 4 Hi;?étese nula ACE’IT:A
Hipdtese da diferenca de média A dlfere’n;? d_a_s m_edlas
. NAO é significativa
Stat t -0,9419
P(T<=t) bi-caudal 0,3895 P>0,05
t critico bi-caudal 2,5706 <- tcrit < Stat t < terit
Tragdo - Andlise 56 dias Referéncia 1% NTC Andlise
Média 4,93 5,32
Variancia 0,03 0,04
Observacdes 4 4 Hip.étese nula REJE’IT,.ADAI
— - — A diferenca das médias é
Hipotese da diferenca de média significativa
gl
Stat t -2,8928
P(T<=t) bi-caudal 0,0276 P<0,05
t critico bi-caudal 2,4469 < Stat t <- terit < terit
Mddulo de elasticidade
Moddulo - Andlise 3 dias Referéncia 0,5% NTC Andlise
Média 26,09 25,51
Variancia 0,33 0,17
Observacdes 3 3 Hi?étese nula ACE,IT'A
Hipdtese da diferenga de média A dlfere’ng.a d.a.s m.edlas
NAO é significativa
Gl
Stat t 1,4177
P(T<=t) bi-caudal 0,2292 P>0,05
t critico bi-caudal 2,7764 <- terit < Stat t < tcrit
Mdédulo - Andlise 3 dias Referéncia 0,75% NTC Andlise
Média 26,09 25,43
Variancia 0,33 1,48
Observacdes 3 3 Hip.)étese nula ACE'IT:A
— - — A diferenga das médias
Hipdtese da diferenca de média NAO ¢ significativa
Gl
Stat t 0,8423
P(T<=t) bi-caudal 0,4615 P>0,05

t critico bi-caudal

3,1824

<- tecrit < Stat t < terit
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Modulo - Andlise 3 dias Referéncia 1% NTC Andlise
Média 26,09 24,47
Variancia 0,33 0,73
Observacdes 3 3 Hi;?étese nula ACE’IT:A
Hipdtese da diferenca de média A dlfere’n;? d_a_s m_edlas
. NAO é significativa
Stat t 2,7212
P(T<=t) bi-caudal 0,0725 P>0,05
t critico bi-caudal 3,1824 <- terit < Stat t < tcrit
Mddulo - Andlise 7 dias Referéncia 0,5% NTC Andlise
Média 28,25 28,47
Variancia 0,09 0,59
Observacdes 3 3 Hip.)c')tese nula ACE’IT:A
Hipdtese da diferenga de média A dlferelng? d-a.s m.edlas
" NAO é significativa
Stat t -0,4625
P(T<=t) bi-caudal 0,6752 P>0,05
t critico bi-caudal 3,1824 <- tcrit < Stat t < tcrit

Mdédulo - Andlise 7 dias Referéncia 0,75% NTC Andlise
Média 28,25 28,17
Variancia 0,09 0,01
Observacdes 3 3 Hi?étese nula ACE,IT'A
Hipdtese da diferenga de média A dlferelng.a d.a.s m.edlas
NAO é significativa
gl
Stat t 0,4137
P(T<=t) bi-caudal 0,7192 P>0,05
t critico bi-caudal 4,3027 <- terit < Stat t < tcrit
Moddulo - Andlise 7 dias Referéncia 1% NTC Andlise
Média 28,25 28,56
Variancia 0,09 0,03
Observacdes 3 3 Hip.)étese nula ACE'IT:A
— - — A diferenca das médias
Hipdtese da diferenca de média NAO ¢ significativa
gl
Stat t -1,5381
P(T<=t) bi-caudal 0,2216 P>0,05

t critico bi-caudal

<- tecrit < Stat t < terit
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Moddulo - Andlise 28 dias Referéncia 0,5% NTC Andlise

Média 32,97 32,52

Variancia 0,18 0,09

Observacdes 3 3 Hi;?étese nula ACE’IT:A

Hipdtese da diferenca de média A dlfere’n;? d_a_s m_edlas

. NAO é significativa

Stat t 1,4850

P(T<=t) bi-caudal 0,2117 P>0,05

t critico bi-caudal 2,7764 <- tcrit < Stat t < terit
Moddulo - Andlise 28 dias Referéncia 0,75% NTC Andlise

Média 32,97 33,54

Variancia 0,18 0,12

Observacdes 3 3 Hip.)c')tese nula ACE’IT:A

Hipdtese da diferenga de média A dlfere’ng? d-a.s m.edlas

NAO é significativa

gl

Stat t -1,7981

P(T<=t) bi-caudal 0,1466 P>0,05

t critico bi-caudal 2,7764 <- tcrit < Stat t < tcrit
Méddulo - Andlise 28 dias Referéncia 1% NTC Andlise

Média 32,97 31,28

Variancia 0,18 0,03

Observacdes 3 3 Hip.o’tese nula REJE,IT.ADA’

Hipdtese da diferenga de média A dlfere.nga! .das-medlas €

significativa

gl

Stat t 6,3745

P(T<=t) bi-caudal 0,0078 P<0,05

t critico bi-caudal 3,1824 < Stat t <- tcrit < terit
Moddulo - Andlise 56 dias Referéncia 0,5% NTC Andlise

Média 33,93 33,65

Variancia 0,0004 1,7160

Observacdes 3 3 Hip.)étese nula ACE'IT:A

— - — A diferenca das médias

Hipdtese da diferenca de média NAO ¢ significativa

gl

Stat t 0,3658

P(T<=t) bi-caudal 0,7496 P>0,05

t critico bi-caudal

<- tecrit < Stat t < terit
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Moddulo - Andlise 56 dias Referéncia 0,75% NTC Andlise
Média 33,93 33,66
Variancia 0,0004 2,2711
Observacdes 3 3 Hi?étese nula ACE’IT,_A
Hipdtese da diferenca de média 0 A dlfere’ng..a d_a_s m_edlas
NAO é significativa
gl 2
Stat t 0,3103
P(T<=t) bi-caudal 0,7857 P>0,05
t critico bi-caudal 4,3027 <- tcrit < Stat t < tcrit
Moddulo - Andlise 56 dias Referéncia 1% NTC Andlise
Média 33,93 33,90
Variancia 0,0004 0,0016
Observacdes 3 3 Hip.)c')tese nula ACE’IT:A
Hipotese da diferenca de média 0 A dlfere’ng? d.a.s m.edlas
NAO é significativa
gl 3
Stat t 1,1619
P(T<=t) bi-caudal 0,3293 P>0,05
Compressdo - Andlise 3 dias Referéncia | 0,15% NTC Andlise
Média 38,84 35,82
Variancia 0,31 0,73
Observaces 6 6 Hip.étese nula REJE’IT.ADA,
Hipdtese da diferenca de média 0 A d|fere.ng? .das.medlas €
significativa
gl 9
Statt 7,2833
P(T<=t) bi-caudal 0,00005 P<0,05
t critico bi-caudal 2,2622 - terit < terit < Stat t
Compressdo - Andlise 3 dias Referéncia 0,30% NTC Andlise
Média 38,84 37,18
Variancia 0,31 4,81
Observacdes 6 6 HiPétese nula ACE’IT_A
- - - A diferenga das médias
Hipodtese da diferenca de média 0 NAO ¢ significativa
gl 6
Statt 1,7999
P(T<=t) bi-caudal 0,1220 P>0,05

t critico bi-caudal

2,4469

- terit < Statt < terit
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Compressdo - Andlise 7 dias Referéncia | 0,15% NTC Andlise
Média 45,97 49,12
Variancia 7,48 9,43 o
Observacdes 6 6 _Hlpotese nula QCFITA }
— - — A diferenga das médias NAO
Hipdtese da diferenca de média 0 L e
é significativa
gl 10
Statt -1,8722
P(T<=t) bi-caudal 0,0907 P>0,05
t critico bi-caudal 2,2281 - terit < Statt < terit
Compressdo - Andlise 7 dias Referéncia 0,30% NTC Andlise
Média 45,97 51,66
Variancia 7,48 11,02 o
Observacdes 6 6 Hlp.otese nula REJE’IT:ADA:
— - — A diferenga das médias é
Hipodtese da diferenca de média 0 P
significativa
gl 10
Statt -3,2381
P(T<=t) bi-caudal 0,0089 P<0,05
t critico bi-caudal 2,2281 Stat t <- tcrit < terit
Compressdo - Andlise 28 dias Referéncia | 0,15% NTC Andlise
Média 59,75 60,45
Variancia 0,69 20,39 o
Observacdes 6 6 .Hlpotese nula A:C.EITA )
— - — A diferenga das médias NAO
Hipdtese da diferenga de média 0 Lo e
é significativa
gl 5
Statt -0,3699
P(T<=t) bi-caudal 0,7266 P>0,05
t critico bi-caudal 2,5706 <-tcrit <Statt <tcrit
Compressdo - Andlise 28 dias Referéncia ‘ 0,30% NTC Andlise
Média 59,75 61,51
Variancia 0,69 1,64 o
Observacdes 6 6 Hlp'otese nula REJE’IT:’-\DA’
— - — A diferenca das médias é
Hipodtese da diferenca de média 0 s
significativa
gl 9
Statt -2,8076
P(T<=t) bi-caudal 0,0205 P<0,05

t critico bi-caudal

Stat t <- tcrit < terit
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Tragdo - Andlise 3 dias Referéncia | 0,15% NTC Andlise
Média 3,14 3,51
Variancia 0,08 0,22
Observacdes 4 4 Hipdtese nula ACEITA

Hipodtese da diferenga de média

A diferenca das médias NAO
é significativa

gl

Statt -1,3673

P(T<=t) bi-caudal 0,2298 P>0,05

t critico bi-caudal 2,5706 <-tecrit <Statt <tcrit
Tragdo - Andlise 3 dias Referéncia 0,30% NTC Andlise

Média 3,14 3,74

Variancia 0,08 0,16

Observacdes 1 1 Hi[.:>c’>tese nula ACEIIT.A

- - - A diferencga das médias

Hipodtese da diferenca de média NAO ¢ significativa

gl

Statt -2,4673

P(T<=t) bi-caudal 0,0567 P>0,05

t critico bi-caudal 2,5706 <-tecrit <Statt < terit
Tragdo - Andlise 7 dias Referéncia | 0,15% NTC Andlise

Média 3,41 3,76

Variancia 0,03 0,07

Observacdes 4 4 .Hipétese nula A:C.EITA )

— - — A diferenga das médias NAO

Hipodtese da diferenca de média é significativa

gl

Statt -2,1550

P(T<=t) bi-caudal 0,0837 P>0,05

t critico bi-caudal 2,5706 <-tcrit <Statt <tcrit
Tragdo - Andlise 7 dias Referéncia 0,30% NTC Andlise

Média 3,41 4,17

Variancia 0,03 0,18

Observacdes 4 4 Hipdtese nula REJEITADA

Hipodtese da diferenca de média

A diferencga das médias é

significativa
gl
Statt -3,2788
P(T<=t) bi-caudal 0,0305 P<0,05

t critico bi-caudal

Stat t <- terit < terit
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Tragdo - Andlise 28 dias Referéncia | 0,15% NTC Andlise
Média 4,24 4,50
Variancia 0,12 0,08
Observacdes 4 a Hipdtese nula ACEITA

Hipdtese da diferenca de média

A diferenca das médias NAO
é significativa

gl
Statt -1,1564
P(T<=t) bi-caudal 0,2915 P>0,05
t critico bi-caudal 2,4469 - terit < Statt < terit
Tragdo - Andlise 28 dias Referéncia 0,30% NTC Andlise
Média 4,24 5,16
Variancia 0,12 0,83
Observacdes 4 4 HiPétese nula ACE’IT.A
— - — A diferenca das médias
Hipodtese da diferenca de média NAO é significativa
gl
Statt -1,8770
P(T<=t) bi-caudal 0,1337 P>0,05
t critico bi-caudal 2,7764 - terit < Statt < terit
Mddulo - Andlise 3 dias Referéncia 0,15% NTC Andlise
Média 26,09 27,06
Variancia 0,33 0,61
Observagdes 3 3 .Hipétese nula A:C.EITA )
- - - A diferenga das médias NAO
Hipdtese da diferenga de média é significativa
gl
Statt -1,7378
P(T<=t) bi-caudal 0,1572 P>0,05
t critico bi-caudal 2,7764 <-tcrit <Statt <tcrit
Moddulo - Andlise 3 dias Referéncia 0,30% NTC Andlise
Média 26,09 25,11
Variancia 0,33 0,03
Observacdes 3 3 HiPétese nula ACE’IT_A
— - — A diferenga das médias
Hipodtese da diferenca de média NAO ¢ significativa
gl
Statt 2,8410
P(T<=t) bi-caudal 0,1048 P>0,05

t critico bi-caudal

<-tcrit <Statt < tcrit
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Mddulo - Andlise 7 dias Referéncia | 0,15% NTC Andlise
Média 28,25 30,92
Variancia 0,09 1,91
Observacdes 3 3 Hipotese nula ACEITA

Hipodtese da diferenca de média

A diferenca das médias NAO
é significativa

gl

Statt -3,2753

P(T<=t) bi-caudal 0,0819 P>0,05

t critico bi-caudal 4,3027 <-tcrit <Statt <tcrit
Mddulo - Andlise 7 dias Referéncia 0,30% NTC Andlise

Média 28,25 27,59

Variancia 0,09 1,99

Observacdes 3 3 HiPétese nula ACE’IT.A

Hipotese da diferenca de média A dltere,ng? d.aé mfed|as

" NAO é significativa

Statt 0,7875

P(T<=t) bi-caudal 0,5135 P>0,05

t critico bi-caudal 4,3027 <-tcrit <Statt <tcrit
Moddulo - Andlise 28 dias Referéncia | 0,15% NTC Andlise

Média 32,97 34,66

Variancia 0,18 0,15

Observacdes 3 3 Hipfjtese nula REJ E'IT:’-\D/-E

Hipdtese da diferenca de média A dlfere.ng:f\ .das.medlas €

significativa

gl

Statt -5,0299

P(T<=t) bi-caudal 0,0073 P<0,05

t critico bi-caudal 2,7764 Stat t <- terit < terit
Moddulo - Andlise 28 dias Referéncia 0,30% NTC Andlise

Média 32,97 30,92

Variancia 0,18 0,96

Observacdes 3 3 Hipdtese nula ACEITA

Hipodtese da diferenca de média

A diferenga das médias
NAO é significativa

gl
Statt 3,3170
P(T<=t) bi-caudal 0,0500 P>0,05

t critico bi-caudal

3,1824

terit < Statt < terit




