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RESUMO

O concreto € um composito trifasico, e se apresenta nanoestruturado. Os processos que ocorrem
em nanoescala interferem diretamente em seu desempenho. Importantes pesquisas vém sendo
desenvolvidas utilizando a nanotecnologia em materiais de construgéo. Nanotubos de carbono
(NTC) séo estruturas em formato cilindrico, constituidos por folhas de grafeno que podem se
apresentar em uma camada, os nanotubos de carbono de paredes simples, ou em camadas
sobrepostas, 0s nanotubos de carbono de paredes multiplas. NTC vem sendo aplicados em
pastas, argamassas e concretos como forma de melhorar o desempenho destes. Neste trabalho
foi avaliado o comportamento de concretos do tipo bombeado produzidos com NTC
sintetizados diretamente sobre o clinquer. Para este estudo, foi utilizado o cimento CP V — AR,
que foi substituido em parte pelo clinquer nanoestruturado nas quantidades de 0,2% e 0,4% em
relacdo a massa de material cimenticio total. O desempenho desses concretos foi comparado
com um concreto de referéncia, sem a incorporacdo do clinquer nanoestruturado. Avaliou-se a
influéncia da adicdo dos NTC na trabalhabilidade, na retracdo autdgena, na fluéncia, na
resisténcia a compressdo, no modulo de elasticidade, na resisténcia a tracdo por compressao
diametral, na resisténcia a tracdo na flexdo e no teste de dano de rigidez. A avaliacdo dos
resultados mostra que os melhores desempenhos nas propriedades mecanicas foram obtidos nos
concretos contendo 0,2% de NTC, apesar de ndo apresentarem ganhos significativos. Nos
ensaios de retracdo por secagem e fluéncia basica, a incorporacdo de NTC mostrou-se
promissora resultando em valores de 9% e 14% menores aos 90 dias, respectivamente, para o
teor de 0,4% de NTC.

Palavras-chave: concreto; clinquer nanoestruturado; nanotubos de carbono; desempenho

mecanico; retracdo; fluéncia.



ABSTRACT

Concrete is a nanostructured three-phase composite. Processes that take place at the nanoscale
directly interfere with its performance. Important research has been developed using
nanotechnology in building materials. Carbon nanotubes (CNTSs) are cylinders in shape formed
by graphene sheets. They can be presented in one layer, the single-walled carbon nanotubes, or
in superimposed layers, the multi-walled carbon nanotubes. CNTs have been applied to pastes,
mortars, and concrete as a way to improve their performance. In this work, the behavior of
concretes produced with CNTs synthesized directly on clinker was evaluated. For this study,
CP V — ARI cement was used, which was partially replaced by nanostructured clinker
containing 0.2% and 0.4% carbon nanotubes to the total mass of cementitous materials. The
performance of these concretes was compared with a reference concrete, without nanotubes.
The influence of the addition of CNTs on workability, autogenous shrinkage, creep,
compressive strength, elastic modulus, splitting, and flexural tensile strength as well as in the
stiffness damage test was evaluated. The analysis of the results of mechanical properties shows
that the best performance was obtained in concretes containing 0.2% of NTC, despite not
presenting significant gains. In the drying shrinkage and basic creep tests, the incorporation of
NTCs proved to be promising resulting in values 9% and 14% lower at 90 days, respectively,
for concretes with 0.4% of CNTSs.

Keywords: concrete; nanostructured clinker; carbon nanotubes; mechanical properties;

shrinkage and creep.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

Desde 2005, Sobolev e Gutiérrez previam que a proxima revolucdo industrial seria a
nanotecnologia. Apesar da ciéncia ligada a nanotecnologia ser recente, os dispositivos e objetos
ligados a essa tecnologia existem na Terra desde o inicio da vida. Exemplo disso é o
desempenho mecéanico de biomateriais como 0ssos ou conchas de moluscos, que ocorre devido

a presenca de nanocristais de compostos de célcio.

O concreto, material mais onipresente do mundo, é um material compdsito nanoestruturado e
multifasico que se degrada com o tempo. E composto por uma fase amorfa, cristais de tamanho
nanométrico a micrometrico e agua. As propriedades e 0os mecanismos de degradacdo deste
material ocorrem em varias escalas de comprimento (nano, micro e macro). O silicato de calcio
hidratado (C-S-H), ¢ a “cola” que mantém o concreto unido e ¢ um nanomaterial. OS processos
que ocorrem em nanoescala interferem diretamente nas propriedades do desempenho do
concreto (SANCHEZ e SOBOLEYV, 2010).

Em 1991, Sumio lijima sintetizou pela primeira vez os nanotubos de carbono (NTC), e os
descreveu como moléculas de carbono com propriedades especiais. Desde entdo sdo feitos
varios estudos para avaliar sua aplicacdo em diversas areas. No setor construtivo, 0s nanotubos

de carbono se destacam devido as suas propriedades mecanicas, elétricas e térmicas.

O namero de trabalhos publicados sobre o0 uso de NTC na area de engenharia civil é grande.
Tratando-se de materiais cimenticios, a maioria dos trabalhos aborda a aplicacdo de NTC em
pastas ou argamassas; porem, a utilizagdo em concretos ainda é pouco explorada. Os trabalhos
tratam, em sua maioria, da mistura fisica dos NTC, o que altera a trabalhabilidade das pastas,
argamassas e concretos. Os NTC tém a tendéncia de aglomerar-se, causando dificuldade de
dispersdo na mistura. Diante de tal desafio, pesquisadores do CTNano desenvolveram o
nanotubo de carbono sintetizado diretamente sobre o clinquer, ou seja, um tipo de cimento
nanoestruturado (LADEIRA et al., 2016).

Neste sentido, esta dissertagdo tem como tema a analise do comportamento de concretos
fabricados com a mistura de NTC sintetizados diretamente sobre clinquer, onde parte do

cimento utilizado na producdo dos concretos foi substituida por clinquer nanoestruturado de
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forma a obter-se diferentes teores de NTC. O desempenho destes foi comparado com um

concreto de referéncia, que ndo continha nanotubos.

1.2 Justificativa

Estados Unidos e Canada consideram o investimento no estudo das estruturas de concreto como
um dos mais importantes investimentos na ciéncia e tecnologia para obter e manter a qualidade
de vida de seu povo e a lideranga de seu parque industrial. Entende-se que o concreto é um
material atual e de importancia vital para a economia e 0 negocio da construcdo. (HELENE e
ANDRADE, 2010)

Considerando que o silicato de célcio hidratado (C-S-H), um importante composto do concreto,
€ um nanomaterial e que resultados observados pela adicdo de particulas micrométricas no
concreto sdo satisfatorios, particulas ainda menores, em escala nanométrica, prometem dar ao
concreto resultados ainda melhores. Segundo Sanchez e Sobolev (2010), o comportamento do

concreto pode ser manipulado por meio da incorporagdo de nanoparticulas e nanotubos.

Em 2013, os autores Madhavi et al. ja apontavam que os nanotubos de carbono (NTC)
mostravam a capacidade de aprimorar as propriedades mecanicas do concreto. Estudar essa
aplicacdo pode resultar em materiais mais fortes e duraveis, fundamentais para a seguranca e a
longevidade das estruturas construidas. Além disso, a busca por solucBes sustentaveis na
construcdo civil é uma prioridade global. O estudo dos nanotubos de carbono no concreto pode
levar a materiais mais eficientes, com menor consumo de cimento e, consequentemente, com

menor impacto ambiental, contribuindo para praticas construtivas mais sustentaveis.

Baseando-se na revisdo bibliografica sobre o tema, foi observada a necessidade de expandir os
conhecimentos sobre o comportamento do concreto com a incorporacdo de nanotubos de
carbono. Com o desenvolvimento do clinquer nanoestruturado no CTNano, viu-se a
possiblidade de melhorar as propriedades mecanicas do concreto, sem a dificuldade da

dispersdo do nanomaterial.
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1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo geral

A presente dissertacdo teve como objetivo geral analisar o comportamento de concretos
produzidos com nanotubos de carbono (NTC) sintetizados diretamente sobre o clinquer. Foram
utilizados teores de 0,2% e 0,4% de NTC em relagdo a massa total de material cimenticio. O

comportamento destes foi comparado com um concreto de referéncia sem nanotubos.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa foram:

e Analisar a trabalhabilidade dos concretos no estado fresco por meio do ensaio de
abatimento de tronco de cone e de teor de ar incorporado.

e Avaliar a retracdo autdgena e por secagem bem como a fluéncia basica dos concretos.

e Avaliar, nas idades de 3, 7 e 28 dias, as propriedades mecanicas, como a resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, médulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos.

e Analisar, na idade de 28 dias, parametros relacionados a rigidez do material por meio do
ensaio de dano de rigidez.

e Comparar os resultados obtidos com os resultados encontrados na literatura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sanchez e Sobolev (2010) relatam que o uso de nanoparticulas nao é recente. Durante milénios
as nanoparticulas foram adicionadas a producdo de ceramica sem o conhecimento de suas
fungdes; porém, o uso consciente e cientifico de particulas em tamanho nanométrico comecgou
nas Ultimas décadas e o constitui a nanotecnologia. As nanoparticulas tem uma elevada rea de
superficie em relacdo ao seu volume fornecendo enorme potencial para reatividade quimica. A

Figura 2.1 compara as areas superficiais especificas de materiais relacionados ao concreto.

Figura 2.1 - Tamanhos de particulas e area superficial especifica de materiais relacionados ao concreto

AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA (m3/kg)
" Concreto com Nanotecnologla " 3% Geragao
T «— Conweto de Alto Desempenho/ Alta Resisténcia—  2° Geragao
1.000.000 A Concreto Convencional » 1% Geragao
Nanosilica ‘
100.000 4 NTC
10000 Silica Ativa
1.000 Metacaulim
] Gimento Portland
10 4 Un )Agmgado Fino
Volante
I Arela Natural
0.1 J .
Agregado
001 Graodo
T ' i | T T T T T >
1 10 100 1.000 10000 100000 1.000.000 10.000.000
TAMANHO DAS PARTICULAS (nm)

Fonte: Adaptado de Sobolev e Gutiérrez (2005 apud Medeiros et al. 2015)

A revisdo bibliografica apresentada a seguir se refere exclusivamente a concretos contendo
nanotubos de carbono. Essa revisdo inclui os materiais constituintes bem como as propriedades

tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.
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2.1 Materiais constituintes de concretos contendo nanotubos de carbono

2.1.1 Cimento Portland

Segundo Kihara e Centurione (2005) cimentos s@o substancias ligantes capazes de unir
fragmentos ou massas de materiais so6lidos em um corpo compacto. Dentre esses ligantes, o
cimento Portland é o aglomerante utilizado na construcéo civil. O cimento Portland ¢ produzido
através do aquecimento da mistura de calcério e argila ou materiais semelhantes em sua
composicao e reatividade, normalmente em uma temperatura aproximada de 1450 °C. Nessa
fusdo o clinquer é produzido e misturado com sulfato de célcio e moido finamente, produzindo
o cimento (TAYLOR, 1997). As reac¢Bes quimicas que acontecem no forno de cimento poder
expressas como mostra 0 Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — ReacBes quimicas no forno de cimento

Elementos constituintes Compostos resultantes
Calcério — Ca0 + CO2
Argila — SiO2 + AlLOs3 + Fex03
3Ca0. SiO;
. L 2Ca0. SiO;
Argila + Calcério — 3Ca0. Al,Os

4Ca0. Al,Os. Fe;,03
Fonte: Mehta e Monteiro (2014)

Os principais constituintes do cimento sdo 0s quatro compostos mostrados no Quadro 2.1. O

Quadro 2.2 mostra 0s seus nomes e abreviaturas utilizadas.

Quadro 2.2 - Principais compostos do cimento Portland

Nome do composto Composicao em 6xidos Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.Sio, CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.Sio, C2S

Aluminato tricalcico 3Ca0.Al03 CsA

Ferroaluminato tetracélcico 4Ca0.Al;03.Fe;03 C.,AF

Fonte: Neville (2016)

Até a década de 1970 havia no Brasil praticamente um Unico tipo de cimento Portland. Com a
evolucdo dos conhecimentos técnicos sobre o assunto, novos tipos comegaram a ser fabricados.
Atualmente o mercado nacional dispde de onze tipos basicos de cimento Portland, os quais
estdo apresentados no Tabela 2.1. Esses tipos se diferenciam de acordo com a proporc¢éo de
clinguer, de gesso e de adicOes, tais como escorias, pozolanas e filer calcario, acrescentadas no

processo de moagem. A Tabela 2.1 também mostra a quantidade de cada componente em cada
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tipo de cimento. Além dos apresentados no quadro, também sdo produzidos o cimento Portland

branco ndo estrutural (CPB) e cimentos para pogos petroliferos (CPP-Classe G).

Tabela 2.1 — Tipos de cimento Portland comercializados no Brasil

.. Contetido dos componentes (%
Nome Técnico do P (%)

Cimento Portland Sigla e Escoria Pozolana Fll?r.
+ gesso calcario
Comum CPI 95 -100 0-5
CPI-S 90 - 94 0 0 6-10
Composto com
escéria granulada de CP II-E 51-94 6-34 0 0-15
alto forno
Composto com 25,32 ou
nposto com CPII-Z 40 7194 0 6-14 0-15
material pozolanico
Composto com RS ou
mp m CPII-F BC  75-89 0 0 11-25
material carbonatico
Alto Forno CP 1 25 - 65 35-75 0 0-10
Pozolanico CPIV 45 -85 0 15-50 0-10
Alta Resistencia CPV: AR 90-100 0 0 0-10
Inicial
Estrutural 25, js ou 75— 100 - ; 0-25
Branco NE CPB
- 50-74 - - 26 —50
estrutural

@ No caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V — ARI RS), podem ser
adicionadas escérias granuladas de alto-forno ou materiais pozolanicos.
Fonte: ABNT NBR 16697 (2018)

Cada cimento deve atender aos valores determinados na norma NBR 16697 (ABNT, 2018) de
residuo na peneira com aberturas de 75 um, tempo de inicio de pega, expansibilidade a quente,
resisténcia a compressdo nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias e indice de brancura. A Tabela 2.2

apresenta essas exigéncias fisico-mecanicas dos cimentos.

De forma geral, todos os tipos de cimento Portland séo adequados a todos os tipos de estruturas
e aplicacOes. De acordo com Battagin (2011), existem, entretanto, alguns tipos de cimento que
s&o mais recomendaveis para determinadas aplicagdes. Os cimentos CP | e CP |1 s&o destinados
a aplicacOes gerais, enquanto o CP IlI, CP IV e CP V séo melhores aproveitados em situagoes

especificas.

O cimento utilizado nessa pesquisa € o CP V — ARI, portanto o proximo tdpico abordara suas

caracteristicas e especificidades.
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Resisténcia a compressao

Finura Tempo  Expansi (MPa) o
Sigla Classe  Residuo de inicio  bilidade Indice de
napeneira € Pega aquente dia 3 7 28  brancura
min mm i i i
75 um (%) (min) (mm) dias dias  dias
CPI 25 <12,0 > 60 <5 - =8 =15 =25 -
CP I-S 32 <120 > 60 <5 - >10 >20 >32 -
CPII-E
4 <1 > < - >1 >2 >4 -
CP II-F 0 <10,0 60 5 5 =25 =40
CPII-Z
CP Il 25 <8,0 > 60 <5 - >8 >15 >25 -
32 <38,0 > 60 <5 - >10 >20 =32 -
CP IV 40 <8,0 >60 <5 - >12  >23  >40 -
CPV ARI <6,0 > 60 <5 >14 >24 >34 -
CPB 25 <122 >60 <5 >8 >15 =25
32 <122 >60 <5 210 =20 =232 >78
Estrutural
40 <122 > 60 <5 >15 =25 =40
CPB Nao <12 > 60 <s - =5 27 =10 =82
estrutural

2 Residuo na peneira 45 pum.

Cimento Portland CP V-ARI

Fonte: ABNT NBR 16697 (2018)

O cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) tem como principal caracteristica o

fato de atingir altas resisténcias nos primeiros dias de aplicagdo. A Figura 2.2 mostra a evolucéo

da resisténcia média dos diferentes tipos de cimento, ilustrando o rapido ganho de resisténcia

do CP V. A alta resisténcia inicial é consequéncia de uma dosagem diferente de calcario e

argila na producéo do clinquer, além da moagem mais fina do cimento. (ABCP BT-106, 2002)
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Figura 2.2 - Evolucdo média de resisténcia a compressao dos diferentes tipos de cimento Portland

60

50-

COMPRESSAO (MPa)

40-

30+

RESISTENCIA A

10— 1

IDADE (DIAS)

Fonte: ABCP (1996, apud BT-106, 2002)

De acordo com Battagin e Battagin (2010), o cimento CP V-ARI é o mais adequado para
aplicacBes onde € necesséria a elevada resisténcia nas primeiras idades, como em pré-moldados
e aplicacdo de protensdo. Kihara e Centurione (2005) citam que o CP VV ARI também é utilizado

guando é necessario que a desforma seja rapida.

Os concretos em que se utiliza o cimento de alta resisténcia inicial exigem mais agua para que
a consisténcia seja a mesma de outros tipos de cimento; por isso, de acordo com Battagin
(2011), seu emprego exige cautela do ponto de vista de buscar indiscriminadamente resisténcias
mais altas as primeiras idades sem que haja pratica da boa engenharia, podendo resultar em
manifestacBes patoldgicas como, por exemplo, fissuras causadas pela maior retracdo por

secagem em condi¢des ambientais inapropriadas.
Hidratacéo do cimento Portland

O cimento Portland anidro ndo aglomera areia e rocha: ele s6 adquire propriedade adesiva
quando misturado a &gua. Isso acontece porque a reacdo quimica do cimento com a agua (a
hidratacdo do cimento), resulta em produtos que possuem caracteristicas de pega e
endurecimento. Como o cimento Portland é uma mistura heterogénea de varios compostos, 0

processo de hidratacdo é resultado de uma série de reacGes simultdneas dos compostos anidros
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com a agua, sendo que esses compostos ndo reagem com a mesma velocidade. (MEHTA e
MONTEIRO, 2014)

Ainda segundo Mehta e Monteiro (2014), a hidratacdo dos aluminatos ocorre a uma velocidade
muito mais rapida do que a hidratacdo dos silicatos. Os aluminatos sdo 0s principais
responsédveis pelas caracteristicas de enrijecimento (perda de consisténcia) e pega
(solidificacdo) da pasta de cimento Portland. Ja os silicatos, que formam aproximadamente 75%
do cimento Portland comum, sdo responsaveis pelas caracteristicas de endurecimento

(desenvolvimento de resisténcia).

2.1.2 Agregados

Agregados sdo fragmentos de rochas, chamados de “pedras” e “areias” (FARIAS e
PALMEIRA, 2010). Segundo Sbrighi Neto (2011), “agregado é um material granular sem
volume ou forma definidos, e de dimens6es e propriedades adequadas a fabricacdo de concretos

e argamassas de cimento Portland”.

No inicio do século XX, acreditava-se que o papel dos agregados era apenas de enchimento.
Com a aplicacdo do concreto em larga escala, percebeu-se a importancia técnica, econdmica e
social deste material e seu entendimento foi necessario. Verificou-se que muitas propriedades
do concreto sdo influenciadas pelas caracteristicas dos agregados, como: porosidade,
composicdo granulométrica, absor¢do d'agua, estabilidade, forma e textura superficial dos
grdos, resisténcia mecanica, mddulo de elasticidade e substancias deletérias presentes
(SBRIGHI NETO, 2011).

Os agregados podem ser classificados de acordo com sua origem e sua dimensdo. Quanto a
origem, podem ser naturais, britados, artificiais ou reciclados. Quanto a sua dimenséo, podem
ser graudos ou miudos. De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), os agregados graudos
possuem grdos que passam pela peneira de abertura 152 mm e ficam retidos na peneira de
abertura 4,75 mm. J& os agregados miudos sdo aqueles que possuem gréos que passam pela

peneira de abertura 4,75 mm e ficam retidos na peneira de abertura 150 um

Os agregados constituem pelo menos 75% do volume do concreto; portanto, sua qualidade € de

grande importancia. Caracteristicas dos agregados como massa especifica aparente, porosidade,
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absorcdo, composicdo granulométrica, forma e textura influenciam nas propriedades do
concreto (FARIAS e PALMEIRA, 2010).

A composicdo granulométrica mostra a distribuicdo dos grdos que constitui o0 agregado e
geralmente é expressa em porcentagem individual ou acumulada retida em cada uma das
peneiras estabelecidas na NBR 7211 (ABNT, 2009). A norma apresenta curvas de distribuicéo
granulométrica correspondentes a zona utilizavel e a zona 6tima, que limita a granulometria
dos agregados para concretos convencionais. Entende-se que areias muito grossas tendem a
produzir concretos ndo trabalhdveis enquanto as muito finas aumentam o consumo de agua (e
consequentemente, o consumo de cimento) e sdo antiecondmicas. Uma distribuigédo
granulométrica equilibrada produzira concretos mais trabalhaveis e econdmicos, além de menos
porosos (SBRIGHI NETO, 2011).

De acordo com Pimenta et al. (2007), a definicdo da dimensdo méaxima caracteristica dos
agregados deve levar em conta as dimensGes da peca a ser concretada, a densidade e
espacamento das armaduras e a presenca de embutidos. Teoricamente, quanto maior a dimensao
do agregado, menor sera o consumo de cimento pois a area superficial total dos grdos dos
agregados serd menor. Por outro lado, a utilizacdo de agregados com dimensdo maxima
caracteristica maior pode levar a uma elevacgédo dos custos de beneficiamento e estocagem dos

agregados, assim como custos de producao, transporte, lancamento e adensamento do concreto.

2.1.3 Aditivos

Os aditivos tém sido empregados na construcdo civil desde longa data e atualmente sua industria
prepara produtos que permitem obter concretos com caracteristicas requeridas pelos usuarios,
em sua maior parte, mais duraveis e com maior rendimento. Os aditivos, que podem ser
utilizados no estado sélido ou liquido, sdo produtos quimicos adicionados ao concreto em
quantidades ndo superiores a 5% em relagdo & massa de cimento (exceto em casos especiais)
durante a mistura com o objetivo de obter uma alteracéo especifica nas propriedades normais
do concreto (NEVILLE, 2016).

Empregados corretamente, os aditivos podem modificar ou melhorar a trabalhabilidade, a pega
e 0 endurecimento do cimento, o contetudo de ar ou gases no concreto, a resisténcia as acoes

fisicas, mecanicas e quimicas e a resisténcia mecanica do concreto. Além disso, 0 uso de
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aditivos também melhora a regularidade na fabricacdo do concreto, amplia seu campo de
aplicacdo e pode-se otimizar a relagéo qualidade/preco por aumentar o rendimento (MARTIN,
2005).

No Brasil, a norma NBR 11768 (ABNT, 2019) define aditivos como produtos adicionados ao
concreto em pequenas quantidades e que modificam algumas de suas propriedades. Essa norma

os classifica em:

o Aditivo redutor de agua / plastificante (PR, PA, PN);

o Aditivo de alta reducdo de agua / superplastificante tipo | (SP-1 R, SP-1 A, SP-1 N);

o Aditivo de alta reducéo de agua / superplastificante tipo 1l (SP-11 R, SP-11 A, SP-11 N);
o Aditivo incorporador de ar (1A);

o Aditivo acelerador de pega (AP);

o Aditivo acelerador de resisténcia (AR);

o Aditivo retardador de pega (RP),

onde R significa aditivo retardador, A significa aditivo acelerador e N significa aditivo de pega

normal.

Os efeitos especificos dos aditivos dependem de diversos fatores, sendo alguns deles: tipo e
quantidade de cimento, adi¢des, tipo e caracteristicas dos agregados. Por isso é necessario
realizar testes prévios com os materiais utilizados. Deve-se lembrar que os aditivos melhoram
a qualidade do concreto, mas ndo podem ser a solucdo para transformar um concreto ruim em
um concreto bom (MARTIN, 2005).

2.1.4 Nanotubos de carbono

Segundo Zarbin e Oliveira (2013), a Gltima década do século XX foi marcada pelo crescimento
da area de conhecimento em nanociéncia e nanotecnologia, que promete verdadeira revolucéo
cientifica e tecnoldgica. Dentre os materiais dessa area, 0s mais conhecidos sdo os materiais de
carbono, dentre os quais os nanotubos de carbono (NTC) e o grafeno sdo 0s mais
representativos. A Figura 2.3 apresenta algumas estruturas alétropas do carbono atualmente
conhecidas, como o (a) grafite, (b) diamante, (c) fulereno, (d) nanotubo de carbono de parede

simples, (e) nanotubo de carbono de parede multipla e (f) grafeno.
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Figura 2.3 - Representacdo esquematica de diferentes al6tropos de carbono

Fonte: Zarbin e Oliveira (2013)

Utilizando processo de pirdlise de grafite em plasma sob atmosfera controlada de hélio, os NTC,
constituidos arranjos hexagonais de carbono na forma de pequenos cilindros, foram sintetizados
pela primeira vez em 1991 pelo pesquisador japonés Sumio lijima (2002). Eles usualmente tém
uma faixa de diametro de poucos angstrons a dezenas de nandémetros e podem ter comprimento
acima de alguns micrometros. Do ponto de vista estrutural, os NTC podem ser de parede
simples ou parede multipla (HERBST, MACEDO E ROCCO, 2004). Os NTC de parede
simples consistem em uma Unica folha de grafeno enrolada sobre si mesma para formar um
tubo cilindrico e pode ter mais de uma geometria, como ilustrado na Figura 2.4, onde (a) é do
tipo armchair, (b) zig-zag e (c) chiral. Essas diferencas estruturais podem resultar em um
comportamento mecanico, elétrico ou térmico diferente (ZARBIN e OLIVEIRA, 2013). Ja 0s
NTC de paredes mdltiplas consistem em um conjunto de nanotubos concéntricos, como

mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.4 - Nanotubos de carbono de paredes simples

Fonte: Iljima (2002)

Figura 2.5 - Nanotubos de carbono de paredes maltiplas

Fonte: Iljima (2002)

Apesar de suas pequenas dimensdes, 0s NTC possuem propriedades bastante imperativas. De
acordo com Zarbin e Oliveira (2013), os nanotubos possuem resisténcia extremamente elevada
devido a ligacéo sp? entre os atomos de carbono, que é a mais forte existente na natureza. 1sso
faz com que suas propriedades sejam comparadas com as do aco, como mostra a Tabela 2.3.
Além disso, esses mesmos autores indicam que os médulos de Young medidos em nanotubos
sdo na faixa de 1 TPa, ou seja, mais de 5 vezes superiores ao a¢o. Outras propriedades que

chamam a atencdo para os NTC sdo suas caracteristicas semicondutoras e sua condutividade

térmica.
Tabela 2.3 - Comparacdo de propriedades mecénicas dos nanotubos
Material Mddulo de Young Resisténcia a tracéo Alongamento até a
(TPa) (GPa) ruptura (%o)
NTCPS 1 10a52 16
NTCPM 0,8-0,9 11a63 12
Aco 0,2 0,65al 15

Fonte: Adaptado de Shah et al. (2009)
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Desde a descoberta os NTC vém sendo sintetizados também por varios métodos, como a sintese
catalitica, deposicdo quimica da fase vapor (CVD), decomposi¢do de mondxido de carbono em
altas pressoes e altas temperaturas e a erosdo a laser (HERBST, MACEDO E ROCCO, 2004).
O processo utilizado nos NTC deste trabalho, a técnica CVD, sera apresentada no tépico a

sequir.

Sintese por decomposic¢do quimica da fase vapor (CVD)

Segundo Siddique e Mehta (2013), o0 método de decomposicao quimica da fase vapor (CVD)
mostrou-se 0 mais promissor em termos econdmicos. Nesse processo, a fonte precursora de
carbono é gasosa e constituida basicamente de hidrocarbonetos leves, como metano, acetileno,
etileno, etanol, mondxido de carbono, etc. Esses hidrocarbonetos, em altas temperaturas (entre
600 °C e 1000 °C) e em ambiente controlado, sofre uma reagéo de termo decomposigdo. A
reacdo de termo decomposicdo ou pirélise é catalisada pela presenca de nanoparticulas de
metais de transicdo como Fe, Ni ou Co, gerando no local carbono livre e espécies Cx — Hy
responsaveis pelo crescimento de nanotubos de carbono sobre a superficie do catalisador. As
propriedades dos NTC dependerdo do tamanho, forma, dispersdo, estruturas e propriedades
superficiais do catalisador utilizado no processo. O didmetro do nanotubo obtido seréa

aproximadamente do mesmo diametro da particula catalisadora (MELO, 2009).

Segundo Souza (2015), apesar de muitas pesquisas estarem relacionadas a producdo de NTC
com alto indice de pureza, a utilizagdo desse material 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 utilizando o método de CVD

como principio.

Ladeira et al. (2015) obtiveram a patente em que o método de sintese de NTC em clinquer de

cimento Portland e outros materiais cimenticios é descrito. A patente descreve:

“...descreve-se um método de sintese de nanotubos de carbono por deposi¢do quimica
da fase vapor. Neste método o clinquer de cimento é usado como matriz cerdmica para
catalisar 0 processo ou para ancorar as nanoparticulas dos metais de transicdo. O uso
do clinquer de cimento como um substrato para ancorar as nanoparticulas do metal de
transicao permite a geragdo de nanotubos de carbono nas particulas e gréos do clinquer
de cimento, e também permite a producgdo de um tipo de cimento nanoestruturado com
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nanotubos de carbono onde a sintese e integracdo dos nanotubos de carbono no
clinquer séo realizadas em uma Unica etapa continua em grande escala. A invencéo
também propde, como parte do processo de sintese de nanotubos de carbono em
clinquer de cimento, varias op¢des para enriquecer o Ultimo com metais de transi¢éo,
a fim de integrar opcionalmente a producéo do referido composto nanoestruturado na
industria convencional do cimento...”

Apesar da dificuldade de dispersdo, a incorporagéo de nanotubos de carbono em materiais
cimenticios vem sendo estudada devido as suas propriedades mecanicas. Segundo Hawreen e
Bogas (2018), os nanotubos de carbono tém potencial para diminuir a propagacdo de
microfissuras no concreto. Além disso, 0s NTC podem contribuir para aumentar a resisténcia a

flexdo, reduzir a absorcao de &gua, carbonatacdo e penetracdo de ions cloreto.

2.2 Comportamento do concreto contendo nanotubos de carbono no estado fresco

2.2.1 Trabalhabilidade

De acordo com Guimaraes (2005), € importante que certas propriedades do concreto fresco
sejam estabelecidas a fim de atingir a trabalhabilidade suficiente para realizar as etapas de
transporte, lancamento, adensamento e acabamento, mantendo-o homogéneo. Para isso, a

mistura no estado fresco deve-se manter fluida e coesa durante essas etapas.

A trabalhabilidade do concreto fresco tem efeito direto na capacidade de bombeamento e na
construtibilidade, porque determina a facilidade com que o concreto pode ser manipulado sem
gue haja segregacdo. Um concreto de dificil lancamento e adensamento aumenta o custo de
manipulagdo e tem pouca resisténcia e durabilidade. Por outro lado, dosagens que tendem a
segregar e exsudar geram custos mais altos no acabamento e resulta em um concreto menos
duravel. Por isso, segundo Mehta e Monteiro (2014), a consisténcia do concreto fresco ndo deve
ir além da necessaria para a facilidade de aplica¢do, compactagéo e acabamento. Para concretos
que requerem alta consisténcia no momento do langcamento, deve-se considerar o uso de

aditivos redutores de agua e retardadores de pega.

Os concretos sao classificados por sua consisténcia no estado fresco, determinada a partir do
ensaio de abatimento pela NBR 16889 (ABNT, 2020). Cada classe é indicada para um tipo de
aplicacdo para o concreto. A classificacdo se encontra na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Classes de consisténcia

Classe Abatimento (mm) Aplicacdes tipicas
S10 10<A <50 Concreto extrusado, vibro prensado ou centrifugado
S50 50<A <100 Alguns tipos de pavimentos e de elementos de fundagdes
S100 100 <A <160 Elementos estruturais, com langcamento convencional do concreto
S160 160 <A <220 Elementos estruturais com langamento bombeado do concreto
S220 >220 Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de armaduras

Fonte: NBR 8953 (ABNT, 2015)

A maioria das pesquisas envolvendo NTC em materiais cimenticios relata dificuldades de
dispersdo. Segundo Jung et al. (2022), esse desafio ocorre devido as suas caracteristicas

hidrofdbicas, alta area de superficie especifica e for¢a de van der Waals.

Wille e Loh (2010) analisaram a influéncia de NTC de paredes multiplas em concretos de ultra
alto desempenho (concretos com resisténcia acima de 200 MPa). As amostras também
continham silica ativa e p6 de vidro e foram utilizados dois tipos de areia: uma com didmetro
maximo de 0,2 mm e outra com didmetro maximo de 0,8 mm. A relagdo a/c utilizada foi de
0,22. Devido a tendéncia de aglomeracdo dos nanotubos de carbono, dispersaram o material
em aditivo superplastificante a base de poliéter carboxilato. Utilizando a quantidade de 0,022%
de NTC em relacdo a massa de cimento, o ensaio de espalhamento apresentou resultado de 277
mm. Comparando com o resultado do concreto de referéncia, que apresentou 281 mm de

espalhamento, ndo representou alteracdo significativa na trabalhabilidade do concreto.

Marcondes (2012) avaliou a mistura fisica 0,3% de nanotubos de carbono de paredes multiplas
(em relagdo a massa de cimento) em concretos utilizando trés tipos de dispersdo: utilizando o
produto AQUACYL AQ301, que contém os NTC ja dispersos em meio aquoso, NTC dispersos
previamente em agua e aditivo pelo proprio autor e NTC em po, sem pré-disperséo. Foi utilizada
relacdo a/c de 0,55, 1% de aditivo superplastificante e cimento CP V-ARI, com traco de
1:2,25:2,75 e consumo de cimento fixado em 352 kg/m?3 de concreto. Os resultados do ensaio
de abatimento demonstraram quem a forma de disperséo e a presenca de NTC no concreto
influenciam na consisténcia. O concreto contendo o produto AQUACYL AQ301 e o concreto
com adicdo de NTC em pd obtiveram reducdo no slump test do concreto, reduzindo seu
abatimento de 20 cm para 3 cm e 7 cm, respectivamente. Ja o concreto contendo NTC disperso
por ultrassom apresentou consisténcia de 18 cm, que é semelhante a do concreto de referéncia.

O autor indica que o uso de NTC no concreto s € possivel com o uso de aditivos quimicos, ja
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que ocorre reducdo do abatimento devido a maior superficie especifica do material (250-300

m?2/g).

Rhee e Roh (2013) avaliaram o concreto contendo nanotubos de carbono de paredes mdaltiplas
em quantidades de 0, 0,25%, 0,5%, 0,75%, 1,0%, 1,25% e 1,5% em relacéo a massa de cimento.
Os nanotubos passaram por moagem em moinho de bolas por 7 horas e foram introduzidos ao
concreto de duas formas: com dispersao e sem dispersao. A dispersdo foi feita em solucdo de
formaldeido de naftaleno sulfonato seguida de sonicacdo em ultrassom por 20 minutos. Os
autores observaram que o slump diminuiu significativamente a medida que a quantidade de
NTC aumentou, e isso ficou mais evidente na mistura onde o NTC néo foi disperso em solucéo.
Enquanto o slump do concreto de referéncia foi de 250 mm, o do concreto contendo 1,5% de

NTC foi de aproximadamente 25 mm.

Tonder e Mafokoane (2014) empregaram nanotubos de carbono de paredes multiplas (mistura
fisica) no concreto afim de verificar a acdo destes na zona de transicdo entre a pasta e 0
agregado. Utilizaram quantidades de 0,05%, 0,1% e 0,2% de NTC em relacdo a massa de
materiais secos. Apesar de ndo citar os resultados, os autores concluiram que quando a
quantidade de NTC aumentava, o concreto perdeu a trabalhabilidade devido a dificuldade de

dispersdo uniforme das nanoparticulas.

Carrigo et al. (2018) analisaram o concreto contendo a mistura fisica de NTC nos teores de
0,05% e 0,1% em relacdo a massa de cimento. Foram utilizados trés tipos de nanotubos de
carbono funcionalizados, que diferem entre si de acordo com o modo de funcionalizacdo. As
relacBes a/c dos concretos variaram de acordo com o tipo de NTC, e foram de 0,35, 0,45 e 0,55,
assim como o consumo de cimento, que foi de 380, 400 e 450 kg/mé3, respectivamente. Os
resultados mostraram que a adicdo dos NTC ndo causou variagOes significativas nas
propriedades do concreto fresco. Todos os concretos tiveram a mesma classificagdo (S3),
variando menos de 1,5 cm de uma amostra para outra (0 menor slump obtido foi de 12,5 cm, e

0 maior, de 14 cm).

Dois tipos de concreto foram analisados por Borges (2019). Foram moldados concretos
convencionais e autoadensavel contendo 0,15% e 0,3% de NTC em relacdo a massa de cimento.
Para o concreto convencional, o consumo de cimento ficou proximo de 290 kg/m3 para todos
0s tracos, e a relacdo a/c utilizada foi de 0,60. Para o concreto autoadensavel, o consumo de

cimento ficou proximo de 400 kg/m3, e a relacdo a/c foi de 0,45. Nesse caso, 0s NTC foram
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sintetizados diretamente sobre o clinquer de cimento. Foi observado que os NTC, em ambos 0s
teores, ndo influenciaram a trabalhabilidade do concreto.

Concretos com nanotubos de carbono de forma funcionalizada e n&o funcionalizada foram
produzidos por Hawreen e Bogas (2019) com concentragdes de NTC variando entre 0,05% e
0,5%. Também foram variadas a relacdo a/c (0,35, 0,45 e 0,55) e o consumo de cimento (de
380 a 450 kg/m3). Os autores observaram discreto aumento na trabalhabilidade do concreto com
0 aumento da quantidade de NTC, o que sugere que a dispersdo, feita de forma fisica e quimica,
foi eficiente. O slump variou de 12 cm (para concreto contendo 0,05% de NTC) a 15 cm (para
concreto contendo 0,5%). Tal diferenca pode ter acontecido devido ao uso de aditivo

superplastificante, que foi usado de forma proporcional a massa de NTC.

Em sua pesquisa, Silveira (2020) utilizou nanotubos de carbono nos teores de 0,5%, 0,75% e
1,0% em relacdo & massa de cimento em um concreto autoadenséavel, com relacéo a/c de 0,45,
consumo de cimento de 409 km/m. A autora observou que a adi¢do de NTC nao influenciou a
trabalhabilidade dos concretos com 0,5% e 1,0% de NTC, ja que os valores de espalhamento se
encaixaram na classe de espalhamento SF3, assim como o concreto de referéncia. Ja o traco
com 0,75% de NTC apresentou reducéo de 10% de trabalhabilidade, se encaixando na classe
SF2.

MacLoad et al. (2020) analisaram os efeitos de uma solucdo com NTC pré-dispersos nas
propriedades do concreto fresco e endurecido. Foram usadas quantidades de 2,5%, 5% e 10%
de aditivo contendo os NTC em relacdo a massa de cimento e dois diferentes tipos de cimento:
cimento de uso geral e cimento de alta resisténcia inicial (ARI). O artigo ndo especifica o teor
real de NTC utilizado em cada mistura. Os autores chegaram a conclusdo que os NTC
aumentaram significativamente o slump dos concretos utilizando cimento ARI; porém no

concreto de referéncia sem NTC ndo foi empregado nenhum aditivo.

2.2.2 Teor de ar incorporado

Controlar o teor de ar é de extrema importancia no controle de qualidade do concreto. Esse
controle serve tanto para verificar limites maximos e minimos desejaveis de ar incorporado,

quanto para identificar teores de vazios de ar no concreto. (BARBAR, 2016)
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Existem dois procedimentos para determinar o teor de ar incorporado no concreto fresco no
Brasil: método gravimétrico, descrito pela norma NBR 9833 (ABNT, 2008) e método
pressométrico, descrito na norma NBR NM 47 (ABNT, 2002).

Na pesquisa citada no item 2.2.1, Hawreen e Bogas (2019) identificaram pouca diferenca entre
os resultados para o teor de ar incorporado. Os autores observaram que 0 aumento de nanotubos
de 0,05% para 0,5% melhorou o ar incorporado, que pode ter sido resultado da menor dispersédo
do NTC e da maior quantidade de aditivo. Além disso, os autores também concluiram que 0s

NTCs funcionalizados tiveram menor influéncia no teor de ar incorporado.

Borges (2019), citado no item 2.2.1, observou que o teor de ar incorporado aumentou a medida
que a quantidade de NTC aumentava, tanto no concreto convencional quanto no concreto
autoadensavel. Para o concreto convencional, os resultados de teor de ar incorporado foram de
1,8%, 2,0% e 3,0% para os concretos contendo 0, 0,15% e 0,30% de NTC, respectivamente.
Para o concreto autoadensavel, os resultados foram 1,7%, 2,5% e 3,0% para as mesmas
quantidades de NTC.

Silveira (2020), também citado no item 2.2.1, encontrou resultados similares aos encontrados
por Borges (2019). A autora observou que ha tendéncia de aumento do teor de ar incorporado
na medida em que o teor de NTC aumenta. Para o concreto de referéncia (sem NTC) e para
concretos com 0,5%, 0,75% e 1% de NTC, os resultados encontrados para teor de ar

incorporado foram 1,9%, 2,2%, 1,8% e 3,0%, respectivamente.

2.3 Comportamento do concreto contendo nanotubos de carbono no estado endurecido

Apesar da dificuldade de dispersdo, a incorporagdo de nanotubos de carbono em materiais
cimenticios vem sendo estudada devido as suas propriedades mecanicas. Segundo Hawreen e
Bogas (2018), os nanotubos de carbono tém potencial para diminuir a propagacdo de
microfissuras no concreto. Além disso, os NTC podem contribuir para aumentar a resisténcia a

flexdo, reduzir a absorcao de &gua, carbonatacdo e penetracao de ions cloreto.

Wille e Loh (2010), conforme apresentado no item 2.2.1, analisaram a influéncia de NTC de
paredes multiplas em concretos de ultra alto desempenho. Em seus resultados, ndo foram

observadas variagOes significativas na resisténcia a compressao dos concretos contendo NTC
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em relacdo aos concretos de referéncia. Enquanto o concreto de referéncia apresentou

resisténcia de 200 MPa, o concreto contendo NTC apresentou resisténcia de 194 MPa.

Marcondes (2012) avaliou a mistura fisica de NTC em concretos usando diferentes métodos,
conforme exposto no item 2.2.1. Os resultados do estudo demonstraram que em todos 0s
concretos contendo NTC houve melhora significativa na resisténcia a compressao. O traco com
maior elevacdo da resisténcia foi o traco em que os NTC foram dispersos em agua e aditivo,
onde obteve aumento de 37% na resisténcia quando comparada ao traco de referéncia (de 25,77
MPa passou para 35,08 MPa).

Hamzaoui et al. (2012) avaliaram a resisténcia a compressdo de argamassas e concretos
contendo NTC de paredes mdltiplas dispersos em solucdo liquida a fim de descobrir o teor
6timo. Para argamassas as porcentagens de NTC utilizados foram de 0,01%, 0,02%, 0,03%,
0,04%, 0,05% e 0,06% e para concretos, 0,003%, 0,004%, 0,006% e 0,01%, com consumo de
310 kg/m3 de cimento. Aos 90 dias a resisténcia a compressdo da argamassa aumentou 21,2%
na porcentagem de 0,01%. Ja no concreto, o ganho de resisténcia foi de 17,65% na substituicdo
de 0,03%. Os autores relataram que o aumento da quantidade de NTC na argamassa e no
concreto fez com que sua resisténcia diminuisse e concluiram o que os teores 6timos foram de

0,01% para argamassas e 0,003% para concreto.

Rhee e Roh (2013) analisaram as propriedades mecanicas de concretos contendo nanotubos de
carbono de paredes multiplas conforme apresentado no item 2.2.1. Para a resisténcia a
compressao, 0s autores observaram um aumento de até 72% no concreto contendo 1,0% de
NTC quando dispersos. Para menores quantidades de NTC também foi possivel observar
aumento na resisténcia a compressao, e isto ocorreu tanto nos concretos onde o NTC foi
disperso quanto onde ndo houve dispersdo. Os autores observaram que quando a quantidade de
NTC passou de 1,0%, o aumento de resisténcia diminuiu e atribuiram esse fato a interferéncia
de NTC na interface de ligacdo entre os agregados e a pasta. Para as propriedades de resisténcia

a tracdo e modulo de elasticidade os autores ndo observaram alteracées significativas.

Madhavi et al. (2013) adicionaram ao concreto nanotubos de carbono funcionalizados de
paredes multiplas com diametro de 20 a 40 nm e comprimento de 1 a 10 um. A relacdo a/c
utilizada foi de 0,4 e o traco foi de 1:1,26:2,48 (cimento: areia: brita). As porcentagens

adicionadas foram de 0,015%, 0,030% e 0,045% em relacdo a massa de cimento. A dispersédo
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dos NTC foi feita por meio de surfactante e sonicacdo e ndo foi observada mudanga na
trabalhabilidade do concreto. A resisténcia a compressdo foi medida em cubos de
15 x 15 x 15 cm e a resisténcia a tragdo por compressao diametral em cilindros de 15 x 30 cm.
Os resultados mostraram que ap6s 28 dias as resisténcias a compressdo e a tragdo aumentaram
significativamente com o aumento da quantidade de nanotubos. Para as quantidades de 0,015%,
0,030% e 0,045%, na resisténcia a compressdo os aumentos foram de 2,75%, 16, 38% e 26,69%,
respectivamente. J& na resisténcia a tracdo, os ganhos foram ainda maiores: 30,84%, 45,37% e
66,30% respectivamente. Os autores justificam os aumentos de resisténcia devido ao

preenchimento de vazios do concreto pelos nanotubos de carbono.

Tonder e Mafokoane (2014) empregaram nanotubos de carbono de paredes multiplas (mistura
fisica) no concreto a fim de verificar a acdo destes na zona de transi¢cdo entre a pasta e 0
agregado. Foram utilizadas quantidades de 0,05%, 0,1% e 0,2% de NTC em relagdo a massa de
materiais secos. Ao analisarem a resisténcia a compressdo e a tracdo do concreto aos 28 dias,
concluiram que a quantidade de 0,1% de NTC resultou no melhor efeito. Apesar disso,
observaram que a trabalhabilidade do concreto diminui com 0 aumento da quantidade de NTC.

Os autores concluiram que os NTC diminuem a zona de transig&o entre o concreto e 0 agregado.

Carrico et al. (2018) analisaram o concreto contendo a mistura fisica de NTC nos teores de
0,05% e 0,1% em relacdo a massa de cimento, conforme ja citado no item 2.2.1. Os resultados
encontrados mostraram que a incorporacdo de NTC, no teor de 0,1%, aumentou a resisténcia
a compressdo em aproximadamente 20%. De acordo com 0s autores, isso ocorreu devido aos
efeitos filer, de pontos de nucleacdo e de ponte proporcionados pela presenca dos NTC na

composicao dos concretos estudados.

Concretos com nanotubos de carbono de forma funcionalizada e n&o funcionalizada foram
produzidos por Hawreen e Bogas (2019) com concentragdes de NTC variando entre 0,05% e
0,5%. Também foram variadas a relacéo a/c (0,55, 0,45 e 0,35) e 0 consumo de cimento (de
380 a 450 kg/m?3). Foram avaliadas a resisténcia a compressao dos concretos produzidos, nas
idades de 7, 28 e 90 dias e 0 mddulo de elasticidade na idade de 28 dias. Exceto em concretos
com elevada dosagem de NTC (0,5% em relacdo a massa de cimento), a resisténcia a
compresséo foi melhorada nos concretos contendo NTC, independentemente da relagdo a/c e
do tipo de NTC. Aos 28 dias, o0 incremento da resisténcia a compressdo no NTC chegou ao

méaximo de 21% no concreto com a/c de 0,55 e teor de NTC de 0,1%. Por outro lado, esse



43

aumento foi somente até 8% também aos 28 dias no concreto de a/c igual a 0,35 e teor de NTC
de 0,05%. Esse aumento de resisténcia, segundo os autores, pode ser atribuido ao
preenchimento dos espacos vazios (efeito filler) e aos efeitos de nucleacdo de mais compostos
e de ponte com a presenca dos NTC. Por outro lado, os resultados para 0 médulo de elasticidade,
na idade de 28 dias, revelaram que a presenca dos NTC promoveu pequeno aumento nos valores
para concretos de mesmo consumo de cimento e relagdo a/c, independentemente do teor de
NTC e de serem funcionalizados ou ndo. Os autores explicam que o médulo de elasticidade €
dependente principalmente da natureza mineralogica do agregado graudo que nesse caso era a

mesma para todos os concretos independentemente da presenca ou ndo dos NTC.

Neste mesmo estudo, Hawreen e Bogas (2019) avaliaram a retracdo total (autbgena + por
secagem) dos concretos nas idades de 2, 7, 27, 90, 180 e 365 dias bem como a fluéncia total
(bésica + por secagem) até a idade de 365 dias. O ensaio de fluéncia foi feito somente para o0s
concretos com relagéo a/c de 0,55 e consumo de cimento de 380 kg/m3. Esse ensaio se iniciou
na idade de 28 dias e a tensdo aplicada correspondeu a 20 % da resisténcia a compressao dos
concretos naquela idade. Os resultados mostraram que os NTC foram eficientes em reduzir a
retracdo total dos concretos produzidos em todas as idades avaliadas. Tal reducéo teve a mesma
explicagdo do aumento da resisténcia a compressdo: preenchimento de vazios e efeitos de
nucleacdo e de ponte proporcionados pelo NTC. Os pesquisadores concluiram que a
incorporacdo de NTC foi capaz de reduzir em até 18% a fluéncia total do concreto durante o
periodo de 1 ano. Segundo os autores, essa reducdo pode ser atribuida aos mesmos efeitos
citados para a resisténcia a compressao proporcionados pelos NTC. O efeito de ponte deve ser
mais relevante para maior relacdo tensdo aplicada/resisténcia do concreto, pois mais
microfissuras sdo desenvolvidas. Os efeitos de enchimento e nucleacdo podem funcionar como
barreiras adicionais ao movimento da agua no interior do concreto, bem como na formacgéo de

uma matriz mais densa o que por sua vez melhora o efeito de restricdo a deformacéo.

Borges (2019) analisou o uso de NTC em dois tipos de concretos: convencional e
autoadensavel. Foi verificado, para o maior teor de NTC no concreto autoadensavel, um
aumento de 36% na resisténcia a tracdo aos 3 dias e de 31% aos 28 dias. Para a resisténcia a

compresséo nao foi verificada melhoria significativa de resultados.

Mohsen et al. (2019) avaliaram o efeito da mistura fisica de NTC na resisténcia a tracdo na

flexdo, na capacidade de deformacdo e na permeabilidade do concreto. Foram produzidos
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concretos com 0, 0,03%, 0,08%, 0,15% e 0,25% de NTC em relagdo a massa de cimento. Para
uma melhor dispersdo do material, foi utilizada uma técnica de sonicag¢do durante 30 minutos.
As propriedades foram avaliadas aos 28 dias e foi verificado aumento de mais de 100% na
resisténcia a flexdo dos concretos com teores de 0,15% e 0,25% de NTC. Os resultados
revelaram também maior ductilidade das vigas de concreto contendo NTC. Os testes de
permeabilidade mostraram que o coeficiente de permeabilidade diminuiu em pelo menos 45%
com a adicdo de NTC. Os autores atribuem os resultados ao aumento da densidade do concreto

apos a adicdo de NTC.

Silveira (2020), avaliou a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao
diametral e modelo de elasticidade de concretos autoadensavel contendo NTC. Os resultados
revelaram que concretos autoadensaveis contendo teores de NTC maiores que 0,5% néo
apresentaram ganhos significativos no desempenho. A autora também concluiu que o possivel
teor 6timo de NTC para esses concretos esta entre 0,30 e 0,50%.

Na pesquisa de MacLeod et al. (2020), o concreto fabricado com cimento de uso geral na idade
de 1 dia apresentou ganho méaximo de 12,2% de resisténcia a compressdo com 5% de aditivo
contendo NTC; j& o concreto com cimento de alta resisténcia inicial atingiu um ganho de 45,8%
para a adicdo de 10% de aditivo contendo NTC na idade de 1 dia. O artigo ndo especifica o teor
real de NTC utilizados em cada mistura. Aos 7 dias, foi encontrado um ganho maximo de 35,6%
de resisténcia a compressdo com 5% de aditivo contendo NTC para o concreto com cimento de
uso geral e 16% com 10% de aditivo contendo NTC para o concreto com esse cimento. Aos 28
dias, observaram um ganho de mais de 21% da resisténcia do concreto com 5% de aditivo
contendo NTC e o cimento de uso geral e de 37% para o concreto com 10% de aditivo contendo
NTC e cimento ARI. Porém ¢é importante frisar que no concreto de referéncia sem NTC nao foi

empregado nenhum aditivo.

Os autores Jung et al. (2022) utilizaram silica ativa e NTC para produzirem concretos de ultra
alta performance. Foi utilizada suspensédo de NTC pré-dispersos, onde 60 gramas de NTC foram
adicionados a 1 litro de agua destilada. A relacéo a/c foi mantida em 0,24, mas parte do liquido
foi substituido pela solucdo contendo NTC, resultando em concentragdes de 0,2%, 0,5% e 0,8%
em relacdo a massa. Tanto na resisténcia & compressao, quanto no modulo de elasticidade, a
incorporagdo de NTC resultou em melhorias. Nas misturas contendo 0,2% e 0,5% de NTC

foram obtidas resisténcia a compressdo 4,1% e 14,2% maior; no modulo de elasticidade o
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aumento foi de 17,5% e 23,6% respectivamente. A amostra contendo 0,8% de NTC teve
aumentos menos significativos, sendo de 9,2% para a resisténcia a compressao e 11,5% para o
modulo de elasticidade. Ao avaliar a retragdo autdgena aos 28 dias, 0s autores observaram
reducdo de 16% para o concreto contendo 0,2% de NTC e 34% para o concreto contendo 0,8%,
que foi semelhante para o concreto contendo 0,5% de NTC. Os autores explicam que 0s NTCs
dispersos no concreto agem como agente nucleante no gel C-S-H, fornecendo locais para
hidratacdo. A formacéo de C-S-H e a microestrutura resistente a tracdo reduzem a retracdo em

idades iniciais.

Pesquisas acerca do comportamento de NTC em concretos ndo sdo numerosas. Buscando
contribuir para o conhecimento do efeito da presenca dos NTC no desempenho de concretos,
foram realizados ensaios para analisar a trabalhabilidade e as propriedades mecanicas e visco-

elasticas do material.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL, MATERIAIS E METODOS

3.1 Programa Experimental

As caracterizacGes dos materiais e 0s ensaios foram realizados nos laboratérios de FURNAS
CENTRAIS ELETRICAS S.A. conforme as normas brasileiras referentes a esses ensaios. A

Figura 3.1 apresenta o organograma da disposi¢do do programa experimental.

Figura 3.1 - Organograma da disposicdo do programa experimental
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3.2 Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa foram adquiridos em Goiédnia e caracterizados no
Laboratdrio da ELETROBRAS Furnas de acordo com as normas da ABNT. Os materiais e suas

caracterizacdes estdo relacionados a seguir.

3.2.1 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi areia natural quartzosa originada na regido de Goiania,
classificada com areia média. Como mostrado na Tabela 3.1, o agregado atendeu as
especificacfes da norma NBR 7211 (ABNT, 2009). A Tabela 3.2 e a Figura 3.2 mostram a
distribuicdo granulométrica da areia, onde observa-se que o material esta quase totalmente em

zona 6tima de utilizagdo.

Tabela 3.1 - Caracterizagdo do agregado mitdo

Resultado Exigéncia de
Ensaios realizados Método de Ensaio de Ensaio acordo com a NBR
7211:2009
NBR NM 30
3 4 0, -
Absorcéo de agua (%) (ABNT, 2000) 0,5
. . NBR NM 248
Madulo de finura (ABNT, 2003) 2,51 -
Teor de argila e materiais friaveis (%) NBR 7%?0(;6‘8’\”-’ 0,04 <3,0%
Em relacdo a
Impurezas orgénicas (+/- clara) NBR NM 49 + clara solugdo padrdo, ndo
P g (ABNT, 2001) pode ser mais
escura.
. NBR NM 52
Massa especifica S.S.S. (g/cm?) ° 2,57 -

(ABNT, 2003)
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Tabela 3.2 - Distribuicdo granulométrica do agregado mitdo

o 5 Limites NBR 7211
orcentagem Porcentagem (ABNT, 2009) —

Peneiras utilizadas

Massa . rt_ati_da retida Retida acumulada
retida (g) individual acumulada

Pf)l. ou Abertura (%) (%) .Z.or}a IZF)na
numero (mm) utilizavel otima

3/8” 9,5 0 0 0 0-0 0-0

1/4” 6,3 0 0 0 0-7 0-0

4 4,75 21,5 3,4 3 0-10 0-5
8 2,34 15,2 2,4 6 0-25 10-20
16 1,18 66,4 10,4 16 5-50 20-30
30 0,6 213,5 33,3 50 15-70 35-55
50 0,3 199,0 31,1 81 50-95 65— 85
100 0,15 94,7 14,8 95 85-100 90 - 95

Fundo (g) 30,5 4,8 100 - -

Figura 3.2 - Curvas de composi¢do granulométrica do agregado miudo
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%40 yayd utilizavel 1 E
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£ /.7 6tima B g
gzo v =X ===-Porc. retida 1 &0 3
o // acumulada B S
0 | | | 100
0,1 0,15 0,3 0,6 1 1,18 2,34 4,75 6,3 10
Abertura das peneiras (mm)
3.2.2 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi a brita do tipo litologico granito, de dimensdo méaxima
caracteristica de 19 mm, originada na regido de Goiania. Como mostrado na Tabela 3.3, 0
agregado graudo atendeu as especificacdes da norma NBR 7211 (ABNT, 2009). A Tabela 3.4

e a Figura 3.3 mostram a distribuicdo granulométrica da brita.
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Tabela 3.3 — Caracterizagdo do agregado gralido

Resultado Exigéncia de
Ensaios realizados Método de Ensaio de Ensaio acordo com a NBR
7211:2009
< , NBR NM 53
0 -
Absorcéo de agua (%) (ABNT, 2009) 0,4
, . NBR NM 248
Modulo de finura (ABNT, 2003) 6,94 -
o .- NBR 7809 (ABNT,
<
Indice de forma médio 2019) 2,2 <3,0
. NBR NM 53
’. 3 -
Massa especifica S.S.S. (g/cm?®) (ABNT, 2009) 2,82
Tabela 3.4 - Distribuicdo granulométrica do agregado graddo
Peneiras utilizadas Porcentagem Porcentagem
, Massa retida (g)  retida individual — retida acumulada
Numero Abertura (mm) (%) (%)
1” 25,4 0 0 0
3/4” 19 0 0 0
127 12,5 2670,0 66,7 67
3/8” 9,5 1125,0 28,1 95
1/4” 6,3 135,0 34 98
3/16” 4,75 12,5 0,4 98
Fundo (g) 62,5 1,6 100

Figura 3.3 - Curva de distribuicdo granulométrica do agregado gratdo
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3.2.3 Cimento Portland
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O CP V-ARI foi o cimento utilizado e as Tabelas 3.5 e 3.6 apresentam os resultados de sua

caracterizacdo e sua composi¢do quimica, respectivamente. Observa-se dessas caracterizacoes,

que foram realizadas no Laboratdrio de Furnas, que o cimento utilizado satisfez as exigéncias

normativas.

Tabela 3.5 — Caracterizacdo do cimento Portland

Exigéncia de acordo

Ensaios realizados Méf;?ode Res;:;?g de com a NBR 16697
(ABNT, 2018)
. NBR NM 23
. 3 -
Massa Especifica (g/cm?3) (ABNT, 2000) 3,05
Finura por meio do peneirador NBR 12826 0.2 i
aerodinamico (Retido # 200) (ABNT, 2014) ’
Area especifica— Método de Blaine NBR 16372 4710 )
(g/cm?) (ABNT, 2015)
< A NBR 16606
_ 0, -
Agua de consisténcia — Pasta (%) (ABNT, 2018) 29,4
Determinacdo do tempo de pega  NBR 16607 Inicio: 120 min > 60 min
(min) (ABNT, 2018) Fim: 200 min < 600 min
1 dia 14,0 >14,0
Resisténcia a compressdao da NBR 7215 .
>
argamassa (MPa) (ABNT, 2019) 3 dias 26,7 2240
7 dias 32,4 >34,0

Tabela 3.6 — Composic¢do quimica do cimento Portland

Componentes Quimicos

Resultado de Ensaio

Exigéncia de acordo com a

NBR 16697 (ABNT, 2018)

Perda ao fogo

Residuo insoluvel

Sulfato de célcio (CaS0.)
Tridxido de enxofre (SO3)
Oxido de magnésio (MgO)
Didxido de silicio (SiO2)
Oxido de ferro (Fe203)
Oxido de aluminio (Al,Os)
Oxido de célcio (CaO)
Oxido de titanio (TiOy)
Alcalis soldveis — Sodio (Na)
Alcalis soltveis — Potassio (K)

6,77 %
4,79 %
2,82 %
1,22 %
19,86 %
2,69 %
4,22 %
61,90 %
0,28 %
0,09 %
0,33%

<6,5%
<3,5%
<4,5%
<6,5%
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3.2.4 Clinquer nanoestruturado

A sintese de NTC foi feita utilizando um clinquer de cimento Portland fornecido pela
InterCement®. A Figura 3.4 mostra o fluxograma do processo de obtencdo do clinquer
nanoestruturado, utilizado no Centro de Tecnologia em Nanomateriais e Grafeno (CTNano), da
UFMG.

Figura 3.4 -Fluxograma de obtencédo do clinquer nanoestruturado

Caracterizagéo
Carf..‘pa c}e . Preparacdo / Moagem por 24 (BET, MElfF %‘G,
laminacéao Lavagem horas DRX)
Teste de sintese
Caracterizagao NTC no forno Caracterizagao Tig;?nr?(:a;\}o
(BET, MEV, TG, = egtacjonéri{}f (BET, MEV, TG, d
DRX) teste % d DRX) Preparo do
esie Yo de catalisador
catalisador
) Caracterizacdo - L
Sintese no forno T MEYV T Separacdo em Aplicagdo em
_p»| (BET, MEV, TG, _
Batelada DRX) lotes de 1 kg cimento

Fonte: CTNano/lUFMG

O clinquer nanoestruturado utilizado possuia um rendimento de NTC de 15% (+2) e foi
fabricado em janeiro de 2020. O Quadro 3.1 e a Figura 3.5 mostram as informac6es do lote
CNTO00120 utilizado na pesquisa.

Quadro 3.1 - Caracteristicas do clinquer nanoestruturado

Ficha técnica do clinquer nanoestruturado

Lote CNTO00120

Forma Po

Diametro Entre 16 nm a 85 nm

Rendimento 15% (+2)

Processo de sintese Processo batelada rotativo tipo CVD

Morfologia Nanotubos de carbono de paredes multiplas e Nanofibras
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Figura 3.5 - Informag®es do clinquer nanoestruturado utilizado na pesquisa

CTNANO

TEC-Parque Tecnolégico de Belo Horizonte
mwwmam1mceps1a1o-m Belo Horizonte — MG/Brasil
Www.cinano.com.br

3409-7387
CLINQUER NANOESTRUTURADO

QTD.:1Kg RENDIMENTO DE NANOTUBOS DE

LOTE:
CNTO00120

CARBONO:
15% (+-2)

d 0 uso dos EPls durante o trabalho com este luvas nitrilicas ou
segurar\caeunwohﬂomm mascara tipo PFF3 com vélvula e jaleco de manga comprida.

- Em caso de contato com a pele e /ou mucosa, lavar com gua abundante.

- Armazenar em local seco e fechado,
- Em caso de dividas consultar a equipe da Frente de Cimento e Ceramicos do CTNano - 34097387,

Analise termogravimétrica

A técnica de termogravimetria (TG) mostra a variacdo 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 analise realizada em materiais de carbono, evidencia-se uma
perda de massa caracteristica devido a oxidacdo do carbono (CTNano/UFMG). Como séo
conhecidas na literatura, as faixas esperadas de queima para 0s nanotubos de carbono ocorrem
entre 450°C e 600°C, sendo que, quanto maior a temperatura (acima de 600°C), maior a
ocorréncia de nanofibras de carbono na amostra. Estruturas degradas abaixo de 400°C podem

configurar presenca de carbono amorfo ou estruturas com muitos defeitos.

No gréfico da Figura 3.6 é mostrada a anélise 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 corresponde ao
percentual de rendimento de NTC obtido no processo de sintese. O rendimento de NTC do lote
CNTO00120 foi de aproximadamente 15 % no total, com dois picos de oxidacdo nas
temperaturas: de 454°C (pico mais preponderante) e de 508°C.
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Figura 3.6 - Analise termogravimétrica do clinquer nanoestruturado do lote CNTC00319
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Fonte: CTNano/UFMG

Microscopia eletronica de varredura — MEV

A analise morfologica do lote CNTC00120 foi feita por meio de microscopia eletrénica de
varredura de elétrons (MEV). A Figura 3.7 ilustra como os NTC estdo dispostos nas particulas
de clinquer. Nota-se que grande parte das particulas de clinquer estdo recobertas pelas
nanoestruturas. Apesar disso, pode-se observar algumas particulas sem sinais de recobrimento.

Figura 3.7 - Imagens de MEV do clinquer nanoestruturado do lote CNTC00120
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Microscopia eletronica 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 3.8, a morfologia do material sintetizado sobre o clinquer compreende
nanotubos e nanofibras de carbono. A distribuicdo dos diametros dos NTC estéa apresentada no
histograma da figura 3.9. O diametro médio calculado do lote utilizado foi de 26 nm.

Figura 3.8 - Imagem de MET do clinquer nanoestruturado do lote CNTC00120

Figura 3.9 - Distribuigdo dos didmetros dos NTC utilizados na pesquisa
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3.2.5 Aditivo

Foi utilizado o aditivo superplastificante de alto desempenho ViscoCrete® - 6900, da marca
Sika®. De acordo com sua ficha técnica, o aditivo age através da adsorcdo superficial e do
efeito estérico, promovendo a separacao das particulas de aglomerante e garantindo aumento
no ganho de resisténcia inicial, reducéo de agua, efeito plastificante, melhoria na produtividade
e no comportamento de retracdo. O Quadro 3.2 a seguir mostra os dados do produto de acordo

com o fabricante.

Quadro 3.2 — Dados do aditivo ViscoCrete®-6900

Dados do aditivo

Base quimica Solugdo de policarboxilato em meio aquoso
Aspecto / Cor Liquido marrom claro
Densidade 1,10 £ 0,02 kg/L
Valor do pH 55+1,0
Dosagem recomendada 0,3 a 1,5% sobre o peso de aglomerantes (cimento e adigdes, se houver)
Dispensador Adicionar na agua de amassamento ou diretamente a mistura de concreto
fresco
3.3 Metodos

3.3.1 Dosagens estudadas

A fim de se obter um concreto bombeavel de classe S160, a dosagem foi ajustada para que o
abatimento fosse de 160 a 210 mm, resisténcia média a compresséo (f,,) de 40 MPa aos 28
dias e que o concreto mantivesse boa aparéncia, sem exsudacéo ou segregacao. Considerando
a relacdo a/c em 0,45, o trago em massa em 1: 4,514 e a quantidade de aditivo em 0,4% em
relacdo & massa de material cimenticio total (cimento + clinquer nanoestruturado) para o
concreto de referéncia (CREF), foram feitos dois tragos contendo nanotubos de carbono, tendo
a quantidade de aditivo e de agregado ajustados a partir de sua umidade. Os teores de NTC em
relacdo a massa total de cimento anidro foram de 0,2% (CNTCO0,2) e 0,4% (CNTCO0,4). Nos
concretos com NTC, as quantidades de aditivo e de agregados foram ajustadas em fungéo da
umidade desses ultimos, ja que esses concretos foram fabricados em datas distintas. Na Tabela

3.7 estdo apresentadas as dosagens estudadas para as propriedades do concreto desta pesquisa.
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Tabela 3.7 - Dosagens estudadas e propriedades do concreto

Concreto CREF CNTCO,2 CNTCO0,4
Porcentagem de NTC (%) (em massa) 0 0,2 0,4

Cimento 400 394,67 389,33

Clinquer Nanoestruturado 0 5,33 10,67
Dados de NTC 0 0,8 1,6
Composigio Agua 180 181 180
(kg/m3) Areia Natural 738 745 737

Brita 19 mm 1066 1076 1065

Aditivo Superplastificante 1,6 1,613 1,597

. Abatimento (cm) 21 21 21

Propriedades  do 1 corporado (96) 2,85 2,34 2,86
Concreto Fresco —

Massa Unitéria (kg/m?) 2395 2426 2390

3.3.2 Producéo dos concretos

Os concretos foram produzidos no Laboratério de Furnas, localizado na BR-153, em Aparecida
de Goiania— GO em diferentes dias. Inicialmente foi feita a mistura do cimento com o clinquer
nanoestruturado. Apoés a realizagdo da mistura, foram produzidos, primeiramente, 0s concretos
de referéncia e os concretos contendo 0,2% e 0,4% de NTC empregados nos ensaios de
resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo por compressdo diametral
e resisténcia a tracdo na flexdo. Em segundo momento, foi produzido o concreto referente aos

ensaios de retragéo, fluéncia e teste de dano de rigidez.

Para a producdo dos concretos foi utilizada uma betoneira com capacidade de 600 litros. A
mistura do cimento com o clinquer nanoestruturado foi feita colocando os dois materiais durante 10
minutos na betoneira apresentada na Figura 3.10, também de 600 litros, que foi tampada com um pléastico

para evitar que a disperséo dos materiais.
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Figura 3.10 - Betoneira utilizada para mistura dos materiais

3.3.3 Ensaios de caracterizacdo dos concretos no estado fresco

No estado fresco dos concretos foram realizados 0s seguintes ensaios: abatimento de tronco de
cone e teor de ar incorporado pelo método pressomeétrico.

Abatimento de tronco de cone

Realizado de acordo com a norma NBR NM 67 (ABNT, 1998), esse ensaio tem como objetivo
determinar a consisténcia do concreto fresco através da medida de seu assentamento. O método
sO € aplicavel em concretos que apresentem abatimento igual ou superior a 10 mm e nédo €
aplicavel caso o agregado gratdo apresente dimensao maxima maior que 37,5 mm. Foi possivel
realizar no concreto em estudo pois 0 assentamento era superior a 20 mm, e o agregado gratudo

utilizado possuia dimensdo méaxima de 19 mm.

Nesse ensaio foram utilizados um molde com forma de tronco de cone com didmetro inferior
de 200 £ 2 mm, didmetro superior de 100 + 2 mm e altura 300 mm = 2 mm, uma haste de
compactacdo com diametro de 16 mm e comprimento de 600 mm e uma placa metélica
quadrada para apoio do molde com dimenséao de no minimo 500 mm.
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O molde e a placa da base foram umedecidos e o concreto foi colocado no tronco de cone de
Abrams em trés camadas, cada uma com aproximadamente um terco da altura do molde. Cada
camada foi compactada com 25 golpes da haste de compactagéo. A superficie foi rasada, a placa
da base foi limpa e o molde foi retirado na direcdo vertical cuidadosamente. O abatimento do
concreto foi determinado medindo a diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo do

concreto espalhado, como mostra a Figura 3.11.

Figura 3.11 - Realizac&o do ensaio de abatimento de tronco de cone

Teor de ar incorporado

O ensaio foi determinado de acordo com a NBR 16887 (ABNT, 2020), que estabelece o método
para a determinacdo do teor de ar incorporado no concreto fresco a partir da mudanca de volume

do concreto devido a uma mudanca de pressao.

O medidor utilizado é mostrado na Figura 3.12. O ensaio consiste em igualar as pressdes 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.
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Figura 3.12 - Medidor utilizado

Primeiramente, o concreto foi colocado no recipiente e vibrado com o uso de vibrador de
imersdo. Apds o adensamento, a superficie do concreto foi rasada com uma régua metélica. O
equipamento foi fechado, assim como a valvula de ar principal e as chaves A e B foram abertas.
Injetou-se agua por uma das chaves até que a &gua saisse pela outra chave. Bateu-se no
recipiente com um martelo de borracha até que todo o ar fosse expulso.

Apos a preparacdo do ensaio, a valvula de saida de ar foi fechada e bombeou-se ar para a cdmara
até que a linha do mandmetro estivesse junto com a linha de pressao inicial. O sistema foi
deixado em repouso por alguns segundos, as chaves foram fechadas e a valvula de ar principal
foi aberta. Apds bater levemente no recipiente com um martelo de borracha, a porcentagem de
ar na escala foi lida e a presséo aliviada ao abrir as chaves.

3.3.4 Moldagem dos corpos de prova

Para a moldagem dos corpos de prova, o concreto foi retirado da betoneira e colocado em um carrinho de
mao. Apos aplicado o desmoldante nos moldes, os corpos de prova foram moldados de acordo com a
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NBR 5738 (ABNT, 2015), utilizando vibrador de imersdo para o adensamento. A Figura 3.13 mostra o
adensamento dos corpos de prova prismaticos.

Figura 3.13 - Adensamento dos corpos de prova com vibrador de imerséo

Antes da concretagem dos corpos de prova para o ensaio de retracdo autdgena, foram
posicionados extensémetros do tipo corda vibrante no concreto, de modo que seus eixos

coincidissem com o eixo dos moldes, como mostra a Figura 3.14.

Figura 3.14 - Extensdmetros posicionados no corpo de prova para o ensaio de retracdo autégena

Antes da concretagem dos corpos de prova para o ensaio de fluéncia basica, foram embutidos
extensdmetros elétricos medidores de deformacéo, que foram posicionados no eixo dos moldes
e na posicao vertical, conforme mostra a Figura 3.15. Apés moldados, os corpos de prova
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permaneceram na sala de dosagem cobertos com plastico por cima para evitar a perda de
umidade, como mostra a Figura 3.16.

Figura 3.15 — Posicionamento do extensémetro no ensaio de fluéncia

Apbs 24 horas os corpos de prova foram levados para a cdmara Umida para a cura, onde a
temperatura e a umidade eram mantidas em 23,5 °C e 97% respectivamente. Os corpos de prova
permaneceram ali até a data de ensaio, quando foram retirados, identificados. Os corpos de

prova cilindricos foram retificados, como mostra a Figura 3.17, garantindo uma superficie lisa
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e plana. Apds a retificagdo, os corpos de prova foram embalados com plastico para evitar que
houvesse perda de umidade e que se espalhassem fragmentos ao acontecer a ruptura, como

ilustra a Figura 3.18.

Figura 3.17 — Retificacdo dos corpos de prova

ga
A
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Tabela 3.8 — Quantidade de corpos de prova moldados para cada ensaio

Resisténcia a

Resisténcia a Mddulo de tracdo por Resisténcia a
Idade N .. ~ ~ ~
compressaot elasticidadet compressao tracdo na flexao?
diametralt
3 dias 3 3 3 3
7 dias 3 3 3 3
28 dias 3 3 3 3
Idade Ret,ra(;ao Retracéo por Fludncia’ Teste -d(_a dano de
autdgena? secagem?3 rigidezt
3 dias 2 2 - -
7 dias - - 2 -
28 dias - - - 3

1 Corpos de prova cilindricos 100 x 200 mm

2 Corpos de prova prisméticos 150 x 150 x 600 mm
3 Corpos de prova prismaticos 75 x 75 x 285 mm

4 Corpos de prova cilindricos 150 x 450 mm

3.3.5 Ensaios dos concretos no estado endurecido

No estado endurecido foram feitos os seguintes ensaios: resisténcia a compressdo, modulo de
elasticidade, resisténcia a tracdo por compressao diametral e resisténcia a tracdo na flexdo nas
idades de 3, 7 e 28 dias. Aos 28 dias também foi feito o teste de dano de rigidez. Para cada
idade e cada ensaio foram moldados trés corpos de prova. Os ensaios de retracdo autogena,
retracdo por secagem e fluéncia foram rastreados até a idade de 90 dias através de trés corpos

de prova para casa. Todos os ensaios foram realizados de acordo com suas respectivas normas.

Resisténcia a compressao

Foram obtidos seis resultados de resisténcia a compressdo para cada idade e cada trago: trés dos
corpos de prova direcionados a este ensaio, e mais trés dos corpos de prova direcionados ao

ensaio de modulo de elasticidade, que depois foram rompidos.

O ensaio foi feito de acordo com a norma NBR 5739 (ABNT, 2018), utilizando prensa servo
hidraulica EMIC DL 100000 (capacidade de 1000 kN). A Figura 3.19 mostra a realiza¢do do

ensaio e a prensa utilizada.
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Figura 3.19 - Ensaio de resisténcia a compressao

De acordo com a norma, o calculo da resisténcia é feito de acordo com a Equacao 3.1.

Equacdo 3.1 - Célculo da resisténcia & compressdo

_ 4F
T X D2

fe

onde:
o fcéaresisténcia a compressao, em megapascals (MPa);
e F éaforca maxima alcancada, em Newtons (N);

e D é o didmetro do corpo de prova, em milimetros (mm).

Madulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade foi determinado de acordo com o método da NBR 8522 (ABNT,
2021), utilizando extensdmetros do tipo LVDT e a metodologia A da norma. A Figura 3.20

mostra a realizacdo do ensaio.
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Figura 3.20 - Ensaio de mddulo de elasticidade

O modulo de elasticidade inicial E.; de cada corpo de prova é calculado de acordo com a

Equacéo 3.2:
Equacdo 3.2 - Célculo do mddulo de elasticidade inicial
Ao g, — 0,5
E;=—10"3=2—"1073
Ae & — &g
onde:

e 0, é atensdo maior, considerada com 30% da resisténcia a compressdo, em MPa;
e 0,5 é 0 valor da tensdo basica, em MPa;
e ¢, é adeformacdo especifica do concreto, sob a tensdo maior;

e ¢, € adeformacdo especifica do concreto sob a tensdo bésica.

Resisténcia a tracao na flexao

Existem trés tipos de ensaios para determinacéo da resisténcia a tracdo: tracdo direta, tracdo na
flexdo e tragcdo por compressdo diametral. Nesse estudo foram realizados os ensaios de

resisténcia a tragdo na flexéo e a tracdo por compressdo diametral.
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O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foi realizado de acordo com a norma NBR 12142
(ABNT, 2010) utilizando corpos-de-prova prismaticos de dimensfes 15 x 15 x 60 cm. Os
corpos-de-prova foram posicionados de forma que ficassem centralizados, conforme mostra a
Figura 3.21.

Figura 3.21 - Ensaio de tracdo na flexdo

Apos a realizacdo do ensaio foi medido o corpo-de-prova em sua se¢do de ruptura e calculada
a resisténcia a tracdo de acordo com a Equacédo 3.3:
Equacdo 3.3 - Célculo da resisténcia a tragao

F.l
Jeer = 32

Caso a ruptura ocorra fora do terco médio, a uma distancia ndo superior a 5% de I, a resisténcia

a tracdo na flexdo deve ser calculada pela Equacao 3.4:

Equacdo 3.4 - Célculo da resisténcia a flexéo caso a ruptura ocorra fora do tergo médio

3.F.a
feer = 5@

onde:
e for 5 €aresisténcia a tragdo na flexdo, em MPa;

e F ¢ aforca méxima registrada na maquina de ensaio, em N;
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e [ éadimensdo do vdo entre apoios, igual a 450 mm;

e b éalargura média do corpo-de-prova, em mm;

e d éaaltura média do corpo-de-prova, em mm;

e a é adistdncia media entre a linha de ruptura e a linha correspondente ao apoio mais

proximo, em mm.

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi determinada de acordo com a norma NBR
7222 (ABNT, 2011). Para o auxilio no ensaio, foram utilizadas tiras de madeira do mesmo

comprimento do corpo-de-prova, como ilustram as Figuras 3.22 e 3.23.

Figura 3.22 - Tiras de madeira para auxilio no ensaio

b
//////////////4,7
Tira de chapa dura
de fibra de madeira
ou aglomerado \
T EEEOT O /////// _#"

Fonte: NBR 7222 (ABNT, 2011)

Figura 3.23 - Tiras de madeira posicionadas nos corpos de prova
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Apo0s a determinacdo da altura e do didmetro dos corpos-de-prova, foram tracadas duas linhas
para tracar o plano axial e as tiras de madeira foram coladas nessas linhas. Os pratos foram
posicionados e a carga foi aplicada continuamente com o crescimento constante a uma
velocidade de (0,05 £ 0,02) MPa/s até que os corpos-de-prova rompessem. A Figura 3.24
mostra a preparagéo do ensaio.

Figura 3.24 - Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi entdo calculada pela Equacéo 3.5:

Equacdo 3.5 - Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

2.F
fct,sp = m

Onde:
* ftsp €aresisténcia a tragdo por compressao diametral, em MPa;
e [ ¢éaforca méxima obtida no ensaio, em N;
e d éodiametro do corpo-de-prova, em mm;

e [ éaaltura do corpo-de-prova, em mm.
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Retragdo autégena e por secagem

A retracdo, de acordo com Hasparyk et al. (2005), esta associada a deformac6es em pastas de
cimento, argamassas e concretos, sem que haja qualquer tipo de carregamento. Em geral, a
principal causa da retracdo é a perda de agua da pasta de cimento. As fissuras no concreto
endurecido devido a perda de 4gua podem ser causadas, principalmente, por retracdo autégena

e retracdo por secagem.

A retracdo autdgena, segundo Silva e Dantas (2005), é um fenémeno que ocorre quando durante
a hidratacdo do cimento € gerada uma porosidade muito fina nos poros de gel que drena agua
dos capilares de poros maiores para continuar o processo de hidratacdo. Caso os capilares
maiores ndo possuam agua suficiente, ocorre a formacdo de meniscos capilares nos poros de
gel, causando tensdes capilares muito altas e, consequentemente, a retracdo autégena. Essa
reacdo é causada exclusivamente pelas reagcdes quimicas de hidratagdo do cimento no decorrer
do tempo, sem que haja trocas de umidade com o0 ambiente ou qualquer outra influéncia externa

de temperatura ou carga.

A retracdo por secagem ou hidraulica, segundo Equipe de Furnas (1997), é o fendmeno onde
ocorre a contracdo irreversivel decorrente da variacdo de umidade das pastas de cimento,
argamassas ou concreto. Tal contracdo manifesta-se imediatamente apds o adensamento

(contracdo no estado fresco), e ap6s o inicio do endurecimento (retracdo por secagem).

Né&o existe, no Brasil, norma que padronize os ensaios de retracdo. Os procedimentos foram
realizados de acordo com o que prescreve a Instrucdo de Trabalho de Furnas, norma interna da

empresa que descreve 0s ensaios.

Para 0 ensaio de retracdo autdgena, os corpos de prova foram removidos das formas 24 horas
apos a moldagem e embalados com pléastico filme e protecdo de manta de borracha para impedir
a perda de umidade para 0 ambiente. Em seguida os corpos foram estocados em uma sala com
temperatura controlada de 23 + 2 °C durante 24 horas para estabilizacdo a essa temperatura
quando foi feita a leitura inicial de deformacé&o. Ap0s a leitura inicial, foram realizadas leituras
diarias durante uma semana e posteriormente, pelo menos duas leituras semanais até completar
85 dias. As Figuras 3.25 e 3.26 mostram respectivamente 0s corpos de prova retracdo autdgena

preparados para 0s ensaios e 0 equipamento de leitura das deformacdes.
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Figura 3.25 - Extensdémetros posicionados no corpo de prova para o ensaio de retracdo autogena

O ensaio de retracdo por secagem foi realizado de acordo a norma NM 131 (ABNT, 1998). Os
corpos de prova foram estocados em cadmara Umida de umidade relativa acima de 95%
imediatamente ap6s a moldagem. Decorridas 24,5 h + 0,5 h da mistura do concreto, 0s corpos
de prova foram removidos dos moldes e colocados em agua a temperatura de 23 °C + 0,5 °C
por pelo menos 30 minutos antes de ser realizada a leitura do comprimento inicial. A Figura
3.27 mostra os corpos de prova utilizados para o ensaio de retracdo hidraulica e as Figuras 3.28
e 3.29 o aparelho comparador vertical utilizado para a medicdo.
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Figura 3.27 - Corpos de prova utilizados para o ensaio de retracéo hidraulica

it

Figura 3.28 - Aparelho medidor utilizado no ensaio Figura 3.29 - Corpo de prova sendo medido no

de retragédo hidraulica aparelho medidor

Fonte: Equipe de Furnas (1997)

Apos a leitura inicial, os corpos de prova foram estocados em recipiente com agua saturada de
cal a temperatura de 23 °C + 2 °C até a idade de 28 dias. Ap0s esse periodo 0s corpos de prova
foram removidos do tanque, quando foi feita a segunda medida de comprimento. A seguir, 0s
corpos de prova foram transferidos para sala climatizada, com temperatura de 23°C + 2 °C e

umidade relativa igual a 50 + 4%.
As medicdes foram realizadas na seguinte sequéncia:

a) Apds 24 horas (desforma e medida do comprimento inicial);

b) Imediatamente antes da data de inicio do ensaio, ainda na camara Umida;
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c) Imediatamente apds a estocagem no ar, na camara com umidade relativa de 50 + 4%;

d) Diariamente, até a estabilizacdo das deformacdes.

Apos as medicBes, as deformacgfes de retragdo por secagem foram calculadas através da
Equacéo 3.6:

Equacdo 3.6 - Célculo da deformacdo de retracdo

Li— L,
Ly

€= x100

Onde:

e ¢ éadeformacdo de retracdo por secagem;

e L é aleitura do comprimento das barras ap6s a desforma e imersdao em agua por 30
minutos;

e L,éaleiturado comprimento das barras ao fim do periodo de cura Umida, e nos periodos

de armazenagem em camara de 50 + 4% de umidade relativa do ar.

Fluéncia basica

Segundo a NBR 8224 (ABNT, 2012), fluéncia é a deformacdo devida a um carregamento
mantido ao longo do tempo. A deformacéo por fluéncia é determinada em certa idade através
da diferenca entre a deformacao total e a soma das deformacdes independentes da permanéncia

do carregamento ao longo do tempo (deformacdo imediata e deformacéo autégena).

O método de ensaio utilizado para medir a fluéncia do concreto foi o descrito na norma NBR
8224 (ABNT, 2012). Foram utilizados 2 corpos de prova para cada concreto. O ensaio utilizou
uma célula de carregamento hidraulico, que consiste em um cilindro de ago ligado a valvulas
hidraulicas. Uma das valvulas recebe a pressédo de 6leo e a transmite ao pistdo de borracha. A
outra valvula é usada para retirar o ar do 6leo enquanto ocorre o carregamento da célula. Tal

aparato é mostrado na Figura 3.30.

Anteriormente ao inicio da leitura das deformacOes, foram feitos dois ciclos inicias de
carregamentos e descarregamentos nos corpos de prova, até a carga estabelecida no ensaio. A

tensdo aplicada nos corpos de prova, segundo a norma NBR 8224 (ABNT, 2012), foi de
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(40 £ 2) % da resisténcia a compressdo do concreto na idade do carregamento, utilizada a idade
de 7 dias. Foi realizada uma leitura nos aparelhos medidores de deformacdo imediatamente

antes do carregamento definitivo. As leituras seguintes foram realizadas na seguinte sequéncia:

a) 30 s apos o carregamento (deformacdo imediata);
b) 5 min, 10 min e 30 min apods o carregamento;

c) 1, 2e5 horas apés o carregamento;

d) duas vezes por semana até completar um més;

e) semanalmente até completar o ensaio.

Figura 3.30 - Sistema de ensaio de fluéncia basica

Apos a realizacdo do ensaio, o calculo da deformacdo da fluéncia basica foi feito através da
Equacéo 3.7 a seguir.

Equacdo 3.7 - Célculo da deformacéo da fluéncia

Ecc = & — & — &
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Onde:

o &, éadeformacao por fluéncia;

e & é a deformacdo total a partir da leitura de referéncia, nos corpos de prova sob
carregamento, na idade considerada;

e ¢; € adeformacdo imediata medida no ato de aplicacdo de carga;

e &, é a deformacdo média dos corpos de prova complementares ndo submetidos a

carregamento (deformacdo autdgena).

Teste de dano de rigidez

O Ensaio de Dano de Rigidez ou Stiffness Damage Test (SDT) foi proposto por Walsh (1965)
como uma ferramenta para quantificar o grau de dano fisico em rochas. Em 1987, Crouch
adaptou o procedimento para avaliar a deterioracdo do concreto devido a mecanismos
expansivos de deterioracdo, como a reacdo alcali-agregado, reacdo sulfatica interna, ou
mecanismos de gelo-degelo. (SANCHEZ et al, 2015; HASPARYK e SANCHEZ, 2021)

Segundo Sanchez et al. (2016), originalmente o teste era baseado em um carregamento de
compressdo ciclico dos corpos de prova com uma carga fixa de 55 MPa e uma taxa de
carregamento de 0,10 MPa/s. Smaoui et al. (2004) propuseram aumentar a carga para 10 MPa
para melhorar a determinacdo do dano devido as reacdes alcali-agregado no concreto.

Baseados em uma série de experimentos, Sanchez et al. (2014) sugeriram a modificacdo do
procedimento do SDT utilizando uma porcentagem da resisténcia méaxima a compressao do
concreto ao inves de uma carga fixa. Os autores avaliaram que 40% da resisténcia maxima do
concreto resultou em uma melhor correlacdo entre os pardmetros do SDT e as expansdes
causadas pela reagdo alcali-agregado. Além disso, os autores propuseram o uso de indices como
resultados do ensaio ao invés de valores brutos de energia dissipada e deformacao plastica para
aumentar a efetividade e reduzir a variabilidade do ensaio (HASPARYK E SANCHEZ,
2021). Sanchez et al. (2016) sugeriram os indices Stiffness Damage Index (SDI) e o Plastic
Deformation Index (PDI), que representam a razdo entre a energia dissipada/deformacéo

plastica para a energia total/deformacéo total aplicada no sistema ao longo dos cinco ciclos.
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O SDT ndo aparenta ser destrutivo quando realizado com a carga de até 40% da resisténcia do
concreto, permitindo a utilizacdo do mesmo corpo-de-prova para a realizacdo de outros ensaios
mecanicos, como compressdo e tracdo. No entanto, mesmo que o ensaio de SDT pareca
promissor, sdo necessarios mais estudos para avaliar o impacto de alguns parametros nos
resultados do teste de danos de rigidez, proporcionando um banco de dados mais completo e
condigdes para o processo de padronizagdo do SDT. (SANCHEZ et al., 2015)

O teste de dano de rigidez foi utilizado para avaliar a integridade dos concretos contendo NTC
aos 28 dias conforme procedimento contido em Hasparyk e Sanchez (2021). Apds o
posicionamento dos corpos de prova no equipamento, foram aplicados cinco carregamentos
ciclicos controlados por uma velocidade de carga de 0,10 MPa/s. A carga maxima aplicada foi

o valor de 40% da resisténcia a compressao daquele concreto.

A partir do ensaio sdo determinados dois parametros: dano de rigidez (SDI) e deformacéo

plastica (PDI), que sdo calculados pelas Equacgdes 3.8 e 3.9 a seguir (SANCHEZ, 2014).

Equacdo 3.8 - Célculo de dano de rigidez (SDI)

SI

SPI= 511

onde:
e Sl é aenergia de deformacdo irreversivel (area do primeiro ciclo de carregamento);
e Sll éaenergia de deformacdo elastica (area de histerese entre méaxima tensdo e maxima

deformacéo)

Equacao 3.9 - Calculo da deformacéo pléastica (PDI)

POl =5 b

onde:
e DI é adeformagdo pléstica no primeiro ciclo de carregamento;

e DIl é adeformacdo pléastica nos demais ciclos.

Os resultados sao apresentados em grafico, como mostra a Figura 3.31.



Figura 3.31 - indice de rigidez
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Resultados e analise dos ensaios dos concretos no estado fresco

4.1.1 Ensaio de abatimento de tronco de cone

Logo apos o preparo dos concretos foi realizado o slump test para determinar a consisténcia do
concreto pelo abatimento do tronco de cone. Ndo houve diferenca de consisténcia entre os
concretos e todos apresentaram 21 mm de abatimento, os classificando como concretos de
classe S160. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram a realizacdo do ensaio de slump test e o grafico com

os resultados dos ensaios, respectivamente.

Figura 4.1 - Slump Test

Diferente dos resultados apresentados nessa pesquisa, Borges (2019) obteve abatimento
diferente para o traco de referéncia. Verificou-se abatimento menor para o concreto de
referéncia (160 mm) e maior para os concretos contendo 0,15% e 0,30% (180 mm). Dos oito
trabalhos apresentados na secdo 2.2.1, trés trabalhos ndo apresentaram alteracdo na
trabalhabilidade do concreto ap6s a adicdo de NTC. Do restante dos trabalhos revisados, quatro



78

apresentaram reducdo na trabalhabilidade. Marcondes (2012) explicou que essa perda de
trabalhabilidade ocorreu devido a maior superficie especifica do NTC e Tonder e Mafokoane
(2014) atribuiram esse fato a dificuldade de dispersdo uniforme dos NTC. Apenas um trabalho
apresentou aumento de trabalhabilidade ap6s a adi¢cdo de NTC. MacLoad et al. (2020), que
observaram aumento do slump em sua pesquisa, explicaram que o NTC pode ter facilitado a

retencdo de 4gua no concreto durante o processo de pega.

Figura 4.2 - Resultados do slump test do concreto
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4.1.2 Ensaio de teor de ar incorporado

Os resultados do ensaio de teor de ar incorporado séo apresentados na Figura 4.3. Pode-se
observar que houve um ligeiro aumento do resultado do concreto contendo 0,2% de NTC em
relacdo ao concreto de referéncia e uma leve redugéo do concreto contendo 0,4% de NTC. Esses
valores podem ser explicados devido a maior massa unitéaria do concreto CNTCO,2, que possui
maior quantidade de agregado graudo, podendo ser observado na Tabela 3.7. Também pode ser
explicado pela maior quantidade de agua relacionada a maior quantidade de areia, que
aumentou a superficie especifica de molhagem.

Borges (2019) encontrou maiores porcentagens de ar incorporado para concretos com maiores
guantidades de NTC, diferente do que ocorreu nessa pesquisa. Para o concreto de referéncia,
encontrou 1,7% de teor de ar incorporado, aumentando para 2,5% e 3,0% nos teores de 0,15%
e 0,30% de NTC, respectivamente.
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Entretanto, diante da realizacdo de apenas um ensaio para cada traco, ndo é possivel afirmar

que a presenca de NTC ndo influenciou os resultados de teor de ar incorporado desta pesquisa.

Figura 4.3 - Resultados do ensaio do teor de ar incorporado
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4.2 Resultados e analise dos ensaios dos concretos no estado endurecido

4.2.1 Propriedades mecénicas

Resisténcia a compressao

Para a determinacgdo das resisténcias a compressdo, foram ensaiados 6 corpos de prova para
cada idade e cada traco, sendo 3 corpos de prova destinados exclusivamente para o ensaio de
compressdo e 3 corpos de prova provenientes do ensaio de modulo de elasticidade. O resumo

dos resultados pode ser visto na Tabela 4.1 e no gréfico da Figura 4.4.



Tabela 4.1 - Resumo de resisténcia a compressao por idade
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Idade Parametros CREF  CNTCO02  CNTCO4
(dias)
Resisténcia a compressao média (MPa) 30,47 32,96 31,78
3 Desvio padrdo (MPa) 1,43 0,55 1,06
Coeficiente de variacao (%) 4,69% 1,66% 3,34%
Diferenca em relagdo ao CREF - 8,18% 4,32%
Resisténcia a compressao média (MPa) 37,68 38,15 38,12
; Desvio padréo (MPa) 0,45 1,11 2,12
Coeficiente de variacao (%) 1,21% 2,90% 5,56%
Diferenca em relagdo ao CREF - 1,25% 1,17%
Resisténcia a compressao média (MPa) 42,22 46,38 43,66
28 Desvio padréo (MPa) 2,10 0,94 1,68
Coeficiente de variacao (%) 4,97% 2,04% 3,85%
Diferenca em relacdo ao CREF - 9,86% 3,42%
Figura 4.4 - Resultados de resisténcia a compressao por idade
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A resisténcia média a compressao especificada de 40 MPa aos 28 dias foi obtida em todos os
concretos fabricados. Da analise estatistica apresentada no Apéndice B, pode-se concluir que o
concreto contendo 0,2% de NTC apresentou melhor desempenho para a resisténcia a
compressdo entre 0s concretos estudados, bem como nas idades avaliadas. Em oito dos onze
artigos analisados na revisdo bibliogréfica apresentada foram observadas melhorias na
resisténcia & compressdo dos concretos contendo NTC. Hamzaoui et al. (2012) observou que
aumentar a quantidade de NTC acima de certa porcentagem fez com que a resisténcia
diminuisse. Madhavi et al. (2013) atribuiu 0 aumento da resisténcia a compressao nos concretos
contendo NTC ao preenchimento de vazios e Tonder e Mafokoane (2014), a diminuicdo da

zona de transicéo entre o concreto e o agregado.

Modulo de elasticidade

Para a determinacdo dos modulos de elasticidade, foram ensaiados 3 corpos de prova para cada
traco em cada idade, resultando em 9 corpos de prova no total. O resumo dos resultados do

ensaio esta representado na Tabela 4.2 e no grafico da Figura 4.5 a seguir.

Tabela 4.2 - Resumo dos resultados de médulo de elasticidade por idade

Idade Parametros CREF  CNTCO02  CNTCO4
(dias)
Madulo de elasticidade médio (GPa) 22,77 22,95 23,40
3 Desvio padrao (GPa) 0,59 0,35 0,89
Coeficiente de variacdo (%) 2,57% 1,54% 3,80%
Diferenca em relacdo ao CREF - 0,81% 2,78%
Madulo de elasticidade médio (GPa) 24,40 24,98 25,95
7 Desvio padrao (GPa) 0,85 0,34 0,64
Coeficiente de variagdo (%) 3,48% 1,36% 2,45%
Diferenca em relagdo ao CREF - 2,39% 6,35%
Madulo de elasticidade médio (GPa) 22,10 217,75 21,70
o8 Desvio padrao (GPa) 0,30 0,21 0,28
Coeficiente de variacdo (%) 1,36% 0,76% 1,30%

Diferenca em relagdo ao CREF - 25,57% -1,81%
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Figura 4.5 - Resultados de mddulo de elasticidade por idade
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Com base na analise estatistica (Apéndice B), pode-se concluir que, assim como as revisoes
bibliograficas apresentadas, 0 NTC ndo acarretou em ganhos significativos para 0 modulo de
elasticidade dos concretos. Esse comportamento era esperado, ja que o principal fator que

influencia esta propriedade é o agregado.

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Para avaliacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral, foram utilizados 3 corpos de
prova para cada trago. A Figura 4.6 mostra a ruptura dos corpos de prova exatamente em seu
eixo apos a realizacdo do ensaio. A Tabela 4.3 e o grafico da Figura 4.7 representam 0 resumo

dos resultados.



Figura 4.6 - Corpos de prova apds a realiza¢do do ensaio de resisténcia & tragdo por compressdo diametral

Tabela 4.3 - Resumo dos resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral por idade
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Idade
) Parametros CREF CNTCO0,2 CNTCO0,4
(dias)
Resisténcia & tracdo por comp. diametral
. 3,39 3,22 3,46
média (MPa)

3 Desvio padréo (MPa) 0,04 0,13 0,08
Coeficiente de variagédo (%) 1,25% 3,91% 2,45%
Diferenga em relacdo ao CREF - -5,11% 2,06%
Resisténcia a tracdo por comp. diametral

. 3,48 3,95 3,37
média (MPa)

7 Desvio padréo (MPa) 0,04 0,09 0,13
Coeficiente de variacdo (%) 1,02% 2,33% 3,71%
Diferenca em relagéo ao CREF - 13,53% -3,12%
Resisténcia & tracdo por comp. diametral

. 4,22 4,15 3,98
média (MPa)

28 Desvio padrao (MPa) 0,01 0,13 0,06
Coeficiente de variagdo (%) 0,17% 3,07% 1,53%
Diferenca em relacdo ao CREF - -1,54% -5,58%
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Figura 4.7 - Resultados de resisténcia a tracdo por compresséo diametral por idade

_ 45 1 T
«©
[a
S 4,0 1 DT
© T
£ ||
= 3,0
3
g 2,5
— N Lo
o L0 N —
20 (2} < 3
8 & || Al =
515 | o5 «
o
o
% 1,0
©
s 0,5
o
(&)
<§ 0,0
2 3 dias 7 dias 28 dias
@
OCREF @CNTCO0,2 mCNTCO0,4

A andlise estatistica (Apéndice B) comprovou que, diferente da maioria das pesquisas
apresentadas na revisdo bibliografica, a adicdo de NTC no concreto ndo apresentou ganho

significativo na resisténcia a tracdo por compressdo diametral.

Resisténcia a tracao na flexdo

Para a determinagdo da resisténcia a tracdo na flexdo foram ensaiados 3 corpos de prova para
cada idade e cada traco, resultando em 9 corpos de prova no total. A Figura 4.8 mostra o corpo
de prova apdés a ruptura em seu eixo. A Tabela 4.4 e o gréafico da Figura 4.9 mostram o resumo
dos resultados para o ensaio.



Figura 4.8 - Corpo de prova ap0s a realizacdo do ensaio de resisténcia a tracao na flexdo

Tabela 4.4 - Resumo dos resultados de resisténcia a tracéo na flexao por idade
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Idade
(dias) Parametros CREF CNTCO,2 CNTCO,4
Resisténcia média a tracdo (MPa) 2,87 3,46 2,91
3 Desvio padrao (MPa) 0,05 0,18 0,11
Coeficiente de variacdo (%) 1,72% 5,31% 3,89%
Diferenga em relagdo ao CREF - 20,42% 1,28%
Resisténcia média a tracdo (MPa) 3,48 3,60 3,16
. Desvio padrao (MPa) 0,13 0,18 0,08
Coeficiente de variacdo (%) 3,87% 4,95% 2,47%
Diferenca em relagdo ao CREF - 3,35% -9,34%
Resisténcia média a tracdo (MPa) 3,86 4,21 4,06
- Desvio padrao (MPa) 0,10 0,18 0,16
Coeficiente de variacdo (%) 2,49% 4,16% 4,01%
Diferenca em relagdo ao CREF - 8,97% 4,96%
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Figura 4.9 - Resultados de resisténcia a tracdo na flexdo por idade
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A analise estatistica (Apéndice B) mostrou que, diferente da maioria das pesquisas apresentadas
na revisao bibliogréfica, a adicdo de NTC no concreto ndo apresentou ganho significativo na

resisténcia a tracao na flexdo.

4.2.1 Correlagdes entre as propriedades mecanicas avaliadas
Maddulo de elasticidade x Resisténcia média a compressao

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), o modulo de elasticidade pode ser estimado, para
concretos com resisténcia média & compressao f., < 50 MPa, por meio da Equagdo 4.1 a
sequir.
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Equacdo 4.1 - Correlacdo entre resisténcia a compressdo e 0 mddulo de elasticidade

E. = ag.5600.\/fx

onde:

e ap = 1,0 para granito e gnaisse;
e E.; € 0mddulo de elasticidade ou mddulo de deformacdo tangente inicial do concreto;

e f. éaresisténcia caracteristica a compressao do concreto.

Através dos graficos das Figuras 4.10 a 4.12 é possivel observar que os modulos de elasticidade
obtidos nos ensaios foram menores do que os estimados através da Equacédo 4.1. A diferenga
entre o valor obtido e o estimado chegou a 40% para os resultados do CNTCO0,4 aos 28 dias.

Figura 4.10 - Correlacdo modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo - CREF

CREF

45000
40000
35000
30000
25000 °
20000
15000
10000
5000

0

0 10 20 30 40 50 60

Resisténcia média a compressdo (MPa)

Médulo de elasticidade (MPa

® Moddulo de elasticidade obtido no ensaio Equagdo NBR 6118




88

Figura 4.11 - Correlago médulo de elasticidade e resisténcia a compressdo - CNTCO,2
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Figura 4.12 - Correlagdo médulo de elasticidade e resisténcia a compresséo - CNTCO0,4
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Resisténcia a tracao por compressao diametral x Resisténcia a compressao

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), o valor médio ou caracteristico da resisténcia a

tracdo para concretos com f., < 50 MPa pode ser avaliado por meio da Equacao 4.2 a seguir.

Equacdo 4.2 — Correlacéo entre resisténcia a tragcdo por compressao diametral e a resisténcia a compressdo

_ 1 2/3
fct,sp - § cm
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onde:

e f., €éaresisténcia média a compresséo do concreto;

* fersp € aresisténcia media a tragdo por compressdo diametral do concreto.

Os gréficos das Figuras 4.13 a 4.15 ilustram os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral e os resultados calculados através da Equacéo 4.2. Observa-
se que os valores das resisténcias obtidas nos ensaios nos corpos de prova foram préximos aos

valores calculados, sendo que a maior diferenca encontrada foi de 10%.

Figura 4.13 - Correlacdo resisténcia a tracdo por compressao diametral e resisténcia a compressdo — CREF
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Figura 4.14 - Correlacdo resisténcia a tracdo por compressao diametral e resisténcia a compressao - CNTCO,2
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Figura 4.15 - Correlagdo resisténcia a tragdo por compresséo diametral e resisténcia a compressdo - CNTCO0,4
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Resisténcia a tracao na flexdo x Resisténcia média a compressao

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), o valor da resisténcia a tracdo na flexdo para
concretos com resisténcia média a compressédo f., < 50 MPa pode ser avaliado por meio da

Equacdo 4.3 a seguir.
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Equacdo 4.3 - Correlacdo entre resisténcia a tracdo na flexdo e a resisténcia a compressao

3 2/3
fct,f = 7 crr/l

onde:

e f., €éaresisténcia média a compressdo do concreto;

e forr €aresisténcia a tracdo na flexdo.

Nos gréaficos das Figuras 4.16 a 4.18 é possivel verificar os resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia a tragdo na flexdo e os resultados calculados através da Equacao 4.3. Observa-se que
os valores das resisténcias obtidas nos ensaios nos corpos de prova foram menores que 0s

valores calculados, sendo que a maior diferenca encontrada foi de 30%.

Figura 4.16 - Correlacdo resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compresséo - CREF
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Figura 4.17 - Correlag&o resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a compressdo — CNTCO0,2
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Figura 4.18 - Correlag&o resisténcia a tragdo na flex&o e resisténcia & compressdo — CNTCO0,4
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4.2.2 Propriedades viscoelasticas
Retracéo autogena

Os graficos das Figuras 4.19 a 4.21 mostram os resultados para o0 ensaio de retracdo autdgena
dos concretos CREF, CNTCO,2 e CNTCO0,4, respectivamente. Pode-se observar em todos 0s
casos que a retracdo autdgena nas primeiras idades € mais relevante e tende a se estabilizar com
o0 avancar do tempo. Nota-se também que o comportamento individual dos CPs e a média dos

resultados obtida das deformacdes descreve a evolugdo da retracdo autdégena ao longo do tempo
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de cada concreto e é bem representado pela equacao logaritmica mostrada visto que os valores

de R2 sdo bem préximos do valor unitario.

Figura 4.19 - Retracdo autégena para CREF
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Figura 4.20 - Retracdo autégena para CNTCO,2
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Figura 4.21 - Retracdo autégena para CNTCO0,4
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O grafico da Figura 4.22 mostra apenas 0 comparativo das curvas logaritmicas das médias de
cada concreto. Observa-se que a maior deformacdo autdgena ocorre no CNTCO,2 e a menor no
CREF. Porém, até 22 dias de idade do ensaio, a deformac&o para o concreto CREF foi maior
do que a deformacéo para CNTCO,4. Apos esta data, a deformacéo passa a se estabilizar e CREF
passa a ter os menores valores. Ao final do ensaio, 0 CNTCO0,2 e 0 CNTCO,4 tiveram aumentos
de 20,22% e 9,19% na retracdo autdgena em relacdo ao CREF. O aumento da retracdo autdégena
pode ser atribuido ao efeito de nucleacdo causado pela incorporacdo de NTC. A nucleacdo
possibilita a formagdo de um maior nimero de produtos de hidratacdo cujo volume total é

menor do que a soma dos volumes das moléculas constituintes, causando a retracao.

Esse efeito ndo foi observado no trabalho de Jung et al. (2022) que avaliaram a retracéo
autogena em concretos de ultra alta performance contendo NTC. O concreto de ultra alta
performance contendo NTC apresentou retracdo autégena menor que o de referéncia. Vale
frisar que nesse estudo do concreto de ultra alta performance a relagdo a/c foi de 0,24 e adi¢des
como silica ativa foram utilizadas fazendo com que as propriedades da pasta fossem bem

diferentes das pastas produzidas para esta dissertacéo.

Mais estudos se fazem necessarios para clarificar essas diferencas de comportamento.
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Figura 4.22 — Resultados do ensaio de retracdo autdgena
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Retracdo por secagem

As Figuras 4.23 a 4.25 mostram os resultados do ensaio de retracdo por secagem para 0S
concretos CREF, CNTCO0,2 e CNTCO,4, respectivamente. Vale frisar que esse ensaio se iniciou
28 dias apds a fabricacao dos concretos. Portanto, nos graficos das Figuras 4.23 a 4.25, a idade
zero corresponde a idade de 28 dias apds a fabricacdo dos concretos. Inicialmente pode-se
observar em todos 0s casos que a retracao por secagem também foi mais relevante nas primeiras
idades. A magnitude das deformacgdes de retracdo por secagem €& bem maior que a das
deformac6es por retracdo autdgena independentemente da presenca dos NTC. Nota-se também
que o comportamento médio das deformac@es (curva média) descreve a evolugdo da retracdo
autogena ao longo do tempo de cada concreto e € bem representado pela equacédo logaritmica

mostrada visto que os valores de R? sdo bem préximos do valor unitéario.



Figura 4.23 - Retracéo por secagem para CREF
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Figura 4.24 - Retracdo por secagem para CNTCO,2
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Figura 4.25 - Retracdo por secagem para CNTCO,4
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A Figura 4.26 mostra o grafico comparativo das retracGes por secagem de todos os concretos.
Nessa figura estdo apresentadas as curvas com as deformacGes médias e as curvas das equacdes
logaritmicas. E possivel observar que a maior deformagdo ocorre no CREF, enquanto as
deformacdes de CNTCO0,2 e CNTCO,4 ndo apresentam diferencas significativas entre elas. Os

valores de retracdo por secagem de CNTCO,2 e de CNTCO0,4 chegam a ser 10% menores do que
os valores de CREF.

Os autores Hawreen e Bogas (2019) analisaram a retracdo total (autégena + por secagem) e
obtiveram resultados semelhantes ao resultado obtido nesta pesquisa para a deformacédo por
retracdo por secagem. Eles também observaram que a incorporacao de NTC causou reducao da
deformacdo. Os autores explicaram a reducédo da retracdo pelo preenchimento de vazios e
efeitos de nucleacdo e de ponte causados pelo NTC. Além disso, o preenchimento e a nucleacao
causados pelo NTC podem funcionar como barreiras para a &gua dentro do concreto, impedindo

sua movimentacgdo e consequentemente, reduzindo a retra¢éo por secagem do concreto.
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Figura 4.26 - Resultados do ensaio de retracdo por secagem
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Fluéncia basica

Os gréficos das Figuras 4.27 a 4.29 mostram os resultados das deformacdes devido a fluéncia
béasica ao longo do tempo para os concretos CREF, CNTCO0,2 e CNTCO,4, respectivamente. A
idade zero apresentada no grafico corresponde a idade em que foi aplicado o carregamento de
longa duracdo (7 dias ap6s a fabricacdo dos concretos.) Da mesma forma que a retracdo, é
possivel observar que nas primeiras idades a deformacdo devido a fluéncia basica é mais
significante e com o passar do tempo a mesma se estabiliza. Nota-se também que a curva com
a média das deformacdes (média) descreve a evolucao da fluéncia ao longo do tempo de cada
concreto.



Figura 4.27 - Fluéncia béasica para CREF
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Figura 4.28 - Fluéncia bésica para CNTCO0,2
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Figura 4.29 - Fluéncia bésica para CNTCO0,4
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A Figura 4.30 mostra o gréfico comparativo da fluéncia bésica de todos os concretos. Nessa
figura estdo apresentadas as curvas com as deformacGes médias e as curvas das equacdes
logaritmicas. Ao analisar esses resultados é possivel observar a diferenca entre a fluéncia do
concreto de referéncia e os concretos contendo NTC. Ao final do ensaio, a reducdo da
deformacéo por fluéncia basica para 0 CNTCO,2 foi de 12,08%, e para o CNTCO,4, de 14,14%.
Os autores Hawreen e Bogas (2019) também observaram reducdo da fluéncia com a
incorporacdo de NTC e atribuiram esses resultados aos efeitos de nucleacdo, filer e ponte

causados pelos nanotubos de carbono.
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Figura 4.30 - Resultados do ensaio de fluéncia basica
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Através dos resultados obtidos no ensaio de fluéncia bésica, foi possivel calcular o coeficiente
de fluéncia através da Equacdo 4.4. Os resultados podem ser observados nos graficos 4.31, 4.32

e 4.33.

Equacdo 4.4 — Célculo do coeficiente de fluéncia

QD(t) — Ec total (t) _

Ecinicial

1

Onde:

o &.:0tar (t) € adeformacéo total do concreto no tempo t;
e ¢(t) é o coeficiente de fluéncia basica;

* &.imicial © @ deformacdo inicial quando da aplicacdo da carga.



Figura 4.31 - Resultados para o coeficiente de fluéncia do CREF
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Figura 4.33 - Coeficiente de fluéncia para CNTCO0,4
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Com base nas equacOes logaritmicas para o coeficiente de fluéncia bésica apresentadas, é
possivel fazer uma previsdo do valor desse coeficiente ao longo do tempo. A Tabela 4.5

apresenta valores do coeficiente de fluéncia basica para os diferentes concretos em diversas

idades.
Tabela 4.5 - Valores do coeficiente de fluéncia ao longo do tempo
Concretos |dades
1 ano 3 anos 5 anos 10 anos 20 anos
CREF 0,930 1,069 1,133 1,220 1,308
CNTCO,2 0,755 0,876 0,933 1,010 1,086
CNTCO0,4 0,723 0,839 0,893 0,966 1,040

A andlise dos valores mostrados na tabela revela que a presenca dos nanotubos de carbono
(NTC) reduz os valores do coeficiente de fluéncia, a longo prazo, em 20 e 25 % para os teores
de 0,2 e 0, 4% de NTC respectivamente em relacdo ao concreto de referéncia. Isto por sua vez
implica que o acréscimo das deformacdes devido & deformacgdo de fluéncia serd também
reduzido dessa mesma ordem de grandeza. Esse resultado é importante pois podera promover
melhorias no desempenho das estruturas de concreto armado e protendido. No caso do concreto
armado, possibilitara a reducdo das flechas de longo prazo em elementos fletidos permitindo
um melhor desempenho em servico desses elementos bem como uma redugéo de custo devido
a diminuicdo no tamanho das se¢bes bem como do consumo de armaduras. Para o concreto

protendido, a reducdo nas deformagdes no concreto contendo NTC permitird um valor maior
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da forca residual de protensdo nos elementos protendidos possibilitando por sua vez uma
reducdo de custo ja que uma menor quantidade de cabos ou de cordoalhas seré necessaria. Do
ponto de vista de sustentabilidade isso também representa um ganho visto que um menor
consumo de matérias primas ndo renovaveis serd necessario para a fabricacdo de novos

elementos de concreto armado como também de concreto protendido.

A retracdo e a fluéncia sdo causadas pela deformacdo da pasta de cimento, enquanto 0s
agregados funcionam como o “esqueleto” do concreto, restringindo as mudangas dimensionais.
Prevé-se, entdo, de acordo com Ahmad e Zhou (2023), que a inclusdo de NTC no concreto
modifique consideravelmente a causa desses fendmenos melhorando a estrutura interna da
argamassa e reduzindo a propagacéo e o crescimento de microfissuras. Hawreen e Bogas (2019)
apontam que a incorporacgdo de NTC no concreto tem a tendéncia de melhorar tais propriedades,
pois densifica a microestrutura da pasta de cimento (efeito filer) e controla a propagacédo e o
desenvolvimento de microfissuras (efeito ponte). Os resultados obtidos nesta pesquisa também
corroboram esses fatos. Por isso a continuidade dos estudos de avaliacdo da retracdo e da

fluéncia em concretos produzidos com NTC é importante e deve continuar.

4.2.3 Teste de dano de rigidez

Para a determinacdo dos indices de dano de rigidez foram ensaiados 2 corpos de prova para
cada traco apenas na idade de 28 dias. No ensaio obtém-se resultados para PDI (indice de
deformacdo plastica) e SDI (indice de dano de rigidez). A Tabela 4.6 e os graficos nas Figuras

4.34 e 4.35 mostram o resumo dos resultados obtidos no ensaio.

Tabela 4.6 - Resumo dos resultados de PDI e SDI aos 28 dias

Idade (dias) Parametros CREF CNTCO,2 CNTCO,4
PDI médio 0,09 0,09 0,10
SDI médio 0,21 0,21 0,23

28
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Figura 4.34 - Resultados de PDI aos 28 dias
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Sanchez et al. (2017), em sua pesquisa, classificaram o nivel de dano do concreto frente a
reacOes expansivas de acordo com valores de SDI e PDI, conforme mostra a Tabela 4.7. Atraves
dos graficos das Figuras 4.34 e 4.35 é possivel observar que os valores de PDI e SDI néo
variaram significativamente com a incorporacdo de NTC. Pode-se afirmar que o NTC néo
causou impactos significativos na rigidez dos concretos, sendo que tanto o CREF quanto o
CNTCO,2 e 0 CNTCO,4 podem ser classificados como concretos minimamente danificados.



Tabela 4.7 - Classificacdo do nivel de dano do concreto
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Classificagdo do nivel de dano do concreto SDI PDI
Insignificante 0,06 - 0,16 0,03-0,12
Minimo 0,11-0,25 0,10-0,23
Moderado 0,15-0,31 0,13 -0,27
Alto 0,19 -0,32 0,17 -0,29
Muito alto 0,22 -0,36 0,21-0,31

Fonte: Adaptado de Sanchez et al. (2017)

Segundo o indice de ndo-linearidade descrito por Chrisp et al. (1993), na curva tensdo-

deformacdo, quando as curvaturas se mostram mais retilineas, os concretos tendem a ser mais

integros. Curvas com formatos mais concavos tendem a demonstrar algum dano interno ou

menor qualidade interna da matriz do concreto. As Figuras 4.36, 4.37 e 4.38 mostram 0s

resultados do teste de dano de rigidez para os concretos aos 28 dias. Nao foi observado em

nenhum dos concretos, curva de carregamento/descarregamento com formato céncavo que

indicasse dano.

Figura 4.36 - Resultado do teste de dano de rigidez (SDT) para CREF aos 28 dias
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Figura 4.37 - Resultado do teste de dano de rigidez (SDT) para CNTCO,2 aos 28 dias
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Figura 4.38 - Resultado do teste de dano de rigidez (SDT) para CNTCO0,4 aos 28 dias

20

-
(&)}
1

Tensdo(MPa)
)
1

w T " T = T S T " 1
0 200 400 600 800 1000
Deformagao(um/m)

As Figuras 4.39 a 4.43 mostram a comparacao de cada ciclo de carregamento para 0s concretos
de referéncia, contendo 0,2% de NTC e 0,4% de NTC. Analisando os graficos é possivel

observar que em todos os ciclos a menor deformagao acontece no concreto contendo 0,2% de
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NTC. Também é possivel observar que o concreto contendo 0,4% de NTC apresenta maior

deformacgéo em todos os ciclos, ficando a cargo do concreto de referéncia a deformacéo

intermediaria.

Figura 4.39 - Comparativo do ciclo 1 dos testes do dano de rigidez
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Figura 4.40 - Comparativo do ciclo 2 dos testes do dano de rigidez
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Figura 4.41 - Comparativo do ciclo 3 dos testes do dano de rigidez
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Figura 4.42 - Comparativo do ciclo 4 dos testes do dano de rigidez
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Figura 4.43 - Comparativo do ciclo 5 dos testes do dano de rigidez
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5 CONCLUSOES

Nos trabalhos avaliados na reviséo bibliografica verificou-se que ndo é comum a utilizacéo de
altos teores de nanotubos de carbono (NTC). Quando utilizados NTC em mistura fisica, alguns
autores relataram dificuldade na dispersdo do material, prejudicando a trabalhabilidade do
concreto. O presente trabalho mostrou que tal prejuizo pode ser minimizado ou eliminado
através da utilizacdo do clinquer nanoestruturado. Os estudos realizados permitiram atestar que
a trabalhabilidade dos concretos com NTC nos teores de 0,2% e 0,4% nao foi afetada com os

materiais empregados e dosagens adotadas, que é um avango significativo.

Analisando os resultados mecanicos, observou-se melhor desempenho para a resisténcia a
compressdo no teor de 0,2% de NTC, que apresentou ligeiro aumento em relacdo ao concreto
de referéncia em todas as idades. Para o0 ensaio de modulo de elasticidade, observou-se que 0s
valores aumentaram com o aumento da idade e da quantidade de NTC, com excecdo dos 28
dias, que apresentou uma discrepancia no resultado e ndo foi possivel repetir o ensaio para
verifica-lo. Para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral ndo é possivel
afirmar que o NTC melhora a propriedade. Enquanto aos 7 dias o CNTCO0,2 apresentou
resultado melhor que o CREF, aos 3 e aos 28 dias, o valor de CNTCO,2 para a resisténcia a
tracdo por compressao diametral foi menor do que o valor de CREF. No ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo € possivel verificar que aos 3 e aos 28 dias a adicdo de NTC ao concreto
apresentou melhores resultados. Aos 7 dias a melhoria aconteceu apenas para 0 CNTCO,2. Mais

estudos se fazem necessarios para clarificar essas diferencas de comportamento.

Os NTCs foram considerados promissores redutores das propriedades de retracdo por secagem
e fluéncia do concreto. Foi observada reducdo consideravel para tais propriedades, sendo que
na retragcdo por secagem, a reducao foi de 12% nas primeiras idades e 5% nas idades finais e na
fluéncia a reducdo foi de 12% nas primeiras idades e até 13% nas idades finais, ambas
comparando o0 CREF com o CNTCO0,4. A anélise do coeficiente de fluéncia confirma a
informagdo de que os NTC causam reducéo da deformacéo devido a fluéncia. Esses resultados
revelam que a incorporagdo de NTC pode ser capaz de melhorar a microestrutura da pasta
através do efeito filer e de nucleacdo. Através do efeito ponte, os materiais nanométricos

controlam a propagacéo e o desenvolvimento de microfissuras.
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O teste de dano de rigidez mostrou que a incorporagdo de NTC no concreto ndo causa impactos

significativos nessa propriedade.

De acordo com os resultados apresentados, pode-se dizer que nessa pesquisa 0s melhores
desempenhos ocorreram nos concretos contendo 0,2% de NTC. Analisando as pesquisas
apresentadas na revisdo bibliogréfica, observa-se a variedade de teores utilizados e também a
grande quantidade de modos de aplicacéo e dispersdo do material no concreto. Assim como 0
estudo do nanotubo de carbono, o estudo do efeito da utilizacdo desse material no concreto é
recente. Os diversos resultados encontrados revelam que ha muito para ser pesquisado,
desenvolvido e descoberto a respeito do emprego de nanotubos de carbono em concreto.

Observou-se que 0 ensaio de resisténcia a compressao, onde foram testados seis corpos de
prova, resultou em uma melhor anélise estatistica. Conclui-se que tamanhos amostrais maiores
fazem com que os testes de hipdtese sejam mais precisos para identificar diferencas

significativas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a variedade de resultados encontrados na pesquisa bibliografica e pelo fato de 0 NTC

ser um material novo, sdo colocadas algumas sugestdes para trabalhos futuros a seguir:

e Analisar o comportamento de concretos produzidos com NTC sintetizados diretamente
sobre o clinquer utilizando teores entre 0,2% e 0,5%, baseado na sugestao de teor 6timo
de Silveira (2020);

e Analisar a retracdo por secagem e fluéncia total (basica + por secagem) de concretos
produzidos com NTC sintetizados diretamente sobre o clinquer em idades maiores que
90 dias de ensaio;

e Verificar o comportamento de concretos contendo NTC sintetizados diretamente sobre
o clinquer com relacéo a reacdes de expansivas causadas por reacdes alcali-agregado;

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

e Analisar o teor 6timo de aditivo para concretos com NTC;

e Considerar a utilizacdo simultanea de NTC com outros tipos de adicdes;

e Analisar a microestrutura de compositos contendo NTC.
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A. VALORES DAS PROPRIEDADES ENSAIADAS

a) Resisténcia a compressao

As tabelas 8.1 a 8.3 mostram, respectivamente, os valores de resisténcia a compressdo obtidos

para os concretos CREF, CNTCO0,2 e CNTCO,4.

Tabela 8.1 - Valores de resisténcia & compresséo para CREF

CREF
3 dias 7 dias 28 dias
Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
CP compressao CP compressdo CP compressao
(MPa) (MPa) (MPa)
1 30,90 1 37,70 1 38,10
2 28,40 2 38,00 2 44,10
3 29,00 3 37,80 3 42,50
4 31,00 4 38,00 4 43,20
5 31,70 5 38,70 5 42,60
6 31,80 6 36,90 6 42,80
Média 30,47 Média 37,85 Média 42,22
Desvio padrao 1,43 Desvio padréo 0,58 Desvio padréo 2,10
Coe_f. ) de 4,60% Coe_f. ) de 1.54% Coe_f. ) de 4.97%
variagao variacao variacao
Tabela 8.2 - Valores de resisténcia a compressdo para CNTCO0,2
CNTCO,2
3 dias 7 dias 28 dias
Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
CP compressao CP compressao CP compressao
(MPa) (MPa) (MPa)
1 32,50 1 37,50 1 47,80
2 32,40 2 39,70 2 45,20
3 31,00 3 38,90 3 46,40
4 33,70 4 36,50 4 46,10
5 32,90 5 38,20 5 46,60
6 33,30 6 38,10 6 46,20
Média 32,63 Média 38,15 Média 46,38
Desvio padrdo 0,94 Desvio padréo 1,11 Desvio padréo 0,84
Coe_f. ) de 2 87% Coe_f. ) de 2 90% Coef. ) de 1.82%
variacao variacao variacéo




Tabela 8.3 - Valores de resisténcia a compressao para CNTCO,4
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CNTCO0,4
3 dias 7 dias 28 dias
Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
CP compressdo CP compressao CP compressao
(MPa) (MPa) (MPa)
1 32,00 1 34,80 1 44,50
2 31,00 2 37,60 2 45,40
3 32,20 3 36,20 3 45,40
4 33,60 4 40,30 4 41,60
5 31,20 5 40,40 5 42,90
6 30,70 6 36,10 6 43,00
Média 31,78 Média 37,57 Média 43,80
Desvio padréao 1,06 Desvio padréo 2,33 Desvio padréao 1,54
Coef. de variagdo 3,34% Coef. de variagéo 6,21% Coef. de variacdo 3,52%

b) Maodulo de elasticidade

As tabelas 8.4 a 8.6 mostram os resultados obtidos no ensaio de modulo de elasticidade para os
concretos CREF, CNTCO0,2 e CNTCO,4, respectivamente.

Tabela 8.4 - Valores de médulo de elasticidade para CREF

CREF
3 dias 7 dias 28 dias
Médulo de Médulo de Médulo de
CP elasticidade CP elasticidade CP elasticidade
(GPa) (GPa) (GPa)
1 22,10 1 23,80 1 22,10
2 23,20 2 - 2 21,80
3 23,00 3 25,00 3 22,40
Média 22,77 Média 24,40 Média 22,10
Desvio padréao 0,59 Desvio padrao 0,85 Desvio padréo 0,30
Coef. de variacdo 2,57% Coef. de variagéo 3,48% Coef. de variacdo 1,36%
Tabela 8.5 - Valores de mddulo de elasticidade para CNTCO0,2
CNTCO,2
3 dias 7 dias 28 dias
Médulo de Médulo de Médulo de
CP elasticidade CP elasticidade CP elasticidade
(GPa) (GPa) (GPa)
1 23,20 1 25,10 1 27,60
2 22,70 2 24,60 2 27,90
3 25,90 3 25,25 3 22,70
Média 23,93 Média 24,98 Média 26,07
Desvio padrao 1,72 Desvio padrao 0,34 Desvio padréo 2,92
Coef. de variacdo 7,19% Coef. de variagéo 1,36% Coef. de variacdo 11,20%




Tabela 8.6 - Valores de médulo de elasticidade para CNTCO0,4
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CNTCO0,4
3 dias 7 dias 28 dias
Médulo de Médulo de Médulo de
CP elasticidade CP elasticidade CP elasticidade
(GPa) (GPa) (GPa)
1 24,40 1 24,50 1 24,10
2 22,70 2 25,50 2 21,50
3 23,10 3 26,40 3 21,90
Média 23,40 Média 25,47 Média 22,50
Desvio padrao 0,89 Desvio padrao 0,95 Desvio padréo 1,40
Coef. de variacdo 3,80% Coef. de variagéo 3,73% Coef. de variacdo 6,22%

c)

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

As tabelas 8.7 a 8.9 mostram os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo por

compressdo diametral para os concretos CREF, CNTCO0,2 e CNTCO,4, respectivamente.

Tabela 8.7 - Valores de resisténcia a tragdo por compressdo diametral para CREF

CREF
3 dias 7 dias 28 dias
Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
cp tracéo poNr cp tracdo po~r cp tracdo poNr
compressao compressao compressao
diametral (MPa) diametral (MPa) diametral (MPa)
1 2,85 1 3,50 1 4,21
2 3,36 2 3,13 2 3,82
3 3,42 3 3,45 3 4,22
Média 3,21 Média 3,36 Média 4,08
Desvio padréao 0,31 Desvio padrao 0,20 Desvio padrao 0,23
Coe_f. ) de 9.76% Coe_f. ) de 5.97% Coe_f. ) de 5.50%
variagao variacao variacao
Tabela 8.8 - Valores de resisténcia a tragdo por compressdo diametral para CNTCO,2
CNTCO,2
3 dias 7 dias 28 dias
Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
cp tracéo po~r cp tracéo po~r cp tracdo poNr
compressao compressao compressao
diametral (MPa) diametral (MPa) diametral (MPa)
1 3,10 1 3,35 1 4,24
2 3,20 2 3,88 2 4,06
3 3,35 3 4,01 3 3,74
Média 3,22 Média 3,75 Média 4,01
Desvio padréao 0,13 Desvio padrao 0,35 Desvio padrao 0,25
Coe_f. ) de 3.91% Coe_f. ) de 9.33% Coe_f. ) de 6.31%
variacao variacao variacao
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Tabela 8.9 - Valores de resisténcia a tracdo por compressdo diametral para CNTCO0,4

variagéo

variagéo

variagéo

CNTCO0,4
3 dias 7 dias 28 dias
Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
cp tracéo po~r cp tracdo po~r cp tracdo p0~r
compresséo compresséo compressao
diametral (MPa) diametral (MPa) diametral (MPa)
1 3,09 1 3,51 1 3,94
2 3,40 2 3,28 2 4,05
3 3,52 3 3,31 3 3,95
Média 3,34 Média 3,37 Média 3,98
Desvio padréao 0,22 Desvio padréo 0,13 Desvio padréo 0,06
Coef. de 6.65% Coef. de 371% Coef. de 153%

d) Resisténcia a tragdo na flexdo

As tabelas 8.10 a 8.12 mostram os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tracao na flexdo

para os concretos CREF, CNTCO0,2 e CNTCO,4, respectivamente.

Tabela 8.10 - Valores de resisténcia a tragdo na flexdo para CREF

CREF
3 dias 7 dias 28 dias
Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
CP tracdo na flexdo CP tracdo na flexdo CP tragdo na flexdo
(MPa) (MPa) (MPa)
1 2,84 1 3,33 1 3,76
2 2,85 2 3,52 2 3,95
3 2,93 3 3,59 3 3,88
Média 2,87 Média 3,48 Média 3,86
Desvio padréao 0,05 Desvio padrao 0,13 Desvio padrao 0,10
Coe_f. ) de 1.72% Cogf. ) de 3.87% Coe_f. ) de 2 49%
variagao variacao variacao
Tabela 8.11 - Valores de resisténcia a tragdo na flexdo para CNTCO0,2
CNTCO,2
3 dias 7 dias 28 dias
Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
CP tracdo na flexdo CP tracdo na flexédo CP tracdo na flexdo
(MPa) (MPa) (MPa)
1 3,33 1 3,52 1 4,04
2 3,06 2 3,47 2 4,39
3 3,59 3 3,80 3 4,20
Média 3,33 Média 3,60 Média 4,21
Desvio padrao 0,27 Desvio padrao 0,18 Desvio padrao 0,18
Coe_f. ) de 7.97% Coe_f. ) de 4,95% Coe_f. ) de 4,16%
variacao variacao variacao
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CNTCO0,4
3 dias 7 dias 28 dias
Resisténcia a Resisténcia a Resisténcia a
CP tracdo na flexdo CP tracdo na flexdo CP tracdo na flexdo
(MPa) (MPa) (MPa)
1 2,99 1 3,21 1 4,72
2 3,53 2 3,10 2 3,94
3 2,83 3 3,72 3 4,17
Média 3,12 Média 3,34 Média 4,28
Desvio padrao 0,37 Desvio padrao 0,33 Desvio padrao 0,40
Coe_f. ) de 11.77% Cogf. ) de 9.89% Coef. ) de 9.37%
variacao variacao variacao
e) Retragdo Hidraulica

A tabela 8.13 mostra os resultados médios obtidos no ensaio de retracdo hidraulica para os

concretos CREF, CNTCO0,2 e CNTCO,4, respectivamente e seus comparativos com o concreto
de referéncia (CREF).

Tabela 8.13 - Comparativo dos valores de retragdo hidraulica

Retracéo Hidraulica (x10%) - Comparativo
Idade (dias) | CREF | CNTCO0,2 | CNTCO0,4 | Diferenca CNTCO0,2-CREF | Diferenca CNTCO0,4-CREF
1 49,12 29,82 40,35 39% 18%
2 80,70 66,67 82,46 17% -2%
5 161,40 143,86 142,11 11% 12%
6 185,96 | 164,91 163,16 11% 12%
7 201,75 | 180,70 182,46 10% 10%
12 266,67 | 245,61 236,84 8% 11%
13 277,19 | 256,14 249,12 8% 10%
14 289,47 | 266,67 259,65 8% 10%
15 296,49 | 271,93 266,67 8% 10%
16 305,26 | 284,21 278,95 7% 9%
19 319,30 | 296,49 294,74 % 8%
20 326,32 | 305,26 300,00 6% 8%
21 333,33 | 308,77 310,53 7% 7%
22 340,35 | 315,79 315,79 % %
23 352,63 | 324,56 322,81 8% 8%
26 363,16 | 342,11 338,60 6% %
28 375,44 | 354,39 350,88 6% %
30 382,46 | 359,65 357,89 6% 6%
33 366,67 | 347,37 340,35 5% %
34 382,46 | 363,16 361,40 5% 6%
36 385,96 | 366,67 364,91 5% 5%
37 345,61 | 328,07 329,82 5% 5%
43 373,68 | 366,67 363,16 2% 3%
44 384,21 | 380,70 378,95 1% 1%




128

47
48
49
50
51
54
56
57
63

377,19
384,21
387,72
394,74
401,75
407,02
424,56
424,56
454,39

359,65
375,44
371,93
373,68
384,21
389,47
400,00
400,00
431,58

377,19
368,42
371,93
368,42
377,19
391,23
396,49
398,25
426,3158

5%
2%
4%
5%
4%
4%
6%
6%
5%

0%
4%
4%
7%
6%
4%
7%
6%
6%

f) Retracdo Autogena

A tabela 8.14 mostra os resultados médios obtidos no ensaio de retracdo autdgena para 0S

concretos CREF, CNTCO0,2 e CNTCO,4, respectivamente e seus comparativos com o concreto

de referéncia (CREF).

Tabela 8.14 — Comparativo dos valores de retracdo autdgena

Retracdo Autégena (x10) - Comparativo
Idade (dias) | CREF | CNTCO,2 | CNTCO,4 | Diferenga CNTCO,2-CREF | Diferengca CNTCO0,4-CREF

2 0,0000 0,0000 0,0000 - -

5 20,4045 | 24,0916 | 16,9237 18,07% -17,06%
6 23,7270 | 28,0537 | 20,0562 18,24% -15,47%
7 26,7158 | 31,6274 | 22,9783 18,38% -13,99%
8 29,4029 | 34,8480 | 25,6942 18,52% -12,61%
9 31,8211 | 37,7526 | 28,2139 18,64% -11,34%
12 37,7577 | 44,9085 | 34,7234 18,94% -8,04%
14 40,8588 | 48,6610 | 38,3203 19,10% -6,21%
15 42,2099 | 50,2989 | 39,9323 19,16% -5,40%
20 47,4944 | 56,7235 | 46,5170 19,43% -2,06%
21 48,3245 57,7352 47,5937 19,47% -1,51%
22 49,0961 | 58,6763 | 48,6054 19,51% -1,00%
26 51,6996 | 61,8566 | 52,0983 19,65% 0,77%
27 52,2506 | 62,5305 | 52,8536 19,67% 1,15%
28 52,7684 | 63,1641 | 53,5686 19,70% 1,52%
29 53,2557 | 63,7607 | 54,2462 19,73% 1,86%
30 53,7150 | 64,3232 | 54,8892 19,75% 2,19%
33 54,9462 | 65,8321 | 56,6329 19,81% 3,07%
34 55,3137 | 66,2828 | 57,1593 19,83% 3,34%
36 55,9935 | 67,1169 | 58,1402 19,87% 3,83%
37 56,3084 | 67,5034 | 58,5977 19,88% 4,07%
41 57,4259 | 68,8760 | 60,2382 19,94% 4,90%
42 57,6743 | 69,1813 | 60,6064 19,95% 5,08%
43 57,9119 | 69,4733 | 60,9598 19,96% 5,26%
44 58,1392 | 69,7528 | 61,2991 19,98% 5,44%
47 58,7660 | 70,5237 | 62,2404 20,01% 5,91%
48 58,9583 | 70,7603 | 62,5308 20,02% 6,06%
49 59,1430 | 70,9876 | 62,8106 20,03% 6,20%
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50 59,3206 | 71,2062 | 63,0803 20,04% 6,34%
51 59,4915 | 71,4165 | 63,3404 20,04% 6,47%
56 60,2563 | 72,3583 | 64,5128 20,08% 7,06%
58 60,5259 | 72,6905 | 64,9293 20,10% 7,28%
61 60,8975 | 73,1484 | 65,5059 20,12% 7,57%
62 61,0134 | 73,2912 | 65,6864 20,12% 7,66%
63 61,1256 | 73,4296 | 65,8615 20,13% 7,75%
64 61,2343 | 73,5636 | 66,0313 20,13% 7,83%
65 61,3397 | 73,6935 | 66,1962 20,14% 7,92%
68 61,6371 | 74,0602 | 66,6630 20,16% 8,15%
69 61,7304 | 74,1753 | 66,8099 20,16% 8,23%
71 61,9091 | 74,3957 | 67,0917 20,17% 8,37%
72 61,9946 | 74,5012 | 67,2269 20,17% 8,44%
75 62,2374 | 74,8007 | 67,6114 20,19% 8,63%
76 62,3140 | 74,8952 | 67,7330 20,19% 8,70%
78 62,4611 | 75,0768 | 67,9670 20,20% 8,82%
79 62,5318 | 75,1640 | 68,0797 20,20% 8,87%
82 62,7333 | 75,4127 | 68,4013 20,21% 9,04%
84 62,8593 | 75,5684 | 68,6031 20,22% 9,14%
85 62,9201 | 75,6434 | 68,7004 20,22% 9,19%
) Fluéncia

As tabelas 8.15 a 8.20 mostram os resultados obtidos no ensaio de fluéncia para os concretos
CREF, CNTCO0,2 e CNTCO0,4, respectivamente. A tabela 8.21 mostra o comparativo entre 0s

resultados obtidos.

Tabela 8.15 — Valores de leitura do ensaio de fluéncia para CREF

Fluéncia - CREF
Tempo Fluéncia
Idade de Leitura | Deformagéo s gre (10%/MPa) | Fluéncia Média
(dias) En_salo (mm) (x10) (10 °cm/cm) | (10 °cm/cm) cel ees (10°%/MPa)
(dias)
7 s/ carga -0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
7 c/ carga 28,34 28,43 0,00 0,00 1,88 | 1,94 1,91
7 5 623,27 623,36 0,00 594,93 41,23 | 42,36 41,80
7 10’ 625,68 625,76 0,00 597,33 41,39 | 42,55 41,97
7 30' 667,86 667,94 0,00 639,52 44,18 | 45,56 44,87
7 lhora 673,22 673,30 0,00 644,88 44,53 | 45,96 45,25
7 2horas 709,20 709,28 0,00 680,86 46,91 | 48,54 47,73
7 5horas 715,68 715,77 0,00 687,34 47,34 | 49,05 48,19
11 4 845,12 845,20 6,55 810,22 55,47 | 57,27 56,37
13 6 855,91 856,00 8,98 818,59 56,02 | 57,74 56,88
18 11 1002,83 1002,91 13,69 960,79 65,42 | 67,86 66,64
20 13 1008,94 1009,02 15,22 965,37 65,73 | 68,25 66,99
25 18 1044,78 1044,87 18,46 997,98 67,88 | 70,51 69,20
27 20 1057,20 1057,29 19,57 1009,29 68,63 | 71,32 69,98
32 25 1072,91 1073,00 22,04 1022,53 69,51 | 72,22 70,87
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34 27 1074,59 1074,68 22,92 1023,33 69,56 | 72,31 70,93
39 32 1092,46 1092,55 24,91 1039,22 70,61 | 73,32 71,96
46 39 1116,98 1117,07 27,30 1061,34 72,07 | 74,88 73,48
56 49 1135,94 1136,02 30,15 1077,44 73,14 | 75,86 74,50
66 59 1154,83 1154,92 32,53 1093,95 74,23 | 77,14 75,68
68 61 1155,48 1155,57 32,97 1094,17 74,25 | 77,23 75,74
74 67 1165,68 1165,76 34,19 1103,14 74,84 | 77,86 76,35
81 74 1176,61 1176,70 35,50 1112,77 75,48 | 78,48 76,98
89 82 1182,38 1182,47 36,87 1117,17 75,77 | 78,73 77,25
Tabela 8.16 - Valores de leitura do ensaio de fluéncia para CNTCO,2
Fluéncia — CNTCO,2
Tempo Fluéncia
Idade de Leitura | Deformacéo €8 gre (10%MPa) | Fluéncia Média
(dias) En_salo (mm) (x10°5) (10%cm/cm) | (10%cm/cm) cP1 | cp2 (105/MPa)
(dias)
7 s/ carga 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
7 c/ carga 0,17 0,13 0,00 0,00 0,01 | 0,00 0,00
7 5 589,61 589,57 0,00 589,44 38,99 | 38,98 38,99
7 10' 592,02 591,98 0,00 591,85 39,15 | 39,14 39,15
7 30 642,86 642,82 0,00 642,69 42,51 | 42,51 42,51
7 lhora 643,88 643,84 0,00 643,71 42,58 | 42,57 42,58
7 2horas 678,80 678,76 0,00 678,63 44,89 | 44,88 44,89
7 5horas 671,02 670,98 0,00 670,85 44,38 | 44,37 44,37
11 4 771,91 771,87 8,16 763,58 50,51 | 50,50 50,51
13 6 737,25 737,21 11,17 725,91 48,02 | 48,01 48,01
18 11 901,83 901,79 17,05 884,61 58,51 | 58,51 58,51
20 13 908,66 908,61 18,95 889,54 58,84 | 58,83 58,84
25 18 937,88 937,83 22,98 914,73 60,51 | 60,50 60,50
27 20 951,01 950,97 24,37 926,48 61,28 | 61,27 61,28
32 25 977,52 977,47 27,43 949,91 62,83 | 62,82 62,83
34 27 977,90 977,85 28,53 949,20 62,79 | 62,78 62,78
39 32 990,57 990,53 31,00 959,40 63,46 | 63,45 63,46
46 39 1018,19 1018,15 33,98 984,04 65,09 | 65,08 65,09
56 49 1040,41 1040,36 37,53 1002,70 66,32 | 66,32 66,32
66 59 1045,61 1045,57 40,50 1004,94 66,47 | 66,46 66,47
68 61 1045,70 1045,66 41,04 1004,49 66,44 | 66,43 66,44
74 67 1054,47 1054,43 42,56 1011,74 66,92 | 66,91 66,92
81 74 1067,70 1067,66 44,20 1023,34 67,69 | 67,68 67,69
89 82 1072,96 1072,92 45,90 1026,90 67,92 | 67,92 67,92
Tabela 8.17 - Valores de leitura do ensaio de fluéncia para CNTCO,4
Fluéncia— CNTCO,4
Tempo Fluéncia
Idade de Leitura | Deformacéo €8 £re (10%/MPa) | Fluéncia Média
(dias) En_salo (mm) (x10°9) (10%cm/cm) | (10%cm/cm) =1 | e (105/MPa)
(dias)
7 s/ carga -0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
7 ¢/ carga -0,41 -0,27 0,00 0,00 -0,02 | 0,00 -0,01
7 5 591,15 591,28 0,00 591,56 39,11 | 39,12 39,12
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7 10' 609,55 609,69 0,00 609,96 40,32 | 40,34 40,33
7 30' 659,09 659,23 0,00 659,50 43,60 | 43,62 43,61
7 lhora 659,43 659,57 0,00 659,84 43,62 | 43,64 43,63
7 2horas 702,62 702,75 0,00 703,02 46,48 | 46,50 46,49
7 Shoras 696,74 696,88 0,00 697,15 46,09 | 46,11 46,10
11 4 800,59 800,73 8,52 792,48 52,39 | 52,41 52,40
13 6 750,34 750,47 11,66 739,08 48,86 | 48,88 48,87
18 11 902,19 902,32 17,79 884,80 58,50 | 58,52 58,51
20 13 911,49 911,63 19,78 892,12 58,98 | 59,00 58,99
25 18 955,70 955,84 23,98 932,13 61,63 | 61,65 61,64
27 20 968,22 968,36 25,43 943,20 62,36 | 62,38 62,37
32 25 991,83 991,96 28,63 963,60 63,71 | 63,73 63,72
34 27 985,36 985,49 29,78 955,99 63,21 | 63,23 63,22
39 32 1000,88 1001,02 32,36 968,93 64,06 | 64,08 64,07
46 39 1026,58 1026,72 35,47 991,52 65,56 | 65,58 65,57
56 49 1043,53 1043,66 39,18 1004,76 66,43 | 66,45 66,44
66 59 1055,74 1055,88 42,27 1013,88 67,04 | 67,06 67,05
68 61 1055,52 1055,65 42,83 1013,09 66,99 | 67,00 66,99
74 67 1066,91 1067,05 44,43 1022,89 67,63 | 67,65 67,64
81 74 1063,30 1063,44 46,13 1017,58 67,28 | 67,30 67,29
89 82 1050,51 1050,65 47,90 1003,01 66,32 | 66,34 66,33
Tabela 8.18 - Comparativo dos valores de fluéncia
Fluéncia - Comparativo
Idade CREF | CNTCO0,2 | CNTCO0,4 | Diferenca CNTCO,2-CREF Diferenca CNTCO0,4-CREF
s/ carga 0 0 0 -
c/carga | 1,91 0,00 -0,01 -99,78% -100,47%
5 41,80 38,99 39,12 -6,72% -6,41%
10 41,97 39,15 40,33 -6,72% -3,90%
30' 44,87 42,51 43,61 -5,25% -2,81%
lhora | 45,25 42,58 43,63 -5,90% -3,57%
2horas | 47,73 44,89 46,49 -5,95% -2,60%
5horas | 48,19 44,37 46,10 -7,93% -4,35%
4 56,37 50,51 52,40 -10,40% -7,03%
6 56,88 48,01 48,87 -15,59% -14,08%
11 66,64 58,51 58,51 -12,20% -12,20%
13 66,99 58,84 58,99 -12,17% -11,94%
18 69,20 60,50 61,64 -12,56% -10,92%
20 69,98 61,28 62,37 -12,43% -10,87%
25 70,87 62,83 63,72 -11,34% -10,08%
27 70,93 62,78 63,22 -11,49% -10,88%
32 71,96 63,46 64,07 -11,82% -10,96%
39 73,48 65,09 65,57 -11,42% -10,76%
49 74,50 66,32 66,44 -10,98% -10,81%
59 75,68 66,47 67,05 -12,18% -11,41%
61 75,74 66,44 66,99 -12,28% -11,55%
67 76,35 66,92 67,64 -12,35% -11,40%
74 76,98 67,69 67,29 -12,07% -12,58%
82 77,25 67,92 66,33 -12,08% -14,14%
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h) Teste de dano de rigidez

As tabelas 8.19 e 8.20 mostram os valores de PDI e SDI obtidos no teste de dano de rigidez.

Tabela 8.19 - Valores de PDI obtidos no teste de dano de rigidez

CREF CNTCO,2 CNTCO0,4
28 dias 28 dias 28 dias
CP PDI CP PDI CP PDI
1 0,10 1 0,08 1 0,12
2 0,08 2 0,09 2 0,08
Média 0,09 Média 0,09 Média 0,10
Desvio padréao 0,01 Desvio padréo 0,01 Desvio padrao 0,03
Coef. de variacdo 15,71% Coef. de variagéo 8,32% Coef. de variacdo 28,28%
Tabela 8.20 - Valores de SDI obtidos no teste de dano de rigidez
CREF CNTCO,2 CNTCO0,4
28 dias 28 dias 28 dias
CP SDI CP SDI CP SDI
1 0,21 1 0,21 1 0,23
2 0,21 2 0,21 2 0,22
Média 0,21 Média 0,21 Média 0,23
Desvio padréao 0,00 Desvio padrao 0,00 Desvio padréo 0,01
Coef. de variagdo 0,00% Coef. de variagéo 0,00% Coef. de variacdo 3,14%




B. ANALISES ESTATISTICAS

a) Resisténcia a compressdo
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A Tabela 8.21 apresenta o resumo dos valores para a varidvel resisténcia a compressdo

condicionada aos fatores idade do concreto e concentracdo de NTC. O experimento foi feito

com 6 replicacdes de corpos de prova para cada uma das interacGes entre os fatores.

Tabela 8.21 - Resumo dos valores de resisténcia a compressdo e nimero de frequéncia de replicagdo

condicionado aos fatores

Idade (dias) Traco Numero de % Média Mediana Desvlo
amostras Padréo

CREF 6 11,11% 30,47 30,95 1,43

3 CNTCO,2 6 11,11% 32,63 32,70 0,94
CNTCO0,4 6 11,11% 31,78 31,60 1,06

CREF 6 11,11% 37,85 37,90 0,58

7 CNTCO,2 6 11,11% 38,15 38,15 1,11
CNTCO,4 6 11,11% 37,57 36,90 2,33

CREF 6 11,11% 42,22 42,70 2,10

28 CNTCO,2 6 11,11% 46,38 46,30 0,84
CNTCO0,4 6 11,11% 43,80 43,75 1,54

Com a avaliacdo das Figuras 8.1, 8.2 e 8.3 é possivel analisar a distribuicdo e o comportamento

da variavel de interesse: resisténcia a compressdo do concreto. Na Figura 8.1 é possivel observar

que a maior mediana esta presente na amostra CNTCO,2. Ja na Figura 8.2, observa-se tendéncia

de aumento dos valores de resisténcia a compressao com o aumento da idade, como era de se

esperar. Na Figura 8.3 pode-se perceber tendéncia de aumento da resisténcia a compressao na

presenca dos nanotubos de carbono. Em funcdo desses resultados iniciais e de modo a

quantificar melhor a influéncia dos NTC, foi entdo realizada uma andlise de variancia

(ANOVA).



Figura 8.1 — Boxplot para o fator concentragdo de NTC para a resisténcia a compressao dos concretos
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Figura 8.2 - Boxplot para o fator idade para a resisténcia a compressao dos concretos
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Figura 8.3 - Média da resisténcia a compressao nas interacdes dos fatores para a variavel resisténcia a

compressdo dos concretos

45
g
8
&
g- 40
[=]
[+
i
g
g
=
@
b 35
hi=1
k=
hi=1
~
=

30

3 7 28
Tdade (dias)

Os resultados da andlise de variancia (ANOVA) estdo mostrados na Tabela 8.22. A soma de
guadrados, exemplificada na tabela, é uma estatistica que representa uma medida de variacao e

desvio da média, e o fator “idade:concentragao” ¢ a interagao entre eles.

Tabela 8.22 - Teste para significancia dos fatores para a varidvel resisténcia a compresséo dos concretos

Fator Meédia da Soma dos Quadrados P - Valor
Idade 703,80 <0,001
Concentracdo 22,30 < 0,001
Idade:Concentragéo 5,90 0,033

A analise desses resultados permite concluir, ao nivel de 5% de significancia, que:

° Rejeita-se a hipotese de que ndo existe diferenca para a resisténcia & compressdo nos
concretos entre os niveis do fator idade, pois p —valor é menor 0,05. Logo, pode-se
dizer que a idade do concreto é um fator que impacta significativamente na resisténcia
a compressao do concreto;

° Rejeita-se também a hipOtese de que ndo existe diferenca para a resisténcia a
compressdo nos concretos entre os niveis do fator concentracdo de NTC, pois

p —valor é menor que 0,05. Logo, pode-se dizer que a concentragdo de nanotubo no
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concreto é um fator que impacta significativamente na resisténcia a compressdo
concreto;

° Rejeita-se também a hipOtese de que ndo existe diferenca para a resisténcia a
compressdo nos concretos na interacdo entre os niveis dos fatores concentracdo de
nanotubo e idade do concreto, pois p — valor € menor que 0,05. Logo, pode-se dizer que
a interacdo entre a idade do concreto e a concentracdo de nanotubo impacta

significativamente na resisténcia a compressao do concreto.

Observou-se necessidade de realizar compara¢fes multiplas para todos os fatores, pois todos
mostraram-se significativos. Comecando pela idade, as Tabelas 8.23 e 8.24 contém o0s
resultados dos testes realizados. Conclui-se que ao nivel de 5% de significancia, os niveis da
idade do concreto diferem entre si em relacdo a média da resisténcia a compressdo. Além disso,
é possivel dizer que o concreto com 28 dias de idade apresenta resisténcia média a compressao

significativamente maior.

Tabela 8.23 - Comparagdo multipla entre os niveis do fator idade para a variavel resisténcia & compressao dos

concretos
Comparacao Diferenca P-valor
3-7 -6,23 <0,001
3-28 -12,51 <0,001
7-28 -6,28 <0,001

Tabela 8.24 - Média e indicativo de diferenca significativa dos niveis do fator idade para a variavel resisténcia a

compressdo dos concretos

Nivel Resisténcia Grupo
28 44,13 a
7 37,86 b
3 31,63 c

Avaliando o teste de comparagGes mdaltiplas na concentracdo de NTC, tem-se os resultados
exemplificados pelas Tabelas 8.25 e 8.26. E possivel concluir que ao nivel de 5% de
significancia o concreto CNTCO,2 difere dos demais niveis de concentracdo e que apresenta

resisténcia media & compresséo significativamente maior.
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Tabela 8.25 - Comparacdo multipla entre os niveis do fator concentracdo de NTC para a varidvel resisténcia a

compressdo dos concretos

Comparacéo Diferenca P-valor
CREF — CNTCO,2 -2,21 <0,001
CREF - CNTCO0,4 -0,87 0,174

CNTCO0,2 - CNTCO0,4 1,34 0,020

Tabela 8.26 - Média e indicativo de diferenca significativa dos niveis do fator concentracdo de NTC para a

variavel resisténcia a compressdo dos concretos

Nivel Resisténcia Grupo
CNTCO,2 39,06 a
CNTCO0,4 37,72 b

CREF 36,84 b

b) Mddulo de elasticidade

A Tabela 8.27 mostra o resumo da variavel modulo de elasticidade (GPa) (média, mediana e
desvio padrdo) nos grupos “idades” e “concentracdo de NTC”. Foram realizadas 3 replicacdes

de corpos de prova para cada uma das interacdes entre os fatores.

Tabela 8.27 - Resumo dos valores em GPa dos modulos de elasticidade e do nimero e frequéncia de replicacdo

condicionado aos fatores

Idade (dias) Trago A % Meédia Mediana Desvio
amostras Padrao
CREF 3 11,11% 22,77 23,00 0,59
3 CNTCO0,2 3 11,11% 23,93 23,20 1,72
CNTCO0,4 3 11,11% 23,40 23,10 0,89
CREF 3 11,11% 27,17 25,00 4,83
7 CNTCO,2 3 11,11% 24,98 25,10 0,34
CNTCO0,4 3 11,11% 25,47 25,50 0,95
CREF 3 11,11% 22,10 22,10 0,30
28 CNTCO0,2 3 11,11% 26,07 27,60 2,92
CNTCO0,4 3 11,11% 22,50 21,90 1,40

O boxplot é uma ferramenta grafica que permite visualizar a distribuicéo e valores discrepantes
dos resultados avaliando seu comportamento. As Figuras 8.4 e 8.5 ilustram o boxplot

respectivamente para o grupo teor de NTC e o grupo idade.



Figura 8.4 - Boxplot para o fator teor de NTC na variavel mddulo de elasticidade
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Na Figura 8.4 é possivel observar que existe um outlier para o traco CREF e que o trago
CNTCO,2 apresenta mediana de modulo de elasticidade maior que as demais. J& na Figura 8.5
percebe-se que ha varios outliers e que 0 a mediana do ensaio com 7 dias de idade apresentou
a maior mediana do experimento. Além disso, aparenta ter uma diferenca significativa. O teste

de andlise de variancias (ANOVA) foi utilizado para analisar esses fatos.

Para se adequar as suposicdes da ANOVA, utilizou-se o valor inverso do mddulo de
elasticidade. Como a funcdo inversa é linear, todas as conclusdes tiradas para o valor inverso
servem integralmente para o valor original colhido no experimento. A Figura 8.6 ilustra a média
do mddulo de elasticidade para cada uma das interacdes entre os 2 fatores, e pode ser usada
como uma representacdo em grafico da Tabela 4.10. Nessa figura é possivel perceber que o
fator idade parece ser significativo, e que entre 0s niveis de concentra¢do ha uma certa variacao.
Os resultados do teste de analise de variancia (ANOVA) estdo apresentados na Tabela 8.28. A
soma de quadrados, exemplificada na tabela, é uma estatistica que representa uma medida de

variagao e desvio da média, e o fator “idade:concentracdo” ¢ a interacao entre eles.

Figura 8.6 - Gréfico de interacéo dos fatores concentragdo de NTC e idade dos concretos na variavel médulo de

elasticidade
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Tabela 8.28 - Teste para significancia dos fatores na varidvel médulo de elasticidade dos concretos

Fator Meédia da Soma dos Quadrados P - Valor
Idade 0,000046 0,0179
Concentragéo 0,000012 0,2865
Idade : Concentracéo 0,000017 0,1496

A anélise desses resultados permite concluir, ao nivel de 5% de significancia, que:

o

Rejeita-se a hipotese de que ndo existe diferenca para 0 mddulo de elasticidade dos
concretos entre os niveis do fator idade, pois p - valor encontrado é menor que 0,05.
Logo, pode-se dizer que a idade € um fator que impacta significativamente no médulo
de elasticidade dos concretos;

A hipotese de que nédo existe diferenca para o médulo de elasticidade nos concretos do
experimento entre os niveis do fator concentracdo de NTC nos concretos ndo foi
rejeitada, pois p - valor encontrado foi maior 0,05. Logo, ndo se pode dizer que a
concentracdo é um fator que impacta significativamente na elasticidade dos concretos;
A hipotese de que nédo existe diferenca para o médulo de elasticidade nos concretos do
experimento entre a interacdo dos fatores néo foi rejeitada, pois p - valor encontrado foi
maior que 0,05. Logo, ndo se pode dizer que a interacdo entre idade e concentracdo de
NTC nos concretos é um fator que impacta significativamente na elasticidade dos

concretos.

Como o fator idade foi significativo, observou-se a necessidade de realizar comparacoes

mdaltiplas entre os niveis do fator e determinar quais diferem. As Tabelas 8.29 e 8.30 mostram

os resultados do teste realizado. Trazendo os dados para a escala original, € possivel afirmar

gue os concretos com 7 dias de idade apresentam valor médio do mddulo de elasticidade

significativamente maior. Esse resultado é inesperado como ja citado anteriormente, porém néo

houve possibilidade de repetir os ensaios.

Tabela 8.29 - Comparagdo multipla entre os niveis do fator idade para a variavel médulo de elasticidade dos

concretos
Comparacao Diferenca P - Valor
3-7 0,00392 0,032
3-28 0,00004 1,000

7-28 -0,00388 0,034
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Tabela 8.30 - Média e indicativo de diferenca significativa dos niveis do fator idade para a variavel mddulo de
elasticidade dos concretos

Elasticidade

Nivel T —— Elasticidade Grupo
3 0,0429 23,3207
28 0,0428 23,3428
7 0,0390 25,6700 b

¢) Resisténcia a tracdo por compressdo diametral

A Tabela 8.31 mostra o resumo da variavel resisténcia a tracdo por compressdo diametral
(média, mediana e desvio padrdo) nos grupos “idades” e “concentragdo de NTC”. Foram

realizadas 3 replicacGes de corpos de prova para cada uma das interagdes entre os fatores.

Tabela 8.31 - Resumo dos valores de resisténcia a tracdo por compressao diametral (em MPa) e do nimero e

frequéncia de replicacdo condicionado aos fatores

Idade (dias) Trago AR % Meédia Mediana Desvlo
amostras Padréo
CREF 3 11,11% 3,21 3,36 0,31
3 CNTCO0,2 3 11,11% 3,22 3,20 0,13
CNTCO0,4 3 11,11% 3,34 3,40 0,22
CREF 3 11,11% 3,36 3,45 0,20
7 CNTCO0,2 3 11,11% 3,75 3,88 0,35
CNTCO0,4 3 11,11% 3,37 3,31 0,13
CREF 3 11,11% 4,08 4,21 0,23
28 CNTCO0,2 3 11,11% 4,01 4,06 0,25
CNTCO0,4 3 11,11% 3,98 3,95 0,06

Nas Figuras 8.7 e 8.8 é possivel verificar os boxplots da concentracdo de NTC nos concretos e
idades dos concretos em dias, respectivamente. A variavel no eixo y representa a resisténcia a
tracdo na compressao diametral. A Figura 8.7 mostra que a amostra de referéncia apresenta a
menor mediana, enquanto os concretos CNTCO,2 possuem a maior mediana. Por outro lado, na
Figura 8.8 os concretos com 28 dias de idade apresentam mediana maior que as demais idades

do experimento.
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Figura 8.7 - Boxplot para o fator concentracdo para a variavel resisténcia a tracdo por compressao diametral
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Figura 8.8 - Boxplot para o fator idade para a variavel resisténcia a tracdo na compressdo diametral
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Para se adequar as suposi¢fes da ANOVA foi utilizado o valor inverso da resisténcia a tracdo
por compressdo diametral. Como a fungéo inversa € linear, todas as conclusdes obtidas para o
valor inverso podem ser aplicadas integralmente para o valor original que foi colhido o

experimento. A Figura 8.9 mostra as médias da resisténcia a tracdo na compressdo diametral
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para cada interacdo entre os fatores. E possivel observar que o valor da resisténcia aumenta com

0 avanco da idade.

Figura 8.9 - Grafico de interagdo dos fatores concentracdo de NTC e idade do concreto na resposta para a

resisténcia a tracdo por compressao diametral
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Os resultados da andlise de variancia (ANOVA) estdo apresentados na Tabela 8.32. A soma de
quadrados, exemplificada na tabela, é uma estatistica que representa medida de variacdo e

desvio da média, e o fator “idade:concentragao” ¢ a interagao entre eles.

Tabela 8.32 - Teste para significancia dos fatores para a variavel resisténcia a tragdo por compressdo diametral

Fator Média da soma dos quadrados P - valor

Idade 0,0083 <0,001
Concentracdo de NTC 0,0002 0,576
Idade:Concentracdo de NTC 0,0004 0,366

A andlise desses resultados permite concluir ao nivel de 5% de significancia que:

° Rejeita-se a hipotese de que ndo existe diferenca para a resisténcia a tragdo por
compressdo diametral nos concretos entre os niveis do fator idade, pois p - valor € menor
que 0,05. Logo, pode-se afirmar que a idade do concreto é um fator que impacta
significativamente na resisténcia a tragdo por compressdo diametral do concreto;

° A hipotese de que ndo existe diferenca para a resisténcia a tracdo na compressao

diametral nos concretos entre os niveis do fator concentragdo de NTC néo foi rejeitada,
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pois p - valor é maior que 0,05. Logo, ndo se pode afirmar que a concentracdo de NTC
no concreto € um fator que impacta significativamente na resisténcia a tracdo por
compressdo diametral concreto;

° A hipotese de que ndo existe diferenca para a resisténcia a tracdo na compressao
diametral nos concretos na interac@o entre os niveis dos fatores concentracdo de NTC
e idade do concreto néo foi rejeitada, pois p - valor € maior que 0,05. Logo, néo se pode
afirmar que a interacdo entre a idade do concreto e a concentracdo de NTC impacta

significativamente na resisténcia a tracdo por compressdo diametral do concreto.

No fator idade, considerado significativo, foram realizadas as compara¢des multiplas entre 0s
niveis, cujos resultados estdo apresentados nas Tabelas 8.33 e 8.34. Conclui-se que ao nivel de
5% de significancia, o nivel referente aos concretos com 28 dias de idade difere dos demais,
com média transformada inversamente. Logo, € possivel afirmar que os concretos com 28 dias
de idade apresentam média significativamente maior para a resisténcia a tracdo por compressao

diametral em relacdo as outras idades do experimento.

Tabela 8.33 - Comparagdo multipla entre os niveis do fator idade para a variavel resisténcia a tragdo por

compressdo diametral

Comparacéo Diferenca P - valor
3-7 0,020 0,084
3-28 0,060 <0,001
7-28 0,039 <0,001

Tabela 8.34 - Média e indicativo de diferenca significativa dos niveis do fator idade para a variavel resisténcia a

tracdo por compressao diametral

. Resisténcia A

Nivel (transformada) Resisténcia Grupo
3 0,3085 3,2415
7 0,2881 3,4810

28 0,2489 4,0177 b
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d) Resisténcia a tragdo na flexdo

A Tabela 8.35 apresenta o resumo para a varidvel resisténcia a tracdo na flexdo condicionada
aos fatores idade do concreto e concentragdo de NTC utilizados na analise estatistica.
Analisando a tabela é possivel perceber que o experimento foi feito com 3 replicacdes de corpos

de prova para cada uma das interagdes entre os fatores.

Tabela 8.35 - Resumo do valor da resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) e do nimero e frequéncia de replicacao

condicionado aos fatores

Idade (dias) Trago Numero de % Média Mediana Desvlo
amostras Padréo
CREF 3 11,11% 2,87 2,85 0,05
3 CNTCO,2 3 11,11% 3,33 3,33 0,27
CNTCO0,4 3 11,11% 3,12 2,99 0,37
CREF 3 11,11% 3,48 3,52 0,13
7 CNTCO,2 3 11,11% 3,60 3,52 0,18
CNTCO0,4 3 11,11% 3,34 3,21 0,33
CREF 3 11,11% 3,86 3,88 0,10
28 CNTCO,2 3 11,11% 4,21 4,20 0,18
CNTCO0,4 3 11,11% 4,28 4,17 0,40

Com os boxplots das Figuras 8.10 e 8.11 € possivel analisar a distribuicdo e 0 comportamento
da variavel de interesse. Na Figura 8.10 é possivel observar gque a maior mediana esta presente
na amostra CNTCO,2. J& na Figura 8.11 pode-se observar uma tendéncia de que com 0 aumento
da idade aumenta-se também os valores de resisténcia a tracdo na flexdo. Espera-se que a analise

de variancia (ANOVA) confirme esses fatos.

A Figura 8.12 mostra a distribuicdo da resisténcia a tracdo na flexdo para cada uma das
replicacbes feitas no experimento. Uma das suposicdes do teste ANOVA €é que a
homogeneidade das variancias dos niveis dos fatores seja a mesma. Na Figura 8.12 e no boxplot
da Figura 8.10 é possivel observar que o nivel de variancia dos valores da amostra CNTCO0,4 é
maior que os demais niveis, contrariando o pressuposto na ANOVA. Ao fazer o Teste de
Bartlett para comparar a homogeneidade rejeitou-se ao nivel de 5% de significancia a hipotese
de que a variancia era igual para todos os niveis do fator concentracdo. Logo, ndo sendo possivel
a realizacdo da amostra, utilizou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para variaveis

independentes, pois 0 mesmo ndo necessita dessa suposi¢ao.



Figura 8.10 - Boxplot para o fator concentracdo de NTC para a varidvel resisténcia a tracdo na flexdo
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Figura 8.11 - Boxplot para o fator idade para a varidvel resisténcia a tracdo na flexéo
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Figura 8.12 - Distribuicéo da resisténcia a tracdo na flexdo nos corpos de prova condicionados aos fatores de

concentracdo de NTC e idade do concreto
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Os resultados do teste de Kruskal-Wallis para a resisténcia a tracdo na flexdo estdo dispostos
na Tabela 8.36. Nesse teste a interacdo entre os fatores nao foi testada. A interpretacdo se da
pelo grafico de interacdo dos pontos mostrado na Figura 8.13.

Tabela 8.36 - Teste para significancia dos fatores para a variavel resisténcia a traco na flexdo

Fator Estatistica do Teste P - valor
Idade 19,33 < 0,001
Concentracdo 1,49 0,474
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Figura 8.13 - Média da resisténcia a tracdo na flexao nas interacdes dos fatores para a variavel resisténcia a a

tragdo dos concretos
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A andlise desses resultados permite concluir ao nivel de 5% de significancia que:

° Rejeita-se a hipétese de que ndo existe diferenca para a resisténcia a tracdao na flexdo
nos concretos entre os niveis do fator idade, pois p —valor € menor que 0,05. Logo,
pode-se dizer que a idade do concreto ¢ um fator que impacta significativamente na
resisténcia a tracdo na flexdo do concreto;

° Ahipotese de que ndo existe diferenca para a resisténcia a tracdo na flexdo nos concretos
entre os niveis do fator concentracdo de NTC nao foi rejeitada pois p — valor é maior
que 0,05. Logo, ndo se pode dizer que a concentracdo de NTC no concreto é um fator

que impacta significativamente na resisténcia a tracéo na flexao concreto.

Realizou-se ent&o as comparac6es multiplicas para o fator significativo, cujos resultados estéo
apresentados nas Tabelas 8.37 e 8.38. Concluiu-se que ao nivel de 5% de significancia as idades

de ensaio impactam no valor resisténcia média da tracdo na flexdo. Alem disso, é possivel dizer
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que o concreto com 28 dias de idade apresenta média significativamente maior para a resisténcia
a tracdo na flexdo se comparada as demais idades do experimento.

Tabela 8.37 - Comparagdo multipla entre os niveis do fator idade para a variavel resisténcia a tragdo na flexdo

considerando a interagdo da concentracdo de NTC no concreto

Comparacio P - valor
3-7 0,027
3-28 < 0,001
7-28 < 0,001

Tabela 8.38 - Média e indicativo de diferenga significativa dos niveis do fator idade para a variavel

resisténcia a tracdo na flexdo considerando a interacdo da concentracdo de NTC no concreto

Nivel Resisténcia Grupo
28 4,12 a
7 3,47 b

3 3,11 c
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