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Para a vida

“Enquanto a historia relaciona a intervencao de fadas, referindo-se aos génios
tutelares, aos palacios ocultos e as maravilhas da floresta desconhecida, as
criancas escutam atentas, estampando alegria e interesse no semblante feliz.
Todavia, quando o narrador modifica a palavra, fixando-a nas realidades
educativas, retrai-se a mente infantil, contrafeita, cansada... Nao compreende a

promessa da vida futura, com os seus trabalhos e responsabilidades.

Os coracgdes, ainda tenros, amam o sonho, aguardam heroismo f4cil, estimam o
menor esfor¢co, ndo entendem, de pronto, o labor divino da perfeicéo eterna e, por
isso, afastam-se do ensinamento real, admirados, espantadigos. A vida, porém,
espera-0s com as suas leis imutaveis e revela-lhes a verdade, gradativamente,

sem ruidos espetaculares, com serenidade de mae...”

Do espirito Emmanuel, extraido do preféacio do livro Missionarios da Luz,
psicografado por Francisco Candido Xavier e ditado pelo espirito André Luiz.

Livro lido pelo autor, no periodo de realizacdo deste trabalho.
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A importancia do concreto

‘O material mais largamente usado em construcdo € o concreto,
normalmente feito com a mistura de cimento Portland com areia, pedra
e agua. No ano passado, nos Estados Unidos, 63 milhdes de toneladas
de cimento Portland foram convertidas em 500 milhdes de toneladas de
concreto, cinco vezes o consumo de aco, em massa. Em muitos
paises, o consumo de concreto é 10 vezes maior do que o de aco. O
consumo mundial total de concreto, no ano passado, foi estimado em
trés bilhdes de toneladas, ou seja, uma tonelada por ser humano vivo.
O homem n&do consome nenhum outro material em tal quantidade, a

nao ser a agua”. (Brunauer e Copeland, 1964).

Hoje, o volume de utilizagcdo do concreto € muito maior do que foi ha 40 anos.
Estima-se que o consumo atual de concreto no mundo seja da ordem de 11

bilhGes de toneladas por ano. (Mehta e Monteiro, 2014)
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RESUMO

Em funcdo das melhorias das propriedades de pastas e argamassas produzidas
com nanotubos de carbono (NTC) sintetizados diretamente sobre o clinquer, este
trabalho apresenta o estudo do efeito dos NTC em concretos. Foram avaliados a
trabalhabilidade, as resisténcias mecénicas a compressao, a tracdo por
compressdo diamentral, o modulo de elasticidade e a absorcdo de agua por
capilaridade e por imersdo de concretos preparados com clinquer
nanoestruturado. Como comparacgao, foram produzidos dois tipos de concretos,
sendo um convencional e outro autoadenséavel, com 0,15 e 0,30 % de massa de
NTC em relacdo a massa de cimento CP-V ARI, bem como concretos de
referéncia, sem NTC. O concreto convencional foi produzido com relacdo
adgua/cimento de 0,60. J& o concreto autoadensavel foi confeccionado com
relacdo agua/cimento de 0,45. Os resultados mostram que a incorporacdo de
NTC no clinquer nanoestruturado ndo afetou a trabalhabilidade de ambos os
concretos. Por outro lado, reduziu a absor¢cdo de agua por capilaridade e
promoveu aumento da resisténcia a tracao por compressao diametral e do médulo

de elasticidade no concreto autoadensavel.

Palavras-Chave: concreto, clinquer, nanotubos de carbono, trabalhabilidade,

resisténcias mecanicas, absorcdo de agua.
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ABSTRACT

Based on the improved behavior of Portland cement pastes and mortars produced
with carbon nanotubes (CNT) grown directly on the clinker, this work presents a
study of the effect of the CNTs in concretes. The investigated properties were the
workability, compressive and splitting tensile strength, modulus of elasticity and
water absorption of concretes produced with nanostructured clinker. For
comparison, a conventional and a self-compacting concrete were investigated with
0.15 and 0.30 % of CNTs with respect to cement content. Reference concretes
without CNTs were also produced with Brazilian CP-V type cement. The
conventional concrete had a water/cement ratio of 0.60 while for the self-
compacting concrete this ratio was set to 0.45. The results showed that the
incorporation of the CNTs in both contents did not affect concrete workability. On
the other hand, the presence of CNTs reduced water absorption and increased
splitting tensile strength and the modulus of elasticity of the self-compacting

concrete.

Keywords: concrete, carbon nanotubes, workability, mechanical strength, water
absorption.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracg0es iniciais

O envelhecimento das estruturas de concreto armado em todo o mundo tem
preocupado cada vez mais as autoridades responsaveis pela seguranca e
conservacao destas construcdes. Gastos elevados em manutencdes de pontes,
viadutos, barragens e edificacdes estdo sempre na pauta do dia dos governantes

e dos 6rgaos que zelam por infraestruturas em seus paises.

Favero (2016) afirmou que diversas estruturas de concreto armado estédo
constantemente apresentando uma série de problemas de durabilidade
associadas principalmente a corrosao, a presenca de umidade, ataque por ions
cloreto, por sulfatos, reacao alcali-agregado, dentre outros mais.

Dados do Departamento de Transportes Norte-Americano, apresentados pela
American Society of Civil Engineers - ASCE (2017), mostram que, em 2016, nos
Estados Unidos haviam 614.387 pontes rodoviarias catalogadas. Deste montante,
quase 40 % tinham 50 anos de idade, ou até mais. Naquele ano, 9,1 % destas
pontes foram consideradas estruturalmente deficientes e apenas por elas
passaram, em média, 188 milhdes de veiculos por dia. Apesar do percentual
destes elementos em condi¢des de risco estrutural estar diminuindo anualmente
(em 2006 era de 12,3 %) devido ao aumento do cuidado que as autoridades tem
tomado, sua idade média ndo para de crescer e muitas destas estruturas
caminham para seu horizonte de vida util de projeto. As estimativas mais recentes
dao conta de que a melhoria apenas destas estruturas custaria cerca de U$123

bilhdes aos cofres publicos estadunidenses.

Ainda de acordo com a ASCE (2017), citando dados da Associagdo dos
Funcionarios Publicos de Seguranca em Barragens dos Estados Unidos, estima-
se gue atualmente seria necessario se gastar mais de U$64 bilhdes para se
reparar 0 montante mais critico de cerca de 15.500 das 95.580 barragens daquele
pais. A idade média destas estruturas ja chegava aos 56 anos em 2016 e a

expectativa € de que 70 % delas tenham pelo menos 50 anos de idade em 2025.



Pela extensa forma de utilizacbes deste composto ceramico no mundo, milhdes
de estruturas de concreto armado enfrentam diariamente condi¢des climéticas
adversas, poluicdo e outros atagues quimicos que penetram seu interior e
provocam danos nas barras de aco contidas nestas pecas que custardo altos
valores para serem reparadas como aqueles apresentados pela ASCE em seus

anuarios.

O concreto, segundo Tyson (2010), € o segundo material mais empregado na
Terra (atrds apenas da agua) e o mais empregado material na industria da
construcdo civil. Porém, completa este pesquisador, este material € de ruptura

fragil e é caracterizado por apresentar resisténcia a tracdo muito baixa.

E neste ponto que se deve atentar para novos materiais que vém sendo
pesquisados, mas que possuem dimensdes bem pequenas. Segundo Tonder e
Mafokoane (2014), a nanotecnologia € um campo emergente da ciéncia e da
engenharia. E uma nova alternativa de reengenharia de design de concreto e que
oferece extraordinarios beneficios ambientais. Estes autores citam ainda que a
nanotecnologia promete melhorias significativas nas resisténcias do concreto,
algo que é critico nas construcdes. Os nanomateriais melhoram a capacidade de

interacdo de particulas e a durabilidade do concreto.

Produto que tem chamado a atencdo de diversos estudiosos ha quase 30 anos
sdo os nanotubos de carbono (NTC). Estes alétropos do elemento quimico
carbono tém sido estudados para aplicagbes multiplas em diversas areas do
conhecimento e em diferentes materiais. Com as matrizes cimenticias acontece
da mesma forma e um composto que muito pode se beneficiar disto € o concreto,
se tornando mais resistente, menos poroso e mais duravel. Para Sanchez e
Sobolev (2010), os avancos na caracterizacdo da estrutura nanométrica de
materiais & base de cimento e na computagdo proporcionaram aos cientistas e
engenheiros novas e promissoras ferramentas para melhor compreender a
engenharia da estrutura do concreto e melhorar o seu desempenho mecéanico e a

sua durabilidade.



Entretanto, existem muitas questdes para serem resolvidas, tais como dispersao
dos NTC na matriz cimenticia e sua fabricacdo e distribuicdo em larga escala para
o mercado consumidor. Apesar de ndo serem diretamente abordados neste
estudo, sé@o aspectos relevantes e que devem ser sempre citados como possiveis

gargalos para sua implantacdo em nivel industrial.

Neste contexto, a proposta desta pesquisa é de apresentar os resultados dos
testes de trabalhabilidade, de resisténcias mecanicas a compressao, a tragao por
compressdo diametral, de mdédulo de elasticidade e de absor¢cdo de agua em
concretos produzidos com clinquer nanoestruturado, produto este que demonstra

uma diversificacao das formas de dispersédo dos NTC na matriz cimenticia.

Porém, é por tras dos reais objetivos da pesquisa de andlise de trabalhabilidade,
de resisténcias mecanicas e de absorcdo de agua que se alicerca este estudo. A
incorporagcdo de NTC em concretos e suas variacdes serdo discutidas e
avaliadas, sendo este seu foco principal. Todavia, ndo se pode deixar de citar
todo o conjunto de fatores tais como dispersédo, funcionalizacdo, reducéo de
custos para producédo em larga escala e comercializacdo, que foram pensados e
que ainda estdo em desenvolvimento para fazer um concreto nanoestruturado o

mais holistico possivel.

Este trabalho € um desdobramento de um criterioso estudo que vem sendo
desenvolvido no Centro de Tecnologia em Nanomateriais e Grafeno (CTNano) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) que lida com nanomateriais em
diversas matrizes, dentre elas a do cimento. Em trabalhos anteriores como os de
Melo (2009), Ludvig (2012), Paula (2014), Souza (2015), Ladeira (2017), Neto
(2018), Benedetti (2018) e Soares (2019), abordagens de caracterizagcdo em
matrizes de cimento como pastas e argamassas com 0s NTC ja foram estudadas

e resultados positivos foram encontrados.



1.2 Justificativa

Para Khitab et al. (2017), um concreto convencional jA ndo comporta as diferentes
solicitacbes de cargas e servicos a que é submetido. Khalid et al. (2016)
complementam que a producdo de concreto com propriedades excepcionais em
termos de resisténcia mecanica e com menor quantidade de cimento € altamente
desejada para se conseguir estruturas ndo sO econdmicas, mas também
ambientalmente mais adequadas, a partir de reducdo de emissdo de dioxido de

carbono (CO;) na atmosfera.

Segundo Khitab et al. (2015), a ideia de se utilizar a nanotecnologia como forma
de modificacdo de propriedades na nanoescala ndo é nova nos materiais de
construcdo. Estes autores destacam que diversos outros autores como Raki et al.
(2010), Lopez et al. (2013) e Ferro et al. (2014) comprovaram que as
propriedades dos compdsitos cimenticios podem ser amplamente modificadas

trabalhando-se na nano e na microescala das matrizes destes materiais.

Nos estudos citados por Khitab et al. (2017), materiais como a nanosilica,
grafeno, nano diéxido de titanio (TiO,), nano calcita (CaCO3) e NTC foram
utilizados misturados ao concreto e mostraram melhorias na durabilidade e nas
resisténcias mecanicas, reduzindo a porosidade e os custos. Elrahman e
Hillemeier (2014) e Ulm (2012), com base em seus estudos, mostram que estas
adicoes de nanomateriais ndo somente provocam um melhor empacotamento de
particulas, mas também criam o fenémeno de “efeito de costura”, com
consequente aumento da densidade promovido pelas nanoestruturas. Ainda
segundo estes autores, as nanoparticulas controlam as reacfes de silicato de

calcio hidratado (C-S-H) e aumentam a durabilidade do concreto.

Desta forma, utilizando-se também da nanotecnologia, esta pesquisa pretende
apresentar uma forma alternativa de se produzir concretos mais resistentes e
adequados a cada tipo de utilizacdo, utlizando-se, para isso, o clinquer
nanoestruturado com NTC, sintetizados diretamente sobre as particulas de
clinquer pelo método Chemical Vapor Deposition (CVD) em processo continuo
(LADEIRA et al., 2015).



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Nesta pesquisa, objetiva-se analisar experimentalmente as propriedades

mecanicas e a durabilidade de concretos convencional e autoadensavel

produzidos com NTC sintetizados diretamente sobre o clinquer.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo sao:

1) Analisar a trabalhabilidade destes concretos no estado fresco (reologia);

2) Analisar as propriedades mecanicas (resisténcia a compressao, resisténcia

3)

4)

5)

a tracdo por compressao diametral e médulo de elasticidade) de concretos

produzidos com clinquer nanoestruturado com diferentes teores de NTC;

Em termos de durabilidade, determinar a absorcdo de agua por
capilaridade e por imersdao de concretos produzidos com clinquer

nanoestruturado com diferentes teores de NTC;

Analisar a microestrutura de concretos feitos com clinquer nanoestruturado
com diferentes teores de NTC por meio de microscopia eletronica de
varredura (MEV);

Com base nos resultados acima, realizar uma analise comparativa do
desempenho de concretos produzidos com cimento Portland (CP-V ARI)

fabricado com NTC, em relacéo a concretos sem NTC.



2.3 Estrutura da Dissertacao

A maneira que este trabalho foi organizado demonstra preocupacdo com o leitor,
inclusive aquele pouco familiarizado com o tema abordado. Sendo assim, foi

pensada a mais objetiva forma de apresentagéo que se segue.

No Capitulo 2 sédo apresentados os objetivos da pesquisa, divididos em objetivo

geral e objetivos especificos.

No Capitulo 3 esta contida a revisdo bibliografica, que € iniciada com a
apresentacdo dos NTC, delineando breve histérico e suas principais
caracteristicas. Na sequéncia, € abordada a utilizacdo dos NTC em matrizes
cimenticias, para entdo serem apresentadas as medidas de desempenho que
embasam o titulo deste trabalho: trabalhabilidade, resisténcias mecéanicas e

absorcao de agua do concreto com NTC.

No Capitulo 4 é apresentado o programa experimental, com o delineamento dos
materiais e métodos que foram utilizados no trabalho.

O Capitulo 5 é destinado a apresentacdo e analise dos resultados de
comparativos entre os concretos sem NTC e os concretos produzidos com NTC

sintetizados diretamente sobre o clinquer.

Finalmente, o Capitulo 6 foi destinado para as conclusfes dos resultados obtidos

nesta pesquisa e para as sugestoes de trabalhos futuros que abordem o tema.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Nanotubos de Carbono (NTC)

O propésito de estudo da nanotecnologia abrange varias areas do conhecimento
como a fisica, a quimica e a biologia (Sanchez e Sobolev, 2010). Ao descortinar o
mundo nano nos fins do século XX, o homem abriu enormes possibilidades de
melhoria de desempenho de seus materiais e preparou os moldes da ciéncia do

novo milénio.

De acordo com Gleize (2007), o estudo da nanotecnologia explora as
propriedades e fendbmenos que ocorrem na hanoescala da matéria, que tem como
caracteristicas marcantes as altissimas superficies e interfaces, aumentando as

superficies de contato e as reatividades.

Produto advindo da nanotecnologia e que tem apresentado frequentes estudos &
0 nanotubo de carbono (NTC), que é uma das estruturas possiveis da ligacdo do
atomo de carbono, elemento quimico amplamente utilizado através dos tempos,

tanto na fabricacdo de vestuario quanto na de combustiveis (Melo, 2009).

Descobertos por Sumio ljima, em 1991, nos laboratérios da empresa japonesa
NEC Corporation®, os NTC séo estruturas sintetizadas de carbono, equivalendo a
folhas de grafeno enroladas em dimensdes nano (a bilionésima parte do metro),
compondo cilindros (Figura 3.1) cujos formatos de paredes podem ser quirais, em
ziguezague ou do tipo armchair (Figura 3.2) e em que o numero de paredes pode
ser a unidade (nanotubos de carbono de parede simples - NTCPS) ou varias
unidades (nanotubos de carbono de parede mudiltiplas - NTCPM), que deslizam
umas sobre as outras (Figura 3.3). Sua area especifica pode atingir de 100.000 a
700.000 m#/kg e seu diametro pode variar de 1 a 5 nm no caso dos NTCPS e de
10 a 100 nm no caso dos NTCPM. Seu comprimento tem tamanho variado,
podendo ser de alguns nanémetros a muitos micrometros e alguns até atingindo a

escala dos milimetros (Rashad, 2017).
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Figura 3.1 — Formacao de NTC: (a) folha de grafeno; (b) e (c) folha de grafeno se
enrolando; (d) nanotubo formado.
Fonte: Couto (2006)

armchair ziguezague quiral

Figura 3.2 — Diferentes formagfes de paredes de NTC.

Fonte: Adaptado de Rashad (2017)

Figura 3.3 — Representacéo esquematica da estrutura de NTC:
(a) NTC de parede simples; (b) NTC de paredes multiplas.
Fonte: Adaptado de Zarbin (2007)

Segundo Siddique e Metha (2013), o diametro minimo de um NTCPS é de 0,4 nm
e o diametro médio € de 1,2 nm. Para Wang et al. (2000), NTCPS com diametros



tdo pequenos quanto 0,4 nm foram sintetizados com sucesso. De acordo com
Couto (2006) e Bhushan (2007) os diametros externos dos NTCPM variam de
acordo com as dimensdes da particula catalisadora nos processos de sintese,
bem como os métodos de sintese realizados, e que 0 espacamento entre as
paredes das unidades cilindricas € de aproximadamente 0,34 nm, que € a mesma
distancia interlamelar do grafite.

Para se trabalhar com novos materiais, como é o caso dos NTC, é essencial que
se busque conhecer suas propriedades para que se entenda com mais seguranca
suas formas de aplicacdo e relacdo com outros materiais ja existentes e
consolidados no mercado. Segundo Souza (2015), o conhecimento das
propriedades fisico-quimicas de um material ajuda a entender e a compreender
0S mecanismos de interagdo de uns com os outros. Com relagédo aos NTC, este
conhecimento precisa ser tal que permita aplica-los de forma a retirar o maximo

de beneficios das propriedades que eles possam oferecer.

E sabido, por exemplo, que os NTC possuem boa condutividade elétrica e térmica
que podem ser exploradas, além de poderem atuar como semicondutores, sendo
empregados até mesmo como sensores, objeto de estudo de autores diversos,
inclusive para uso em estruturas de concreto. Para Avouris (2004), os NTC
podem ser considerados como possiveis substitutos para circuitos a base de
silicio devido as suas caracteristicas elétricas atraentes. Eles podem ainda ser
muito mais resistentes que o aco, mais leve do que o aluminio e mais condutores
do que o cobre. Suas aplicagbes potenciais variam de tecidos ultrafinos,
respiraveis e impermedaveis, a monitores de telas planas brilhantes e robustas
para televisores e computadores. Este autor, num tom mais otimista vai além,

dizendo que os NTC seréo, sem duvida, o grande material do século XXI.

Porém, segundo Mahar et al. (2007), ndo sé@o apenas as propriedades elétricas
dos NTC que sao interessantes. Os nanotubos também possuem propriedades
mecanicas significativas a serem exploradas. Siddique e Mehta (2013) informam
que isto se deve as ligacdes carbono-carbono do tipo sp® que sdo encontradas
nos NTC. Para Xie et al. (2005), os NTC sdo materiais resistentes por serem

baseados em anéis de grafeno altamente estruturados. Bernholc et al. (2002)
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enfatizam que os NTC, além de serem resistentes, sdo extremamente elasticos,

podendo se curvar reversivelmente para angulos muito grandes.

Gopalakrishnan et al. (2011) afirmam que os NTC possuem médulo de
elasticidade em torno de 1 TPa, o que significa valor 5 vezes maior do que o do
aco e resisténcia a tracdo em torno de 63 GPa, o que é aproximadamente 50
vezes maior do que a do aco. O médulo de elasticidade e a resisténcia a tracao
dos NTC sao 10 e 20 vezes maiores do que os de fibras curtas de carbono,

respectivamente.

Para termos de comparacdo, Melo (2009) apresenta valores relativos as
propriedades mecanicas de alguns materiais diferentes e que estdo

representados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Comparativo de propriedades mecanicas de alguns materiais.

Material Moédulo de elasticidade Resifténcia a Alongamento até a
(TPa) tracdo (GPa) ruptura (%)
NTCPS ~1l(delab) 13-53 16
NTCPM 0,8-0,9 150 -
Aco 0,21 (longitudinal) 1-2 25
Aco inoxidéavel ~0,2 ~0,65-1 15-50

Fonte: Adaptado de Melo (2009)
Para as referéncias apresentadas, ver fonte de consulta.

3.2 Emprego de nanotubos de carbono (NTC) em matrizes cimenticias

Segundo Manzur et al. (2016), em relacdo a aplicagcdes, os NTC vém sendo
estudados para serem utilizados em varios materiais, dentre eles as matrizes
cimenticias, como € o caso do concreto. Neste caso, os NTC podem atuar, por
exemplo, como pontes ou costuras entre poros e fissuras do concreto, levando a
uma reducdo na porosidade e na permeabilidade e, por sua vez, a um aumento
de resisténcias que elevariam assim a vida Gtil ndo s6 da estrutura de concreto,
mas de toda a edificacdo. E por sua utilizacao ser de grande abrangéncia, muitas
edificacdes pelo mundo, principalmente as de concreto armado, podem se

beneficiar da utilizagdo destes nanomateriais.
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Parveen et al. (2015) afirmam que o concreto é o material de construcdo mais
utilizado em todo o mundo. Entretanto, sua principal desvantagem € a fragilidade
e susceptibilidade a formacéo e ao crescimento de fissuras que reduzem o seu
desempenho e sua durabilidade. Ainda de acordo com estes autores, estdo em
curso ultimamente, pesquisas que utiizam o conceito de dispersédo de
nanomateriais no concreto e em outros materiais de construcdo para deixa-los

mais ducteis e duraveis.

Ja Chowdhury et al. (2012), afirmam que o “efeito de costura” dos NTC fornece
uma transferéncia de carga eficiente da matriz para os nanotubos dentro dos
compositos, de modo a retardar o crescimento de fissuras de poros ou lacunas de
tamanho nano e dificultar a formacédo de poros ou lacunas de tamanho micro.
Ladeira (2017) corrobora com a ideia que os NTC agem como pontes de
transferéncia de tensdes, costurando as microfissuras em matrizes de cimento e
melhorando a resisténcia a tracao. Este “efeito de costura” das microfissuras pode

ser visto na Figura 3.4.

Figura 3.4 — “Efeito de costura” de fissuras vista em compodsitos cimenticios com NTC.
Fonte: Adaptado de Ladeira (2017)

A aplicacdo de NTC em compdsitos de cimento € muito atrativa, partindo-se do
pressuposto de que este material € capaz de incorporar melhorias em suas
propriedades. Uma alternativa para que este processo seja viavel e aplicavel na
industria da construcéo civil foi estudado por Mudimela et al. (2009) e Ladeira et
al. (2009). Nessas pesquisas, os NTC sao sintetizados diretamente sobre o
clinquer de cimento Portland pelo método CVD.
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Funcionalizacdo de NTC em matriz cimenticia

Funcionalizacdo de NTC é o nome dado ao processo que incorpora moléculas
especificas as suas superficies. Em seus trabalhos, Hu et al. (2006) e Chae et al.
(2006) observaram que neste processo sdo incorporados radicais como as
carboxilas (-COOH) ou as hidroxilas (-OH). Estes grupos funcionais favorecem as
ligacdes moleculares. Os NTC funcionalizados mostram aumento da solubilidade
em solventes organicos, o que implica em uma melhor dispersdo durante o

processo de mistura.

Dispersdo de NTC em matriz cimenticia

Segundo Rashad (2017), a ligacédo insuficiente dos NTC a matriz cimenticia limita
0s beneficios de se usar este material. Além disso, os NTC séo hidrofébicos, o
que dificulta a disperséao eficiente e, portanto, a distribuicdo homogénea na matriz

cimenticia.

Esta na dispersdo o desafio mais dificil de lidar em relacdo a incorporacdo dos
NTC a matriz. A dispersdo nada mais € que a homogeneizacao ou espalhamento
por igual dos NTC nos compdsitos. Este € um fator preponderante para que 0s
NTC atuem também nos compostos cimenticios, jA& que os compostos de carbono
possuem uma tendéncia natural de se aglomerarem, podendo afetar, desta forma,
sua distribuicdo equanime por todo o volume de material que se pretende

produzir.

De acordo com Parveen et al. (2013), os NTC tém uma forte tendéncia de se
aglomerarem devido a presenca de for¢cas de van der Waals. Essas forgas sé@o

originadas de seus sistemas polarizados de elétrons 1.

Alguns estudos relataram ndo haver melhoria nas propriedades da matriz de
cimento com adicdo de NTC devido a uma dispersdo ruim ou insuficiente destes
nanomateriais. Ibarra et al. (2006) relatam que uma distribuicdo fraca dos pacotes

de NTC dentro da matriz cimenticia leva a uma degradacdo nas propriedades
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mecanicas. Konsta-Gdoutos et al. (2010) informam que quando a dispersdo de
NTC é conduzida sem uso de surfactante ou tensoativo, os NTCPM apresentam
pouca dispersao na matriz de cimento, e, com isso, grandes aglomerados e feixes

destes nanomateriais sao observados.

Liew et al. (2016) afirmam que, em geral, as tecnologias projetadas para dispersar
NTC podem ser divididas em métodos fisicos e quimicos. Os métodos fisicos
incluem a sonicacdo, o0 moinho de bolas e a agitacdo mecanica. JA os métodos
quimicos séo introduzidos para adicionar ligagdes covalentes ou ndo covalentes
para melhorar a molhagem das superficies dos NTC. Para estes autores existe
também um método de crescimento “in situ” utilizado para dispersar NTC em
compositos de cimento, misturando-os com o0 cimento seco e adicionando

minerais ou areia para uni-los a estes materiais.

O processo de crescimento “n situ” foi estudado e proposto por Ladeira et al.
(2009), sendo, entdo, depositado o pedido de patente. Anos mais tarde esta
tecnologia foi implantada no CTNano/UFMG, inicialmente em escala laboratorial e
depois em nivel pré-industrial. Em 2015, a patente norte-americana deste
processo foi concedida a Ladeira et al (2015). Os detalhes deste método serdo

explicitados no item de NTC sintetizados diretamente sobre o clinquer.

Detalhe fundamental a ser citado é a questdo de custos, uma vez que, apesar de
cada dia mais baratos, os NTC ainda sdo um produto nobre e, por isso, muito

dispendiosos para serem utilizados em larga escala como na construcéo civil.

Os NTCPM séo mais baratos e mais facilmente obtidos que os NTCPS. Segundo
Chauhan et al. (2012), o grama de NTC pode ser encontrado no mercado por até
centenas de ddlares. Para Rashad (2017) estes ultimos podem atingir facilmente
precos entre 50 e 100 vezes o pre¢o do ouro, considerando sua alta qualidade e
pureza. Entretanto, estes custos vém caindo consideravelmente a uma ordem de
50 % ao ano, devido as melhorias dos processos de sintese. Gopalakrishnan et
al. (2011) citam que o preco da producdo de NTC caiu mais de 100 vezes desde

1990 e a expectativa é que estes custos diminuam cada vez mais.
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NTC sintetizados sobre o clinquer

O clinquer é um material cimenticio que é produzido a partir de uma mistura de
argila e calcério, sendo estes calcinados a altas temperaturas e depois moidos.
Quando este produto esté formado, adicionam-se a ele sulfatos de calcio e outras
adicBes que o tornam especificos para cada uso. Esta assim formado o cimento.

De acordo com Ollivier e Vichot (2014), o clinquer de cimento Portland € um
produto obtido pela calcinacdo a aproximadamente 1.450 °C, em um forno
rotativo, de calcéario e argila misturados, homogeneizados e finamente moidos
através de moinho de bolas, numa proporcdo aproximada de 80 % e 20 %,
respectivamente, formando, entdo, silicato dicélcico (C,S), aluminato tricalcico

(C3A), silicato tricélcico (C3S) e ferroaluminato tetracélcico (C4AF).

Para Isaia (2011), a adicdo de corretivos quimicos advindos da silica, aluminosa
ou ferrifera, tem a funcdo de garantir o quimismo, de forma que dentro de limites
especificos formem os compostos hidraulicos e a caracteristica aglomerante do

cimento.

Apostando numa proposta inovadora para matrizes cimenticias, Mudimela et al.
(2009) relataram uma nova abordagem para obter uma boa dispersdo de NTC em
cimento ao sintetiza-los diretamente sobre particulas de clinquer. Ja Nasibulin et
al. (2013), relataram o crescimento de NTC diretamente no clinquer em processo
continuo, utilizando acetileno como fonte de carbono e o proprio teor de ferro do
clinquer como catalisador, proporcionando uma boa dispersédo do nanomaterial de
carbono na matriz. O material entdo obtido aumentava em 2 vezes a resisténcia a

compressao da pasta endurecida.

Na mesma época, Ladeira et al. (2009) tiveram semelhante ideia e depositaram a
patente partindo deste método, chamado CVD. Este processo utilizado para a
sintese de NTC se da pela decomposicao ou pirolise de hidrocarbonetos leves
(gases do tipo metano, etileno, acetileno, etc.) como agentes precursores de
carbono sobre particulas metélicas que catalisam a reacéo de pirdlise.
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Ladeira et al. (2015) obtiveram, nos Estados Unidos, o registro da patente
nomeada “Processo de sintese continua e em larga escala de nanotubos de
carbono sobre o clinquer de cimento e produtos nanoestruturados”. Nesta
patente, estes autores descrevem que, baseados no método CVD, o clinquer é
utilizado como substrato para sintese de NTC, que ja crescem ancorados nas
particulas deste composto cimenticio, além de permitirem producdo em etapa
Unica e continua e em grande escala. Este modo ainda permite que sejam criadas
opcOes de enriquecimento deste clinquer com metais de transicdo, normalmente
particulas de éxido de ferro, para integra-lo na indastria de cimento convencional
(SOUZA, 2015).

Desta maneira, a sintese de NTC diretamente sobre clinquer pelo método CVD é
uma forma elaborada que leva em consideracdo variados fatores fisicos e
quimicos como funcionalizacdo e dispersdo, por exemplo. Além de otimizar o
processo de incorporacdo de NTC em matriz cimenticia, o método é viavel
economicamente, considerando que ele foi engenhado para ser adaptado para a
escala industrial. Neste sentido, o CVD tende a ser um redutor de custos de
producao de clinquer com NTC (Ladeira et al., 2009).

Fato adicional, que vai além das melhorias de custos e de producéo deste método
e toca a questdo ambiental, é que os catalisadores metalicos a serem utilizados
no processo normalmente sao rejeitos advindos da inddstria de mineragdo ou
siderargica, o que demonstra alinhamento com os principios do desenvolvimento

sustentavel.

3.2.1 Trabalhabilidade do concreto com nanotubos de carbono (NTC)

Aspecto de grande importancia analisado nesta pesquisa é a trabalhabilidade do
concreto. De acordo com o ACI CT-18 (2018) a trabalhabilidade € a propriedade
dos concretos frescos, que permite que eles sejam misturados, lancados,

adensados e moldados em uma condigdo homogénea.
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Segundo Du e Folliard (2004), a incorporacdo de ar no concreto € um fator que
interfere diretamente na trabalhabilidade e deve ser, portanto, analisada. Estes
autores ressaltam que, principalmente para utilizacées em locais de clima frio em
que pode ocorrer o fenbmeno de gelo-degelo, este aspecto deve ser levado em
consideracdo para se evitar danos estruturais ao concreto e consequente

aumento de sua resisténcia e vida util.

A trabalhabilidade do concreto é também alterada pela diminuicdo do particulado
presente num composto de matriz cimenticia como o concreto, além da influéncia
causada pelos aditivos plastificantes e superplastificantes. De acordo com Roco
et al. (1999), na mudanca das dimensdes de um material, passando de tamanho
macro para tamanho nano, ocorrem significativas mudancas nas reacfes
qguimicas e nas propriedades mecanicas. Sobolev et al. (2006) completam que
com a reducdo de tamanho, mais atomos ficam localizados nas superficies das
particulas, implicando assim numa significativa mudanca na energia de superficie
e em sua morfologia. Desta forma, todos esses fatores ajudam a alterar as
propriedades basicas e a reatividade quimica dos nanomateriais e, por

conseguinte, sua interacdo com 0s demais componentes do concreto.

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos de outros autores sobre concretos
com NTC em que se pode verificar certa variabilidade dos resultados em funcao
do modo pelo qual os NTC foram dispersos, das rela¢cdes agua/cimento e dos
aditivos utilizados. Isso demonstra a elevada gama de fatores influenciadores nos

resultados das pesquisas com concreto.

Marcondes (2012) adicionou fisicamente a proporcédo de 0,3 % de NTCPM, pela
massa de cimento, dispersos em um surfactante idnico que confere dispersao e
estabilidade em meio aquoso. Este pesquisador confeccionou 4 tracos em seu
trabalho, sendo um trago de referéncia e trés tragos distintos contendo NTC. A
nomenclatura por ele empregada se refere ao REF, como traco de referéncia sem
0s nanotubos de carbono; ao AQUA, como o traco preparado com o produto
AQUACYL AQO0301 (nome comercial do produto da empresa belga Nanocyl
S.A.®) que contém os NTC j& dispersos em meio aquoso; ao CD, como ao traco

com a insercdo dos NTC e aditivo superplastificante (com dispersao prévia em
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agua e aditivo); e ao SD, ao traco contendo apenas os NTC adicionados em po
(sem a pré-dispersdo no aditivo e sem aplicagdo da sonicacdo — misturado

apenas com hélice misturadora acoplada a uma furadeira).

O traco em peso do concreto de referéncia de Marcondes (2012) foi de 1: 2,25:
2,75 (cimento: areia natural: brita 1) com relacdo agua/cimento de 0,55. O
consumo de cimento por m® foi de 352 kg e o teor de aditivo foi de 1 % em relacéo
a massa de cimento. O aditivo utilizado foi o Tec Flow 8000 da empresa
Rheoset®, que é constituido por policarboxilatos. As misturas foram realizadas
numa betoneira de eixo horizontal de 145 litros.

Este autor reportou que a trabalhabilidade nos tracos com NTC, estudada por
meio do ensaio de abatimento por tronco de cone, influenciou na reologia do
concreto e fez com que o abatimento fosse menor. Este autor concluiu, desta
forma, que os NTC devem ser utilizados na presenca de aditivos plastificantes ou

superplastificantes para evitar o acréscimo desnecessario de adgua ao concreto.

Nos estudos de Carrico et al. (2018), a adicdo de NTC ndo causou variacdes
significativas na trabalhabilidade dos concretos produzidos. Estes autores fizeram
seus testes utilizando NTCPM de trés tipologias diferentes, comprados da
empresa Timesnano®: NTC de alta pureza (NTCPL) em pd, NTC carboxi-
funcionalizados (NTCCOOH), também em pd, e NTC de alta pureza em
suspensao aquosa (NTCSS). Esta agua da suspensédo aquosa nao foi descontada

da quantidade de &gua adicionada ao traco.

Estes pesquisadores adicionaram fisicamente (em pO ou solugcdo aquosa)
quantidades de 0,05 a 0,1 % destes NTCPM (diametros de 20 nm e até mesmo
maiores que 50 nm e comprimentos entre 10 e 30 nm) por peso de cimento. Além
disso, um surfactante polianiénico (acido carboxilico), de nome comercial Dolapix
PC67 (—COONa), foi adotado para auxiliar na dispersdo dos NTC em po. As
caracteristicas dos NTC adicionados aos concretos deste trabalho estdo contidas
na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Propriedades dos NTC utilizados por Carrico et al. (2018).

A A Area
Pureza Diametro Diametro Comprimento  superficial COOCH
Nome externo interno -
(% peso) am am (um) especifica (% peso)
NTCPL >90 20-40 5-10 10-30 > 80 -
NTCCOOH > 90 20-40 5-10 10-30 > 80 1,36-1,5
NTCSS > 90 > 50 5-15 10-20 > 40 -

Fonte: Adaptado de Carrico et al. (2018)
Para as referéncias apresentadas, ver fonte de consulta.

As relagdes agual/cimento por eles utilizadas em sua pesquisa foram de 0,55, 0,45
e 0,35, o que pode ser notado pela terminacéo de cada traco. Foi utilizado ainda
um aditivo superplastificante a base de policarboxilato e incorporador de ar para
0os concretos de relagdes agua cimento de 0,45 e 0,35. Da mesma forma, a
massa de cimento por m3 de concreto sofreu variagcdo entre 380 e 450 kg/ms,
fazendo variar todos os materiais dos tragcos, como mostrado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Materiais constituintes de concretos produzidos por Carrigo et al. (2018).

Areia Areia Aditivo

Trago alc Cimento Agua Brital Brita0 grossa fina gpr  NTC
- (kg/m3)  (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) %
REF55 0,55 380 209 7095 2418 453,80 303,0 - 0,05
NTCPL55 0,55 380 209 709,5 241,8 453,80 303,0 - 0,05
NTCCOOH55 0,55 380 209 709,5 241,8 453,80 303,0 - 0,1
NTCSS55 0,55 380 209 709,5 241,8 453,80 303,0 - -
REF45 0,45 400 180 737,1 249,9 4744 306,0 2,0 -
NTCPL45 0,45 400 180 737,1 249,9 474,4 306,0 2,0 0,05
REF35 0,35 450 157,5 754,6 251,0 502,9 265,0 4,5 -

NTCPL35 0,35 450 157,5 754,6 251,0 502,9 265,0 4,5 0,05

Fonte: Adaptado de Carrico et al. (2018)

Para as referéncias apresentadas, ver fonte de consulta.

*Aditivo SP: Superplastificante

Segundo estes pesquisadores, assim como ocorre com outras fibras,
aumentando-se 0 numero de interfaces na massa de concreto, tem-se uma
redugcédo natural na trabalhabilidade. Adicionalmente a este fato, a adicdo de
baixos teores de NTC (até 0,1 %), ndo promove alteracbes significativas nos
valores de slumps de concretos. Nesta pesquisa, 0s slumps dos concretos com

NTC e relagdo agua/cimento de 0,55 foram 20 % maiores do que no concreto de
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referéncia. A Tabela 3.4 mostra os resultados de slump test da pesquisa destes
autores, seguido do teor de ar incorporado ao concreto, e que é também uma

medida de trabalhabilidade como a utilizada neste trabalho.

Tabela 3.4 — Resultados de slump test e de teor de ar incorporado de concretos
produzidos por Carrico et al. (2018).

Slump Teor de ar incorporado

Trago
mm %
REF55 125 15
NTCPL55 140 15
NTCCOOH55 150 1,8
NTCSS55 142 15
REF45 135 2,7
NTCPL45 120 2,6
REF35 140 2,5
NTCPL35 140 2,7

Fonte: Adaptado de Carrico et al. (2018)
Para as referéncias apresentadas, ver fonte de consulta.

Como alertaram estes pesquisadores, todos 0s concretos apresentaram valores
dentro da classe S3 da norma portuguesa EN 12350-2, com pequenas variagdes
de até + 15 mm entre concretos com e sem NTC. Os autores haviam especificado

esta classificacdo como um de seus objetivos.

Rashad (2017), num estudo amplo de revisdo bibliografica sobre pesquisas
envolvendo NTC em compostos cimenticios, revela a caréncia de investigacfes
mais aprofundadas sobre a reologia no estado fresco (trabalhabilidade) destes

compositos com NTC.

3.2.2 Resisténcias mecanicas do concreto com nanotubos de carbono (NTC)

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), as resisténcias mecanicas sao definidas
como a capacidade dos materiais resistirem a tensbes sem, entretanto, entrarem
em colapso. No concreto, ndo necessariamente consegue-se notar esta ruptura
em forma de fissuras como em outros materiais. Este material possui uma

caracteristica de apresentar fissuras finas antes mesmo de sofrer carregamento.
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Portanto, no concreto, a resisténcia estd relacionada a tensdo necessaria para
causar a ruptura do material, sendo esta definida como a tensdo maxima que o
material resiste ao receber uma determinada carga. No ensaio de tracao,
normalmente a pe¢a se rompe. Ja na compressao, a amostra sofre rompimento a
ponto de ndo suportar mais cargas, mas o efeito de fissuracdo pode néo ser
aparente.

Para Hamzaoui et al. (2012), diversos estudos tém sido desenvolvidos a partir da
utilizacdo de NTC em matrizes cimenticias e em grande parte deles chama a
atencdo o comportamento estruturante que estes nanocompostos de carbono
promovem, atuando como elemento de costura em microfissuras e microporos e
aumentando as resisténcias mecanicas de todo o conjunto. Segundo Rashad
(2017), é possivel se notar também que séo variadas as formas com que os NTC
sdo dispersos. Se esta dispersdo ndo for feita de maneira adequada, as
concentracfes de NTC que se formam normalmente interferem de forma negativa

também nas resisténcias.

A seguir, sdo apresentadas algumas pesquisas em que se pode verificar uma
variabilidade de resultados em funcdo do modo pelo qual os NTC foram
dispersos, das relacdes agua/cimento e dos aditivos utilizados, por exemplo. Isso
demonstra a elevada gama de fatores influenciadores nos resultados das

pesquisas com concreto.

Marcondes (2012) obteve ganhos relevantes de resisténcias a compressao (até
36 %) e a tracdo por compresséo diametral (até 19 %) para tracos com adi¢do de
0,3 % de NTC, em relacdo a massa do cimento, comparados a referéncia. A
relacdo agua/cimento utilizada nesta pesquisa foi de 0,55. A massa de cimento
por m3 de concreto foi de 352 kg e o aditivo adicionado as misturas foi o Tec Flow
8000 da empresa Rheoset®, que é constituido por polimeros de éteres
carboxilicos modificados. A Tabela 3.5 mostra as médias e desvios padrdo das
resisténcias a compressdo e a Tabela 3.6 mostra as médias da tracdo por

compresséao diametral encontradas por este pesquisador.
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Tabela 3.5 — Resisténcias a compressao encontradas por Marcondes (2012).

Resisténcia a compresséao (MPa)

CP’s
Referéncia AQUA (NTC) CD (NTC) SD (NTC)
Média 25,8 33,25 35,08 30,55
Desvio padrao 1,4 1,33 1,61 1,63

Fonte: Adaptado de Marcondes (2012)
Para as referéncias apresentadas, ver fonte de consulta.

Tabela 3.6 — Resisténcias a tracdo por compresséo diametral encontradas por
Marcondes (2012).

Resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa)

CP’s
Referéncia AQUA (NTC) CD (NTC) SD (NTC)
Média 3,29 3,49 3,92 3,86
Desvio padréo 0,28 0,37 0,26 0,40

Fonte: Adaptado de Marcondes (2012)
Para as referéncias apresentadas, ver fonte de consulta.

Este autor concluiu sua andlise de resisténcias mecéanicas afirmando que a adi¢ao

de NTC manteve constante ou diminuiu a relacdo entre as duas resisténcias.

Lu et al. (2016) fizeram a adicdo de NTCPM (diametros entre 20 e 40 nm e
comprimentos entre 5 e 1,5 um) ao UHSC (Ultra High Strength Concrete) em
quantidades entre 0 e 0,15 % por peso de cimento, com uma relacdo
agua/materiais cimenticios constante de 0,2. Os NTCPM foram dispersos em um
moinho de areia na presenca de um surfactante (Polivinilpirrolidona — PVP) em
meio a agua. Foi utilizado cimento Portland do tipo Il 42.5R no teor de 420 kg/ms3,
agregados miudos (moédulo de finura de 2,79) e graudos (maximo de 20 mm),
além de silica ativa em quantidade de 60 kg/ms3, escéria de alto forno granulada
na proporcdo de 120 kg/m3 e um aditivo superplastificante a base de
policarboxilato, para melhorar a trabalhabilidade dos concretos, em todos os cinco

tracos confeccionados. Estes tracos estao representados na Tabela 3.7.



Tabela 3.7 — Materiais utilizados em concretos estudados por Lu et al. (2016).
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Traco

NTCO00
NTCO3
NTCO05
NTC10
NTC15

NTC (%)

0,00
0,03
0,05
0,10
0,15

Cimento Silica Escoria NTC Areia Brita
Kg/m3
420 60 120 0,00 798 976
420 60 120 0,126 798 976
420 60 120 0,210 798 976
420 60 120 0,420 798 976
420 60 120 0,630 798 976

Fonte: Adaptado de Lu et al. (2016)

Para as referéncias apresentadas, ver fonte de consulta.

Os resultados de resisténcia a compressdo destes autores mostram que, na

proporcao de 0,05 % de NTCPM, houve um aumento em relacao a referéncia de

5,7 % e de 4,6 % aos 7 e 28 dias, respectivamente. Na propor¢édo de 0,10 % de

NTCPM, houve um aumento em relacdo a referéncia de 2,9 % e de 2,1 % aos 7 e

28 dias, respectivamente. Ja& na proporcao de 0,15 % de NTCPM, houve um

aumento, em relagdo a referéncia, inferior a 1,0 % aos 7 dias e uma diminui¢do de

valores aos 28 dias, como pode ser observado no grafico da Figura 3.5. Isso

demonstra que houve um valor 6timo de adicdo de NTCPM de 0,05 %, o que,

segundo eles, corrobora com valores 6timos encontrados na literatura, que estédo
entre 0,02 e 0,10 % de adicOes de NTC.
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Figura 3.5 — Resultados de resisténcia a compressao de concretos de Lu et al. (2016).

Fonte: Lu et al. (2016)
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Com relagdo aos resultados de resisténcia a tragcdo na flexdo estes autores
relatam que, na proporgao de 0,05 e 0,10 % de NTCPM, houve um aumento em
relacdo a referéncia de 7,6 e 3,3 %, respectivamente. Ja no teor de 0,15 % de
NTCPM, houve diminuicdo de valores, como pode ser observado no grafico da
Figura 3.6. Isto demonstra que houve um valor 6timo de adicdo de NTCPM de
0,05 %, o que, segundo eles, corrobora com valores 6timos encontrados na
literatura, que estdo entre 0,02 e 0,10 % de adicdes de NTC. Nao foram
apresentados os resultados de 28 dias para este ensaio. Adicionalmente, foi
relatado que a adicdo de NTCPM também melhorou a capacidade de deformagéo

do concreto.
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Figura 3.6 — Resultados de resisténcia a tragdo na flexdo de concretos de Lu et al. (2016).
Fonte: Lu et al. (2016)

De acordo com Carrigco et al. (2018), em geral, a adicdo de NTC aos concretos
produzidos, provocou um aumento na resisténcia a compressao,
independentemente da relacdo agua/cimento e do tipo de NTC. Esse aumento
pode ser atribuido a efeitos de preenchimento, de nucleagdo e de ponte

fornecidos pelos NTC.

Segundo estes pesquisadores, quando comparado ao concreto de referéncia, a
maior diferenca de resisténcia a compressdo aos 28 dias foi obtida para o
concreto com 0,1 % de NTCSS, que apresentou 21,1 % de melhoria, seguido pelo
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traco com 0,05 % de NTCPL, que apresentou 9,7 % de melhoria e o de 0,05 % de
NTCCOOH, que apresentou melhora de 8,6 % comparados a referéncia. Estas
diferencas entre concretos com tipos distintos de NTC foram atribuidas as
diferentes razbes de aspecto, as formas de dispersdo e ao espacamento entre
NTC.

E de se ressaltar ainda, que as diferencas mais robustas entre concretos com e
sem NTC estudados por estes autores, ocorreram na maior relacdo agua/cimento,
que foi de 0,55, apesar de serem estes 0s resultados mais baixos entre as trés
relagbes é&gua/cimento utilizadas: entre 47,5 e 57,5 MPa. Nas relacoes

agua/cimento de 0,35, os concretos apresentaram valores entre 84,9 e 78,3 MPa.

3.2.3 Absorc¢éo de agua do concreto com nanotubos de carbono (NTC)

A taxa de absorcao de dgua de um concreto por capilaridade € uma boa forma de
avaliar a sua durabilidade potencial quando submetido a ambientes agressivos.
Quando a taxa de absor¢cdo é baixa, significa que os ions agressivos do meio
terdo dificuldade de penetrar no concreto. Pesquisas experimentais mostram que
os valores de absorcdo de agua nos concretos diminuem com a reducdo da
relacdo agua/cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Alves (2008) afirmou que o fluxo de agua percolante em um concreto é fortemente
influenciado pelos poros capilares da pasta, causados, sobretudo, pela relacao
agua/cimento, pelo nivel de hidratacdo do cimento, pelas caracteristicas dos

agregados, pelo adensamento da massa e pelo método de cura do concreto.

Em suas pesquisas quanto a absorcdo de agua por capilaridade no concreto,
Marcondes (2012) afirmou que em todos os tragos com NTC houve um aumento
de absorcdo. Segundo este autor, isto pode estar relacionado ao aumento de
poros capilares no concreto. Marcondes afirmou ainda que o traco de referéncia
obteve o melhor resultado, o que significa menor absor¢cdo de agua. Para este
pesquisador, entretanto, a presenca dos NTC pode ter causado uma melhor

distribuicdo dos poros, transformando os macroporos em microporos, ja que no
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ensaio de absorcao por imersdo os resultados indicaram menor penetracdo de

agua nas amostras com NTC.

A relacdo agua/cimento utilizada por este autor em toda a sua pesquisa foi de
0,55. A massa de cimento por m3 de concreto foi de 352 kg e o aditivo adicionado
as misturas foi o Tec Flow 8000 da empresa Rheoset®, que € constituido por

polimeros de éteres carboxilicos modificados.

Ja4 Marcondes et al. (2015), estudaram a influéncia da dispersdo de NTC nas
propriedades mecéanicas e na absor¢cao de agua, adicionando 0,3 % de NTCPM
(diametro médio de 9,5 nm e comprimento de 1,5 um) por peso de cimento aos
seus dois tracos (CD e SD), em comparacéo ao traco de referéncia (sem NTC). A
nomenclatura empregada para os tracos foi de traco CD (traco com NTC + aditivo
e dispersdo prévia em agua através de ultrassom) e traco SD (traco contendo
apenas os NTC adicionados em po6, sem a pré-dispersdo no aditivo e sem
aplicacdo de energia ultrassbnica, misturando os NTC ao cimento utilizando

apenas uma hélice misturadora acoplada a uma furadeira).

Para a realizacdo deste estudo, estes autores utilizaram uma relagéo
agua/cimento de 0,55, cimento Portland do tipo CP-V ARI no teor de 352 kg/ms3,
areia natural (modulo de finura de 2,92), brita 1 de origem granitica e aditivo
superplastificante a base de policarboxilato, empregado para regular a
consisténcia desejada, em todos os trés tracos confeccionados. Estes tracos

estao representados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Materiais constituintes de concretos de Marcondes et al. (2015).

Cimento NTC Areia Brita 1 C alc Aditivo
Traco natural
(kg) ()] (kg) (kg) (kg/m3) - (9
Trago 1,00 0,30 % 2,25 2,75 - 0,55 1%
unitario
REF 10,90 0,00 24,40 29,80 352 0,55 108,5
CcD 10,90 32,55 24,40 29,80 352 0,55 108,5
SD 10,90 32,55 24,40 29,80 352 0,55 108,5

Fonte: Adaptado de Marcondes et al. (2015)
Para as referéncias apresentadas, ver fonte de consulta.



26

Estes pesquisadores afirmaram, com relacdo ao ensaio de absorcdo de agua por
imerséo, que obtiveram discretas reducgdes de 4,4 % para o traco SD e de 3,9 %

para o CD. Isso significa que a adicdo de NTC reduziu a absorcéo de agua.

Segundo Carrico et al. (2018), cujos quantitativos de tracos estdo expressos na
Tabela 3.3, a incorporacdo de NTC pode reduzir a absor¢cdo de agua por
capilaridade de concretos de duas maneiras: por efeitos de filler e nucleacéo,
reduzindo a porosidade do concreto, notadamente na zona de transicao
agregado/pasta; e, por “efeito de costura”, contribuindo para a reducdo da
formacdo e propagacdo de macroporos, o que pode aumentar a conectividade
dos poros existentes. Estes autores fizeram seus testes de absorcdo de agua por
capilaridade baseados na norma portuguesa LNEC E393. Para cada traco foram

usados trés CP’s cilindricos de 10 x 15 cm.

Ainda de acordo com estes pesquisadores, a absor¢cdo de agua por imersao é
uma medida de porosidade a que a agua tem acesso, isto é, do volume total de
poros penetraveis pela dgua na amostra. Estes pesquisadores fizeram seus
testes de absorcéo de agua por imersao pela norma LNEC E394. Para cada traco

foram usados trés CP’s cilindricos de 10 x 15 cm.

Os resultados das pesquisas destes autores mostraram que, para a absorcao de
agua por capilaridade, houve reducédo de 16 % para o traco NTCSS, produzido
com 0,1 % de NTC, e de até 7 e 1 % para os tracos NTCPL e NTCCOOH,

respectivamente, produzidos com 0,05 % de NTC, em relacdo as referéncias.

Ja para a absorcédo de agua por imersao, os concretos NTCSS apresentaram o
melhor desempenho com reducéo de 12 % da absorcéo, seguido do concreto
NTCPL, que reduziu a absor¢do em 9 %. Uma reducgéo ligeiramente maior da
absorcdo foi encontrada nos concretos com menor relagdo agua/cimento. Esta
modesta reducdo também foi relatada por outros autores e foi atribuida ao

preenchimento com NTC e ao efeito de nucleac&o apos o refinamento dos poros.
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3.2.4 Caracterizacdo da microestrutura do concreto com NTC via MEV

De acordo com Maliska (2013), numa era de intenso avanco tecnoldgico, 0s
cientistas sentem cada vez mais a necessidade de observar, analisar e explicar
os fendbmenos que ocorrem na escala micrométrica ou submicrométrica da
matéria. O Microscopio Eletrénico de Varredura se apresenta como aparelho mais
adequado para esta tarefa, ja que permite alcancar aumentos bem significativos
do material analisado. Dependendo do material, o MEV pode atingir até 900.000
vezes de aumento, mas para a andlise de materiais, em geral, toma-se um

aumento de 10.000 vezes.

Dedavid et al. (2007) citam que o MEV utiliza um feixe de elétrons de didmetro
bem pequeno que permite explorar a amostra superficialmente, ponto a ponto, por
um conjunto sucessivo de linhas, transmitido o sinal do detector para uma tela
catédica em que a varredura é sincronizada perfeitamente com aquela do feixe
incidente. Através de um sistema de bobinas de deflexdo, o feixe é controlado a
fim de se varrer a superficie da amostra segundo uma malha retangular. O sinal
de imagem é o resultado da interacdo do feixe incidente com a superficie da
amostra. O sinal que é recolhido pelo detector € utilizado para modulacdo do

brilho do monitor, permitindo assim a observacao.

Maliska (2013), diz que o MEV, como pode ser visto na Figura 3.7, consiste
basicamente numa coluna optico-eletrbnica (canhdo de elétrons e sistema de
demagnificacdo ou de reducao do diametro do feixe), da unidade de varredura, da
camara de amostra, do sistema de detectores e do sistema de visualizagdo da

imagem.
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Figura 3.7 — Componentes do MEV.
Fonte: Maliska (2013)

Ainda de acordo com esta autora, este tipo de microscépio pode ser ainda mais
potencializado a partir de uma adaptacdo que se faz na camara da amostra de
detectores de raios-X, o que permite se realizar analises quimicas na amostra
observada. Através da captacdo pelos detectores e da andlise dos raios-X
caracteristicos que sédo emitidos pela amostra, resultado da interacdo dos elétrons
primarios com a superficie, obtém-se informacfes qualitativas e quantitativas da
composicdo da amostra na regido submicrométrica de incidéncia do feixe de
elétrons. Isto facilita a identificacdo de precipitados e mesmo de variagbes de

composi¢ao quimica no interior de um gréo.

Continuando com esta pesquisadora, no MEV o0s sinais mais importantes para a
formacdo da imagem sdo os elétrons secundarios e os retroespalhados. Na
medida em que o feixe de elétrons primarios varre a amostra, estes sinais vao
sofrendo modificacbes de acordo com a variacdo da superficie. Os elétrons
secundarios fornecem imagens topograficas da superficie da amostra e sdo o0s
responsaveis pelas imagens de alta resolugdo. Ja& os elétrons retroespalhados

fornecem imagens caracteristicas de variacdo de composicédo do material.
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Sobre as observacfes feitas em concretos com NTC, Carrico et al. (2018)
informaram que a andlise via MEV foi realizada em superficies fraturadas de
concreto para conferir a qualidade de dispersdo dos NTC e a interacdo com a

matriz de cimento nos tracos de concreto realizados.

Para todos os tipos de tragcos de concretos com NTC testados por estes
pesquisadores, foi possivel diferenciar, por exemplo, regides cuja dispersao foi
considerada adequada, daquelas consideradas inadequadas, ou mesmo o “efeito
de costura” dos NTC nos concretos. Estes e outros fatores foram enfatizados
pelos autores e na Figura 3.8 pode-se observar os efeitos dos NTC, cada qual

com uma particularidade explicitada no artigo em analise.
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Figura 3.8 — Observages via MEV de efeitos diversos de NTC em tragos de concreto
com relacao agua/cimento a 0,55 de Carrico et al. (2018): a) 0,05 % de NTCPL;

b)0,05 % de NTCCOOH; c¢) e d) 0,1 % de NTCSS.
Fonte: Carrico et al. (2018)

Lu et al. (2016) fizeram a adicdo de NTCPM ao Ultra High Strength Concrete
(UHSC). Na Figura 3.9 pode-se observar com maior clareza em (a) e (b) a
presenca dos NTC no concreto endurecido. Ainda em (a), é possivel notar a
ligacdo do NTC a uma pequena quantidade de produtos de hidratagcdo do cimento
e em (b) é notavel que um NTCPM, extraido com ~ 70 nm de didmetro, é maior
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que o dos NTCPM tipicos do traco, que estdo entre 20 e 40 nm, indicando que o
NTCPM evidenciado foi envolvido pelos produtos de hidratacdo do cimento.
Notadamente em (c), um NTCPM atua no chamado “efeito de costura” em uma
fissura, enquanto outros NTC sdo observados em cada um dos lados. No zoom
apresentado em (d), este NTC é observado mais claramente, mostrando que as

duas extremidades do NTC estédo engastadas e possuem ~ 0,4 um de largura.
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Figura 3.9 — Observagdes via MEV de NTC em tragcos de UHSC de Lu et al. (2016): a)
NTC destacado em meio aos produtos de hidratacéo; b) NTC destacado com 70 nm de
diametro; c) efeito de costura provocado por NTC e d) ampliacao da area (c).
Fonte: Lu et al. (2016)

3.3 Consideracgdes finais sobre areviséo bibliografica

Estudos abordando a mistura de nanotubos de carbono (NTC) as matrizes
cimenticias tem sido conduzidos em todo o mundo, principalmente nas ultimas
duas décadas. Todavia, os NTC sdo bem mais explorados em pesquisas
relacionadas as pastas e as argamassas, enquanto que nos concretos estdo

presentes em numero bem menor de abordagens cientificas.
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Naturalmente, as pesquisas tendem a ser iniciadas pelas pastas, passando pelas
argamassas e s6 entdo adentram a complexidade dos concretos. A insercao de
cada novo material em um concreto abre um promissor campo de estudos, de
sugestdes, de testes e resultados a serem realizados com vistas a uma
continuidade de futuros estudos e conhecimento das caracteristicas e

propriedades de concretos com estes novos materiais.

Pela grande gama de variaveis do concreto, e também por sua enorme
importancia dentro da construcdo civil, é previsivel que a ele se dé maior
visibilidade frente aos demais produtos de cimento. Entretanto, numerosos
desafios precisam ser vencidos ainda, notadamente em relacdo a dispersédo de

NTC e de producéo de cimento com NTC em escala industrial.

Fazendo-se um levantamento bibliografico sobre o tema, pode-se notar que a
maioria dos estudos tem na mistura fisica dos NTC ao cimento o modo mais
comum de se unir as microparticulas do cimento as nanoparticulas de carbono.
Muitas também sao as formas como os NTC sofrem a dispersdo, o que impede,

muitas vezes, uma comparacao de resultados mais direta e precisa.

Apesar de tudo isso, os estudos nesta area tém sido positivos e resultados
importantes vém sendo coletados, a ponto de se poder dizer que o emprego de
NTC no concreto € promissor. Pelos resultados diversos mostrados ao longo
desta revisdo bibliografica, € possivel notar os avangos ja conseguidos,

principalmente no que se diz respeito as resisténcias mecéanicas a tracao,

propriedade ha muito explorada pelos engenheiros em busca de melhorias.

Como esta pesquisa é pioneira na utilizacdo de NTC sintetizados diretamente
sobre o clinquer em concretos, todo resultado encontrado sera alvo de variadas
discussfes, ja que ainda € desconhecido seu comportamento neste complexo
composto cimenticio. O que se pretende com este estudo € abrir caminhos para
0S que seguem, apontando, se possivel, qual o tipo de concreto devera receber
maior atencao para a aplicacao desta tecnologia no futuro.
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4. MATERIAIS E METODOS

Como este trabalho envolveu a producdo de um material composto, como é o
caso do concreto, é preciso realizar a descricdo dos materiais constituintes, bem
como os procedimentos experimentais para sua fabricagdo e caracterizagdo. A
etapa descritiva dos materiais foi realizada a partir de ensaios especificos para
cada tipo de material envolvido, indicando-se também seu local de origem ou
fabricacdo. Para os procedimentos, foi preciso recorrer as normas relativas a

atividade, bem como a detalhes préticos de execucdo dos experimentos.

Este trabalho foi desenvolvido em dois locais diferentes: as moldagens, ensaios
no concreto fresco e de resisténcias mecanicas foram realizados na central
concreteira da InterCement®, parceira do CTNano/UFMG, em Praia Grande/SP.
Ja os ensaios de durabilidade e de microestrutura no concreto no estado
endurecido foram realizados nas instalacdes do préprio CTNano/UFMG e no

Centro de Microscopia da UFMG em Belo Horizonte/MG.

4.1 Materiais envolvidos na pesquisa

Os materiais constituintes foram disponibilizados na cidade de Praia grande.
Porém, cada um destes constituintes tem origem distinta, conforme pode ser

observado nos itens que seguem.

4.1.1 Clinquer de cimento Portland e clinquer nanoestruturado

O clinquer de cimento Portland utilizado para a sintese de NTC foi fornecido pela
InterCement®, empresa parceira do CTNano/UFMG, de sua unidade em Pedro

Leopoldo, em Minas Gerais.

O processo de sintese de NTC sobre o clinquer é realizado continuamente no
CTNano/UFMG. Na Tabela 4.1 encontra-se a ficha técnica do material (lote

CNTO00418) que foi misturado ao cimento quando da realizacdo dos experimentos.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas do clinquer nanoestruturado.

Ficha técnica do clinquer nanoestruturado

Nome Clinquer nanoestruturado
Lote CNTO00418
Processo rotativo tipo CVD (Chemical Vapor Deposition)
Rendimento 15 % (£ 2 %)
Morfologia NTC/NFC
Diametro NTC (15 nm) / NFC (38 nm)

Fonte: CTNano/UFMG

No grafico da Figura 4.1 é mostrada a andlise termogravimétrica do clinquer
nanoestruturado produzido. Esta andlise mostra o percentual de queima de
carbono da amostra quando exposto a uma atmosfera de oxigénio por um
determinado tempo. Essa perda de massa expde o percentual de rendimento de
NTC obtido no processo de sintese. O rendimento de NTC do lote CNT00418 foi

de 15 % no total, com uma temperatura média de queima a 530 °C.
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Figura 4.1 — Andlise termogravimétrica do lote CNT00418.
Fonte: CTNano/UFMG

A analise morfolégica do lote CNT00418 foi feita por meio de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV). A figura 4.2(A) mostra uma particula de clinquer

recoberta com NTC. Ja a forma interna dos NTC produzidos com relacdo a
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estrutura estabelecida e seus respectivos didmetros foram obtidos por

microscopia eletrénica de transmissao (MET), como ilustra a Figura 4.2(B).

nlETD!0 ° 2.49 ym Ch i.“",u.ql Seam ] NS e X
Figura 4.2 — Imagens de MEV (A) e de MET (B) do lote CNT00418.

Fonte: CTNano/UFMG

Os diadmetros dos NTC e NFC (nanofibras de carbono) produzidos pelo
CTNano/UFMG e que foram utilizados nesta pesquisa estdo entre 15 e 38 nm e
possuem média de 24 nm, estando representados no histograma da Figura 4.3. A

contagem de NTC é feita manualmente por meio do programa Image J.

CNTO0418

Contagem

10 15 20 25 30 35 40
Diametro (nm)
Figura 4.3 — Histograma dos didmetros dos NTC e NFC

produzidos sobre o clinquer do lote CNT00418.
Fonte: CTNano/UFMG
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4.1.2 Cimento Portland

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o CP-V ARI da InterCement®, produzido na
fabrica de ljaci, em Minas Gerais. Este € um cimento de alta resisténcia inicial
(ARI) e foi escolhido propositadamente, por se tratar de um cimento puro e que
ndo contém adicBes, o que mostraria mais precisamente o efeito dos NTC no
concreto. Além disto, o cimento ARI é um produto amplamente utilizado na
construcdo de pré-fabricados de concreto, industria que possui um alto controle

de qualidade, garantia maior de visualizagéo do efeito dos NTC no concreto.

As caracteristicas fisicas e quimicas do cimento utilizado na pesquisa estéo
apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 4.2 e 4.3 e foram disponibilizadas
pela central concreteira da InterCement®. Estas analises foram analisadas e
comparadas aos limites apresentados na ABNT NBR 5733 (1991). Esta norma foi
substituida em 03/07/18 pela ABNT NBR 16697 (2018). Entretanto, como 0s

ensaios foram realizados antes desta data, coube a utilizacdo da norma anterior.

Tabela 4.2 — Caracteristicas fisicas do cimento CP-V ARI.

Caracteristicas fisicas Valor medido Limites ABNT NBR 5733

Residuo na peneira # 200 0,12 % <6,0 %
Residuo na peneira # 325 1,73 % -
Finura Blaine — area especifica 4690 cm/g = 3000 cm?/g
Tempo inicial de pega 160 min. = 60 min.
Tempo final de pega 280 min. < 600 min.
Expansibilidade a quente 0,5mm <5mm
Resisténcia a compressao - 1 dia 21,57 MPa =2 14,0 MPa
Resisténcia a compressao - 3 dias 36,43 MPa = 24,0 MPa
Resisténcia a compresséo - 7 dias 44,92 MPa = 34,0 MPa

Fonte:

InterCement®
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Tabela 4.3 — Caracteristicas quimicas do cimento CP-V ARI.

Caracteristicas quimicas Valor medido Limites ABNT NBR 5733 (1991)
Perda ao fogo (PF) 3,83 % <45%
Residuo insoluvel (RI) 0,49 % <1,0%
Equivalente alcalino (EA) 1,08 % -
Trioxido de enxofre (SO3) * 4,13 % <45%
Oxido de magnésio (MgO) 2,87 % <6,5%
Oxido de silicio (SiO,) 19,95 % -
Oxido de aluminio (Al,Os) 5,48 % -
Oxido de ferro (Fe,03) 2,28 % -
Oxido de célcio (CaO) 59,07 % -
Oxido de sédio (Na,0) 0,30 % -
Oxido de potassio (K,0) 0,88 % -

* Quando CsA do clinquer < 8 % o limite € de < 3,5 % da massa; Quando CsA do clinquer > 8 % o
limite é de < 4,5 % da massa.
Fonte: InterCement®

4.1.3 Agregados miudos

Os agregados miudos empregados neste estudo foram a areia natural fina da
Minermix e a areia artificial da Polimix, fornecedoras da InterCement®. A areia
natural fina é oriunda da cidade de Bofete/SP. J& a areia artificial foi extraida na
cidade de Barueri/SP. As caracteristicas destes materiais estdo em acordo com a
norma ABNT NBR 7211 (2009) ja que sdo de origem natural, encontrados
fragmentados ou resultantes da britagem de rochas. Nesta pesquisa, a areia
natural fina é quartzosa e a areia artificial € granitica. Os resultados de seus

ensaios estao contidos na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Caracteristicas da areia natural fina e da areia artificial.

Areia Areia Limite
Ensaio natural e Método de ensaio )
) artificial normativo
fina

Médulo de finura 0,93 2,61 ABNT NM 248 (2003) -

Material pulverulento (%) 11 11,4* ABNT NM 46 (2003) 3ab
Massa especifica aparente (g/cms3) 2,64 2,7 ABNT NM 52 (2009) -
Massa especifica saturada (g/cms3) 2,65 2,71 ABNT NM 52 (2009) -
Massa especifica absoluta (g/cm3) 2,68 2,75 ABNT NM 52 (2009) -
Absorc¢ao (%) 0,5 0,6 ABNT NM 30 (2001) -

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

Fonte: InterCement®

As distribuicdes granulométricas da areia natural fina e da areia artificial estdo

contidas nas Tabelas 4.5 e 4.6, respectivamente.

Tabela 4.5 — Distribuicdo granulométrica da areia natural fina.

Peneiras (mm)

Retido (%)

Acumulado (%)

1,18
0,6
0,3

0,15

Fundo

0
1
13
79
100

Modulo de finura
Dimensdo maxima caracteristica

0
1
12
66
21
0,93
0,6 mm

Fonte: InterCement®

Tabela 4.6 — Distribuicdo granulométrica da areia artificial.

Peneiras (mm)

Retido (%)

Acumulado (%)

6,3 0 0
4,75 1 1
2,36 17 18
1,18 18 36
0,6 19 55
0,3 14 69
0,15 11 80

Fundo 20 100

Médulo de finura 2,61
Dimensdo méaxima caracteristica 4,75 mm

Fonte: InterCement®
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4.1.4 Agregados graudos

Os agregados graudos empregados neste estudo sdo as britas 0 (4,75 mm <
didmetro < 12,5 mm) e 1 (9,5 mm < didmetro < 25 mm) da empresa Polimix, uma
fornecedora da InterCement®. Estes insumos sdo de origem granitica e
provenientes da cidade de Barueri. As caracteristicas destes materiais estdo de
acordo com a norma ABNT NBR 7211 (2009) e os resultados de seus ensaios

estao contidos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Caracteristicas das britas O e 1.

Parametro Br(')ta Br1|ta Método de ensaio nol_rlr:wnaﬁ?vo
Absorcédo de agua (%) 0,5 0,4 ABNT NBR NM 53 (2003) -
Massa especifica (g/cm3) 2,68 2,69 ABNT NBR 7211 (2009) -
Massa especifica aparente (g/cm3) 2,72 2,72 ABNT NBR 7211 (2009) -
Massa unitéria (g/cms3) 1,45 1,45 ABNT NBR 7211 (2009) -
Teor de materiais pulverulentos (%) 1,40 1,10 ABNT NBR NM 46 (2009) 2*

* Para agregados produzidos a partir de rochas com absorcdo de &gua inferior a 1 %,
determinados conforme a ABNT NBR NM 53 (2003), o limite de material fino pode ser alterado de
1 % para 2 %.

Fonte: InterCement®

As distribuicbes granulométricas destas britas estdo contidas nas Tabelas 4.8 e
4.9.

Tabela 4.8 — Distribuicdo granulométrica da brita O.

Peneiras Retido Acumulado

(mm) (%) (%)
9,5 4 4
6,3 36 40
4,75 29 69
2,36 23 92
1,18 3 95
0,6 1 96
0,3 1 97
0,15 1 98

Fundo 2 100

Médulo de finura 5,51
Dimensao maxima caracteristica 9,5 mm

Fonte: InterCement®
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Tabela 4.9 — Distribuicdo granulométrica da brita 1.

Peneiras (mm) Retido (%) Acumulado (%)

19,0 2 2

12,5 47 49

9,5 36 85

6,3 11 96

4,75 1 97

2,36 1 98

1,18 0 98

0,6 0 98

0,3 0 98

0,15 0 98

Fundo 2 100
Modulo de finura 6,72
Dimensdo maxima caracteristica 19 mm

Fonte: InterCement®

4.1.5 Aditivos

Para esta pesquisa foram utilizados dois aditivos diferentes, que estdo descritos
na Tabela 4.10. Estes aditivos foram utilizados de acordo com a norma ABNT
NBR 11768 (2011) e, segundo o fabricante Grace Construction Products Applied

Technologies®, sdo compativeis entre si.

Os aditivos utilizados foram submetidos a analise de teor 6timo pelo ensaio de
fluxo continuo de reometria rotacional. O objetivo desta analise, que é realizada
em pasta de cimento, é obter a curva de defloculacdo para pastas de cimento
com e sem a adicdo de nanotubos de carbono (NTC), visando avaliar as
guantidades oOtimas e a compatibilidade de aditivos plastificantes e
superplastificantes, em funcdo da viscosidade plastica. Neste caso os estudos
foram realizados nas pastas de referéncia (sem NTC) e contendo NTC, para 0s

aditivos MIRA 481 e ADVA 518. Esta andlise utilizou relagéo agua/cimento a 0,4.
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Tabela 4.10 — Aditivos utilizados na pesquisa.

Aditivos utilizados nesta pesquisa

Massa
. o Dosagem especifica
A to/
Produto Pr;r:i(\:/lglo Des%gl‘j‘&do specto recomendada (g/cm3)
P o (% SPC) ABNT NBR
10908 (2008)
MIRA Efeito dispersante Liquido
481 Lignosulfonato  com melhoria nas marrom 05a10% 1.180 - 1.240
resisténcias finais. escuro
Reducéo da
demanda de agua
ADVA " policarboxilato G €xcelentes - Liquido 5509 505 1.060-1.080
518 resisténcias iniciais alaranjado
nas primeiras
horas.

Fonte: Grace Construction Products Applied Technologies®

Segundo o fabricante, o produto MIRA 481 é um aditivo polifuncional para
concreto, com funcédo de reducdo de agua, para aplicagcdes multiplas e isento de
cloretos. Contém polimeros naturais com moléculas de alto peso molecular,
balanceados de acordo com demandas de corte de &agua, manutencdo de
abatimento e resisténcia inicial, promovendo melhora das propriedades reolégicas
das misturas cimenticias, reduzindo a tensédo de cisalhamento e controlando a
viscosidade aparente, facilitando assim a aplicacdo do concreto. Para o estado
endurecido, a fabricante cita a reducdo da permeabilidade e de retracbes e
fissuras de origem plastica, além de aumentar a durabilidade e a vida atil das

estruturas.

Para o aditivo MIRA 481, o grafico da Figura 4.4 apresenta a curva de
defloculacdo obtida a partir da analise dos trés teores propostos, sugerindo,
assim, que este aditivo deve ser utilizado em proporgao entre 0,65 e 0,75 % da
massa do cimento. Nestes pontos, observa-se que as curvas estdo mais proximas
entre si. Porém, no momento da producéo deste concreto, foi preciso adotar um
teor de 0,8 % de aditivo em relacdo a massa do cimento para se conseguir um

melhor ajuste do trago convencional.
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MIRA 481
Ref @®NTCO015 ANTCO30

3,1
2,8 —
il \
I |\‘ A
2,5 i

2,2 \T
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Viscosidade Plastica (Pa.s)

Teor de Aditivo (%)

Figura 4.4 — Curva de defloculacédo do aditivo MIRA 481.

Ja o produto ADVA 518 € um aditivo sem cloretos a base de policarboxilato, que,
segundo o fabricante, permite reduzir a quantidade de agua das misturas e foi
formulado para satisfazer as demandas da indulstria concreteira em relacdo a
fluidez, reducdo de agua e manutencdo do abatimento. Foi desenvolvido para
apresentar manutencdo de abatimento e resisténcia a segregacdo, sendo
indicado assim para a producdo de concreto pré-moldado ou pré-fabricado, e

servindo também para producao de concreto autoadensavel.

O aditivo ADVA 518 apresenta efeito superplastificante e, pelo grafico da Figura
4.5, pode-se observar a curva de defloculacdo obtida a partir da analise dos trés
teores propostos, sugerindo-se assim que este aditivo deve ser utilizado em
proporcao entre 0,70 e 0,85 % da massa do cimento. Nestes pontos, observa-se
gue as curvas estdo mais proximas entre si. Entretanto, no momento da producéao
deste concreto, foi preciso adotar um teor de 0,92 % de aditivo em relacdo a
massa do cimento para se conseguir o efeito de espalhamento necessario para o

traco de concreto autoadensavel.
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ADVA 518

Ref @NTC015 ANTCO030
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Figura 4.5 — Curva de defloculag&o do aditivo ADVA 518.

4.2 Descrigcao dos tracos desenvolvidos

A fim de abranger uma gama maior de andlises, a execucdo deste trabalho
envolveu a producdo de dois concretos distintos: um concreto chamado de
convencional (CC), com relacdo agua/cimento de 0,60 e aditivo plastificante MIRA
481 e um concreto chamado de autoadensavel (CAA), com relacdo agua/cimento
de 0,45 e aditivo superplastificante ADVA 518.

A escolha destes concretos foi baseada nas exigéncias de durabilidade de
estruturas de concreto requeridas pela ABNT NBR 6118 (2014). De acordo com
esta norma, as estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de
modo que diante das condigbes ambientais previstas quando da época da
realizacdo do projeto, e se respeitadas as condicdes de uso preconizadas,
conservem suas seguranca, estabilidade e utilizacdo de servico durante toda a

sua vida util.
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4.2.1 Concreto convencional

O concreto convencional foi escolhido por ser um representante de larga
utilizacdo em estruturas de concreto armado. Para isso, foi escolhido um concreto
comumente utilizado em meios urbanos, de classe de agressividade ambiental
moderada (CAA I1l) e relagdo agua/cimento de 0,60, segundo a ABNT NBR 6118
(2014). As caracteristicas iniciais esperadas para este concreto foram: concreto

bombeavel e de resisténcia caracteristica a compressao de 35 MPa.

Para este tipo de concreto, foram realizados trés tracos com diferentes
composicdes, sendo: um traco de referéncia, chamado CCREF (sem NTC), um
traco contendo 0,15 % de NTC em relacdo a massa do cimento Portland,
denominado CCNTCO015, e um traco contendo 0,30 % de NTC, denominado
CCNTCO030. O traco em peso do concreto de referéncia foi de 1: 1,49: 1,23: 0,64:
3,14 (cimento: areia natural: areia artificial: brita 0: brita 1) com relacéo
agua/cimento de 0,60 e teor de aditivo de 0,8 % em relacdo a massa de cimento.
O consumo de cimento por m*® foi de 293 kg. A Tabela 4.11 apresenta a
denominac&o bem como a composicdo de todos concretos para volume de 1 m?®

de massa.

Tabela 4.11 — Proporcdes dos materiais constituintes do traco convencional.

Concreto convencional - a/c = 0,60

Denominagéo Clinquer . . . . Aditivo
dos  Cimemo  mano  Agua AR Al Bria Bria Y
concretos estruturado 481
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)  (kg)

CCREF 293,00 0,00 175,8 436,6 360,4 187,5 920 2,34
CCNTCO015 290,04 2,93* 175,8 436,6 360,4 187,5 920 2,34
CCNTCO030 287,03 5,86** 175,8 436,6 360,4 187,5 920 2,34

* Para CCNTCO015 — 0,15 % de cimento = 0,15 * 293/100 * 100/15 = 2,93
** Para CCNTCO030 — 0,30 % de cimento = 0,30 * 293/100 * 100/15 = 5,86

Como o concreto convencional envolveu dois tipos de agregados miudos (areia
natural e areia artificial), houve a necessidade de se utilizar uma proporgédo em
massa de 55 % de areia natural e de 45 % de areia artificial para promover melhor

acerto granulométrico do traco. A Tabela 4.12 apresenta a composicdo do
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agregado miudo deste traco e o grafico da Figura 4.6 mostra sua curva
granulométrica segundo a ABNT NBR 7211 (2009).

Tabela 4.12 — Composicdo do agregado mitdo para o concreto convencional

Composicédo agregado mitdo — Concreto convencional

Peneiras Areia artificial (%) Areia natural (%) Composicéo (%) % Retido acumulado
9,5 0 0 0 0
6,3 0 0 0
4,8 1 0 1 1
2,4 17 0 8 9
1.2 18 0 8 17
0,6 19 1 9 26
0,3 14 12 12 38
0,15 11 66 41 79

Fundo 20 21 21 100
Mdédulo de finura da composi¢éo do agregado mitdo 1,70
Dimens&o méxima caracteristica 4,8 mm

Composicao do agregado mitdo - Concreto convencional
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Figura 4.6 — Curvas da composicao granulométrica do agregado miudo do concreto

convencional.

A proposito da desconformidade do agregado miudo utilizado neste trabalho,

tentou-se acertar o trago de acordo com a referida norma pelas zonas 6timas dos

limites inferior e superior de sua Tabela 2. Entretanto, por causa da finura
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excessiva da areia natural fina, foi necessario se expandir os limites para as
zonas utilizaveis inferior e superior. Desta forma, calculando-se o modulo de
finura deste agregado miudo, que foi de 1,69, e utilizando-se ainda da nota 2
desta tabela, que permite variacdo de moédulo de finura nas zonas utilizaveis

inferiores entre 1,55 a 2,20, este agregado miudo é considerado conforme.

Ademais, é prudente salientar que a areia natural fina empregada neste estudo
tem sido largamente utilizada em concretos de obras diversas no estado de Séo

Paulo e tem apresentado resultados satisfatérios, de acordo com a InterCement®.

Além do agregado miudo, o concreto convencional envolveu dois tipos de
agregados graudos (brita 0 e brita 1). Por isso houve a necessidade de se utilizar
uma propor¢do em massa de 17 % de brita O e de 83 % de brita 1 para o acerto
granulométrico do traco. A Tabela 4.13 apresenta a composicdo do agregado
graudo deste traco e o grafico da Figura 4.7 mostra sua curva granulométrica
segundo a ABNT NBR 7211 (2009).

Tabela 4.13 — Composicao do agregado graudo para o concreto convencional.

Composicédo agregado gratdo — Concreto convencional

Peneiras Brita 0 (%) Brita 1 (%) Composicéo (%) % Retido acumulado
25,0 0 0 0 0
19,0 0 2 2 2
12,5 0 47 39 41
9,5 4 37 31 72
6,3 36 10 15 87
4,8 29 1 4 91
2,4 23 1 3 94
1,2 3 0 1 95
0,6 1 0 1 96
0,3 1 0 1 97
0,15 1 0 1 98

Fundo 2 2 2 100

Dimensdo maxima caracteristica 19 mm
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Composicédo do agregado graudo - Concreto convencional
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Figura 4.7 — Curvas da composicao granulométrica do agregado graudo do concreto
convencional.

4.2.2 Concreto autoadensavel

O concreto autoadensavel teve sua escolha determinada por se tratar de um
concreto altamente utilizado em estruturas da industria de concreto pré-fabricado,
aonde o controle de qualidade é bastante alto, e o controle de fabricacdo é
rigoroso. Para este concreto, foi escolhida uma relacdo agua/cimento de 0,45,
uma classe de espalhamento SF 2, de acordo com a ABNT NBR 15823-1 (2010)

e uma resisténcia caracteristica a compressao de 50 MPa.

Para este concreto, também foram realizados 3 tragcos com diferentes
composic¢des, sendo: um traco de referéncia, chamado CAAREF (sem NTC), um
traco contendo 0,15 % de NTC em relagdo a massa do cimento Portland,
denominado CAANTCO015, e um traco contendo 0,30 % de NTC, denominado
CAANTCO030. O traco em peso do concreto de referéncia foi de 1: 1,40: 0,94: 2,00
(cimento: areia natural: areia artificial: brita 0) com relacdo agua/cimento de 0,45 e
teor de aditivo plastificante e superplastificante, respectivamente, de 0,8 % e

0,92 % em relacdo & massa de cimento. O consumo de cimento por m* foi de 409
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kg. A Tabela 4.14 apresenta a denominacdo bem como a composi¢cédo de todos

concretos para volume de 1 m® de massa.

Tabela 4.14 — Proporc¢des dos materiais constituintes do traco autoadensavel.

Concreto autoadensavel - a/lc = 0,45

Denominagé&o Clinquer Are Arel Brita  Adiivo  Aditivo

dos Cimento nano Agua /1@ reia o Bhta - vira ADVA
natural artificial 0

concretos estruturado 481 518

(kg) (k) (kg) (kg) (kg) (kg) (ko) (kg)

CAAREF 409,00 0,00 184,05 572,6 384,5 818 3,27 3,76

CAANTCO015 404,87 4,09*% 184,05 572,6 384,5 818 3,27 3,76

CAANTCO030 400,65 8,18** 184,05 572,6 384,5 818 3,27 3,76

* Para CAANTCO015 - 0,15 % de cimento = 0,15 * 409/100 * 100/15 = 4,09
** Para CAANTCO030 — 0,30 % de cimento = 0,30 * 409/100 * 100/15 = 8,18

Para o concreto autoadensavel, como foi preciso realizar o acerto granulomeétrico
dos dois tipos de agregados miudos envolvidos (areia natural e areia artificial),
houve a necessidade de se utilizar uma propor¢cdo em massa de 60 % de areia
natural e de 40 % de areia artificial. A Tabela 4.15 apresenta a composi¢cdo do
agregado miudo deste traco e o grafico da Figura 4.8 mostra sua curva
granulométrica segundo a ABNT NBR 7211 (2009).

Tabela 4.15 — Composicao do agregado mitudo para o concreto autoadensavel.

Composicdo agregado mitdo — Concreto autoadensavel

Peneiras Areia artificial (%) Areia natural (%) Composicéo (%) % Retido acumulado

9,5 0 0 0 0
6,3 0 0 0
4,8 1 0 1 1
2,4 17 0 7 8
1,2 18 0 7 15
0,6 19 1 8 23
0,3 14 12 13 36
0,15 11 66 43 79

Fundo 20 21 21 100

Modulo de finura da composi¢cédo do agregado mitdo 1,60
Dimensdo maxima caracteristica 4,8 mm

A proposito da desconformidade do agregado miudo utilizado neste trabalho,
buscou-se acertar o traco de acordo com a ABNT NBR 7211 (2009) pelas zonas

otimas dos limites inferior e superior de sua Tabela 2. Entretanto, por causa da
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finura excessiva da areia natural fina, foi necessério se expandir os limites para as
zonas utilizaveis inferior e superior. Desta forma, calculando-se o modulo de
finura deste agregado miudo, que foi de 1,60, e utilizando-se ainda da nota 2
desta tabela, que permite variacdo de moédulo de finura nas zonas utilizaveis

inferiores entre 1,55 a 2,20, este agregado miudo é considerado conforme.

Além disso, € prudente se dizer que a areia natural fina empregada neste estudo
tem sido largamente utilizada em concretos de obras diversas no estado de Séo

Paulo e tem apresentado resultados satisfatérios, de acordo com a InterCement®.

Composicdo do agregado miudo - Concreto autoadensével
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Figura 4.8 — Curvas da composic¢ao granulométrica do agregado miudo do concreto
autoadensével.

Para o agregado graudo, o concreto autoadensavel envolveu apenas a brita 0. A
Figura 4.9 mostra a curva da composi¢cado granulométrica e a Tabela 4.8 a analise
granulométrica desta brita segundo a ABNT NBR 7211 (2009).
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Curva Granulométrica da brita O - Concreto autoadensavel
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Figura 4.9 — Curvas da composicao granulométrica da brita 0, Gnico agregado graudo do
concreto autoadensavel.

4.3 Producao dos concretos

A producéo dos concretos foi feita em duas etapas durante o més de junho de
2018, sendo a primeira destinada ao concreto convencional e a segunda ao
concreto autoadensavel. Os tracos destes concretos foram feitos na seguinte
ordem: primeiramente o traco de referéncia, em seguida o NTCO015 e por fim o
NTCO030.

Os tracos de concreto foram preparados em betoneira de eixo horizontal de 250
litros, enquanto a mistura de cimento Portland aos NTC sintetizados diretamente

sobre o clinquer foi realizada em outra betoneira de eixo horizontal de 120 litros.

O preparo do concreto convencional foi realizado para cada traco conforme

apresentado a seguir.

Concreto convencional de referéncia — CCREF

1 — Preparo das formas dos CP’s, lubrificando-as com 6leo desmoldante;
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2 — Separacao e pesagem dos materiais componentes do trago;

3 — Insergéo das britas O e 1, da areia natural e da areia artificial com posterior
inicio do giro da betoneira de 250 litros por 1 minuto;

4 — Insercdo do cimento e mistura por 30 segundos;

5 — Insergdo de metade do volume de agua e mistura por 2 minutos;

6 — Insercao do aditivo MIRA 481 e mistura por 2 minutos;

7 — Lavagem do tubo de ensaio que continha o aditivo com o restante da agua;

8 — Colocacdo desta agua com o restante do aditivo com a betoneira ligada,
mudando a sua inclinacdo, quando necessério, para uma melhor mistura,
por 4 minutos;

9 — Operacéo de liga e desliga da betoneira para verificacdo de concreto aderido
nas paredes e retirada com colher de pedreiro e régua metalica, até que nao
houvesse mais material nestas condic¢des;

10 — Retirada do concreto da betoneira e colocagcdo em carrinho de méo para

prosseguimento dos demais ensaios no estado fresco e posterior moldagem.

Concretos convencionais CCNTC015 e CCNTC030

1 — Limpeza e secagem (com secador industrial) da betoneira de 120 litros para
proceder a mistura do cimento Portland com o clinquer sintetizado com NTC;

2 — Mistura do clinquer sintetizado com NTC ao cimento Portland nas proporcées
adequadas*, em betoneira de 120 litros, durante 10 minutos, tempo para que
se pudesse atestar visualmente uma mistura bem realizada;

3 — Preparo das formas dos CP’s, lubrificando-as com 6leo desmoldante;

4 — Separacao e pesagem dos materiais componentes do traco;

5 — Insercao das britas O e 1, da areia natural e da areia artificial, com posterior
inicio do giro da betoneira de 250 litros por 1 minuto;

6 — Insercao do cimento (misturado no item 2) e mistura por 30 segundos;

7 — Insercao de metade do volume de agua e mistura por 2 minutos;

8 — Insercéo do aditivo MIRA 481 e mistura por 2 minutos;

9 — Lavagem do tubo de ensaio que continha o aditivo com o restante da agua;

10 — Colocacao desta agua com o restante do aditivo com a betoneira ligada,
mudando a sua inclinacdo, quando necessario, para uma melhor mistura,

por 4 minutos;
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11 — Operacéao de liga e desliga da betoneira para verificagdo de concreto aderido
nas paredes e retirada com colher de pedreiro e régua metalica, até que nao
houvesse mais material nestas condicdes;

12 — Retirada do concreto da betoneira e colocacdo em carrinho de mao para

prosseguimento dos demais ensaios no estado fresco e posterior moldagem.

O preparo do concreto autoadensavel foi realizado para cada traco conforme

apresentado a seguir.

Concreto autoadensavel de referéncia — CAAREF

1 — Preparo das formas dos CP’s, lubrificando-as com 6leo desmoldante;

2 — Separacao e pesagem dos materiais componentes do trago;

3 — Insercéo da brita 0, da areia natural e da areia artificial com posterior inicio do
giro da betoneira de 250 litros por 1 minuto;

4 — Insercdo do cimento e mistura por 30 segundos;

5 — Insercao de metade do volume de 4gua e mistura por 2 minutos;

6 — Insercao do aditivo MIRA 481 e mistura por 2 minutos;

7 — Insercao do aditivo ADVA 518 e mistura por 2 minutos;

8 — Lavagem dos tubos de ensaio que continham os aditivos com o restante da
agua;

9 — Colocacgdo desta dgua com o restante dos aditivos com a betoneira ligada,
mudando a sua inclinacdo, quando necessario, para uma melhor mistura,
por 4 minutos;

10 — Operacéo de liga e desliga da betoneira para verificagdo de concreto aderido
nas paredes e retirada com colher de pedreiro e régua metalica, até que nao
houvesse mais material nestas condic¢des;

11 — Retirada do concreto da betoneira e colocagdo em carrinho de mao para

prosseguimento dos demais ensaios no estado fresco e posterior moldagem.

Concretos autoadensaveis CAANTCO015 e CAANTCO030

1 — Limpeza e secagem (com secador industrial) da betoneira de 120 litros para

proceder a mistura do cimento Portland com o clinquer sintetizado com NTC,;
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2 — Mistura do clinquer sintetizado com NTC ao cimento Portland nas propor¢des
adequadas*, em betoneira de 120 litros, durante 10 minutos, tempo para que
se pudesse atestar visualmente uma mistura bem realizada;

3 — Preparo das formas dos CP’s, lubrificando-as com 6leo desmoldante;

4 — Separacao e pesagem dos materiais componentes do traco;

5 — Inser¢éo da brita 0, da areia natural e da areia artificial, com posterior inicio do
giro da betoneira de 250 litros por 1 minuto;

6 — Insercao do cimento (misturado no item 2) e mistura por 30 segundos;

7 — Insercao de metade do volume de 4gua e mistura por 2 minutos;

8 — Insercéo do aditivo MIRA 481 e mistura por 2 minutos;

9 — Insercao do aditivo ADVA 518 e mistura por 2 minutos;

10 — Lavagem dos tubos de ensaio que continham os aditivos com o restante da
agua;

11 — Colocacgédo desta 4gua com o restante dos aditivos com a betoneira ligada,
mudando a sua inclinacdo, quando necessario, para uma melhor mistura,
por 4 minutos;

12 — Operacéao de liga e desliga da betoneira para verificagdo de concreto aderido
nas paredes e retirada com colher de pedreiro e régua metalica, até que nado
houvesse mais material nestas condic¢des;

13 - Retirada do concreto da betoneira e colocacdo em carrinho de méo para

prosseguimento dos demais ensaios no estado fresco e posterior moldagem.

A Figura 4.10 ilustra as operacdes de producao dos concretos.

Figura 4.10 — Imagens de etapas do processo de preparo dos concretos:
a) separagao dos materiais; b) preparacdo dos CP’s; ¢) aditivo MIRA 481; d) mistura.
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4.4 Ensaios de caracterizacdo dos concretos no estado fresco

Antes das operacdes de moldagens dos corpos de prova (CP’s), foram realizados
0S seguintes ensaios no concreto em seu estado fresco: ensaio de abatimento do
tronco de cone (também conhecido como slump test) para o0 concreto
convencional, ensaio de espalhamento (também conhecido como slump flow test)
para o concreto autoadensavel e ensaio de teor de ar incorporado pelo método
pressométrico para ambos o0s concretos. Todos estes métodos fornecem

parametros de trabalhabilidade dos concretos.

4.4.1 Ensaio do abatimento do tronco de cone (slump test)

Segundo a terminologia da norma ASTM C125-00a (2015), a trabalhabilidade é a
propriedade que determina o esfor¢co necessario para manipular uma mistura de
concreto em seu estado fresco com a minima perda de homogeneidade. O ensaio
mais usualmente realizado para verificacdo desta propriedade é o de abatimento
do tronco de cone de Abrams. No Brasil, a norma utilizada para este fim é a ABNT
NM 67 (1998). Esta normativa foi utilizada neste trabalho para analisar a

trabalhabilidade do concreto convencional.

Realizado de acordo com a referida ABNT NM 67 (1998), tomou-se uma chapa
metalica quadrada de dimenséo lateral de 500 mm e de espessura igual a 3 mm e
um tronco de cone metdlico vazado de espessura de 1,5 mm, didmetro inferior de
100 mm, diametro superior de 200 mm e de altura igual a 300 mm, contendo duas
aletas laterais em que se podia pisar e duas alcas feitas para sacar a peca do
chéo. Além disto, foi utilizada para compactacdo, uma haste metalica de 600 mm
de comprimento e 16 mm de diametro, possuindo pontas arredondadas. Todos o0s

instrumentos foram devidamente umedecidos antes do inicio dos testes.

O tronco de cone foi virado com o maior didmetro na parte inferior. Entdo, o
concreto convencional foi recolhido da betoneira conforme a ABNT NM 33 (1998),
em recipiente metalico ndo absorvente, preenchendo-se o cone em trés camadas

iguais, sendo que cada uma destas camadas recebeu 25 golpes da haste
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metélica, a fim de proceder melhor compactacdo do material. Ao final do
procedimento, o tronco de cone foi sacado e posto ao lado do corpo de prova.
Desta forma, realizou-se a medi¢cdo do slump, por meio de uma régua metélica,
como pode ser verificado na Figura 4.11. Para finalizar o ensaio, 0 concreto
utilizado voltou para a betoneira para ser misturado por mais 2 minutos, antes da

moldagem dos CP’s.

Figura 4.11 — Ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test) no
concreto convencional.

4.4.2 Ensaio de espalhamento (slump flow test)

O ensaio de determinacdo do espalhamento pelo método do cone de Abrams,
mais conhecido como slump flow test, é realizado conforme a ABNT NBR 15823-2
(2010). Trata-se de um ensaio para concreto autoadensavel, que, por se
apresentar de forma fluida, precisa ser medido em diametro de abertura, e ndo

em altura, como no caso do concreto convencional.

Para a realizacdo deste ensaio, tomou-se uma chapa metalica quadrada de
dimenséao lateral de 900 mm, contendo marcacdes centradas de 100, 200 e 500
mm, e de espessura igual a 1,5 mm. Além disso, utilizou-se um tronco de cone
metélico vazado de espessura 1,5 mm, didmetro inferior de 100 mm, diametro
superior de 200 mm e de altura igual a 300 mm, contendo duas aletas laterais em
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gue se podia pisar e duas alcas feitas para sacar a peca do ch&o. Para a leitura
das medidas, foi utilizada uma régua metélica com graduacao de 1 mm.

O tronco de cone foi virado com o maior didametro na parte inferior. Entdo, o
concreto autoadenséavel foi recolhido da betoneira conforme a ABNT NM 33
(1998), em recipiente metalico ndo absorvente, sendo langado continuamente até
que fosse preenchida toda a altura do tronco. Ao final do preenchimento do
espaco interno do tronco de cone, ele foi sacado com velocidade uniforme em 5
segundos. Desta forma, com o concreto formando um circulo na chapa metalica
devido ao escoamento, procedeu-se a medi¢cao do espalhamento, com auxilio da

régua metalica, como pode ser verificado na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Ensaio de determinacéo do espalhamento (slump flow test) no concreto
autoadensavel.

4.4.3 Ensaio do teor de ar incorporado pelo método pressométrico

O ensaio do teor de ar incorporado pelo método pressométrico é regulamentado,
no Brasil, pela ABNT NM 47 (2002) e tem como objetivo determinar o volume de
ar incorporado percentualmente ao volume total de concreto em seu estado
fresco. Este ensaio foi realizado para o concreto convencional e para o

autoadensavel.
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Para a realizagédo deste ensaio, foi utilizado um medidor de ar como o previsto no
item 4.1.2 da referida norma, para determinar o volume de ar presente nos
concretos. Trata-se de um medidor de aco (tipo B) com tampa que consiga igualar
as pressdes de um volume de ar conhecido, a uma pressao conhecida, em uma
camara de ar estanque, com um volume de ar desconhecido na amostra do
material. O man6metro contido na tampa deve estar calibrado em porcentagem

de ar para a pressao final observada.

A tampa deste medidor possui valvulas de ar, vélvula de saida de ar e chaves
para injecdo ou saida de agua. Esta tampa também é provida de sistema de
encaixe com o recipiente de medida, assegurando um fechamento estanque, sem
ar aprisionado na junta entre as bordas. A aparelhagem inclui ainda uma bomba
de ar manual, como peca acesséria, que € permitida pela norma; uma haste
metélica de 600 mm de comprimento e 16 mm de didmetro, possuindo pontas
arredondadas para compactacdo; um martelo de borracha; e uma seringa para

injecdo de agua no sistema.

O teste se iniciou com a coleta do concreto diretamente da betoneira conforme a
ABNT NM 33 (1998), em recipiente metdlico ndo absorvente. Em seguida,
preencheu-se o recipiente medidor de ar em trés camadas iguais, sendo que cada
uma destas camadas recebeu 14 golpes da haste metdlica, a fim de proceder
melhor compactagdo do material. Apds o adensamento de cada camada,
utilizando-se a haste metalica, o recipiente medidor de ar ainda foi golpeado por
15 vezes, em sua parede externa, com o martelo de borracha, a fim de se ajudar
a eliminar as bolhas de ar que pudessem estar aprisionadas ao concreto em
virtude do processo de compactacdo. Entdo o material sofreu alisamento para
adequacao do volume de concreto ao recipiente e, finalmente, a tampa fora

colocada de modo que se fechasse o recipiente medidor hermeticamente.

Fechando-se a valvula de ar principal e abrindo-se as chaves da tampa, injetou-se
agua, por meio da seringa, numa destas chaves, até que a agua saisse na outra
chave. Sacudiu-se o aparelho até que o ar fosse completamente expulso,

injetando-se mais agua quando necessario. Ao fechar as chaves, adicionou-se ar
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por meio da bomba de ar manual e fez-se a leitura no manémetro, conforme pode

ser verificado na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Ensaio de teor de ar incorporado pelo método pressométrico nos
dois tipos de concreto estudados: convencional e autoadensavel.

4.5 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova utilizados para realizar esta pesquisa foram cilindricos, em
formas de aco, com dimensdes de 100 x 200 mm (didmetro e altura) e foram
moldados de acordo com as especificacbes da ABNT NBR 5738 (2003). Para
compactacdo do concreto, foi utilizada uma haste metalica de 600 mm de
comprimento e 16 mm de diametro, possuindo pontas arredondadas. Uma concha
metélica também foi usada para a colocacdo do concreto nos moldes metalicos e
uma colher de pedreiro para rasar o CP.

Primeiramente os CP’s foram posicionados em uma mesa rigida e livre de
vibragcbes e receberam uma fina camada de 6leo desmoldante. Em seguida, o
concreto foi colocado nos moldes em duas camadas, recebendo, cada camada,
12 golpes da haste metalica. Entdo, os corpos de prova receberam alisamento
com colher de pedreiro, como pode ser visto na figura 4.14.
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Figura 4.14 — Moldagem dos corpos de prova de concreto.

Na medida em que eram moldados, os CP’s eram identificados atraves de fichas
de papel coladas na superficie de cada um, a fim de ndo serem confundidos com

0s demais tracgos.

Finalizadas estas agdes, os CP’s permaneceram em local fechado, com
temperatura ambiente, de um dia para o outro. Entdo, estes CP’s foram
desformados, recebendo nova identificacdo lateral com giz de cera e
transportados para uma camara Umida, com temperatura e umidade controladas,

onde permaneceram até as idades em que eram ensaiados.

A Tabela 4.16 apresenta um levantamento do niumero de corpos de prova para
cada concreto proposto (convencional e autoadensavel) e para cada idade de

realizagdo dos ensaios de resisténcias mecanicas.

Tabela 4.16 — Quantidades de corpos de prova por idade dos dois tipos de concretos
propostos: convencional e autoadensavel.

Quantidade de corpos de prova por tipo de ensaio e idade

. Resisténcia a Resisténcia a tracao por Modulo de

Idade dos ensaios ~ ~ L
compresséo compresséo diametral elasticidade

3 dias 3 5 3

7 dias 3 5 3

28 dias 3 5 3
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Para o0s ensaios de resisténcias mecanicas de cada tipo de concreto
(convencional e autoadensavel), foram moldados 33 CP’s para o concreto de
referéncia, 33 CP’s para o concreto NTC015 e 33 CP’s para o concreto NTCO030,
totalizando, portanto, 99 CP’s. Os trés CP’s utilizados para os ensaios de modulo
de elasticidade, foram depois rompidos a compressao. Desta forma, 0s ensaios
de resisténcia a compressdo somaram seis CP’s para cada idade: trés moldados

para este fim e trés advindos do ensaio de moédulo de elasticidade.

J& para os ensaios de absorcdo de agua por capilaridade e absor¢cédo de agua por
imersdo, foram moldados seis CP’s de cada tipo de concreto (convencional e
autoadensavel) divididos da seguinte forma: dois CP’s para o concreto de
referéncia, dois CP’s para o concreto NTC015 e dois CP’s para o concreto
NTCO030. De cada dois corpos de prova, um foi destinado para o ensaio de
absorcdo de agua por capilaridade e outro para o ensaio de absorcao de agua por

imersao.

4.6 Ensaios de caracterizacdo dos concretos no estado endurecido

Apoés as operaces de moldagens dos corpos de prova (CP’s), foram realizados
0S seguintes ensaios no concreto em seu estado endurecido: ensaios de

caracterizacdo mecanica e de absorcéo de agua por capilaridade e por imersao.

Os ensaios de caracterizacdo mecanica realizados foram os de resisténcia a
compressédo, de resisténcia a tracdo por compressao diametral e de modulo de
elasticidade, nas idades de 3, 7 e 28 dias. Os ensaios de absorcdo de agua por
capilaridade e por imersdo foram realizados nas seguintes idades: para o
concreto convencional aos 100 dias e para o concreto autoadensavel aos 105
dias. Durante este tempo, os CP’s destinados aos ensaios de absor¢ao de agua
permaneceram em cura por imersdo em tanque contendo mistura de agua e cal e

com temperatura controlada.
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4.6.1 Resisténcia a compressao

Mehta e Monteiro (2014) citam a resisténcia a compresséo do concreto como uma
espécie de balizador de sua qualidade, além de ser usada também como indice

para as demais resisténcias mecanicas.

Marcondes (2012), afirma que valores de resisténcia a compressao abaixo do que
é esperado, mostram que o concreto apresenta problemas em sua estrutura, que
podem se apresentar desde uma dosagem inadequada, passando pela fabricacao
ou utilizacdo de materiais indevidos, até uma ma formacéo interna da estrutura

por adensamento malsucedido ou por falta de cura.

Para as medicdes da resisténcia a compressao, foram utilizadas as prescricées
da norma ABNT NBR 5739 (2007). A maquina de ensaios empregada para a
realizacdo destes testes mecéanicos € da marca Forney Test Equipment®, modelo
F-250F-02, com capacidade para 1.200 kN. Esta maquina foi aferida pela
Dinateste Industria e Comércio Ltda®, na data de 09/01/18. Este equipamento
pode ser visualizado na Figura 4.15 e pertence a InterCement®, estando
localizada em sua unidade de Praia Grande/SP.

Figura 4.15 — Maquina de ensaios utilizada para ensaio de resisténcias mecanicas.
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Inicialmente, procedeu-se a retificacdo dos corpos de prova como mostrado na
Figura 4.16 e preconizado em norma. Em seguida, tomou-se, com auxilio de um
paquimetro, cada uma das dimensdes dos corpos de prova, sendo todas estas
anotadas em uma planilha. Foram realizados seis rompimentos por traco, sendo
trés deles feitos apods a determinacgéo de valores de modulo de elasticidade, como

ja explicado anteriormente.

Figura 4.16 — Realizac&o de retificagdo de corpo de prova de concreto.

Segundo a norma, a resisténcia a compressao é obtida pela Equacao 4.1.

4.F
f. = — (4.1)

em que:

f. = resisténcia mecanica a compressao, em MPa,;
F = forca maxima resistida pelo corpo de prova, em N;

D = diametro do corpo de prova, em mm.

4.6.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Para a resisténcia a tragdo por compressao diametral, empregou-se a norma
ABNT NBR 7222 (2011), que estabelece os parametros para este ensaio. Foram
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utilizados cinco corpos de prova para cada idade. Eles foram retificados e entao
suas medidas foram coletadas por intermédio de um paquimetro e anotadas
numa planilha.

As medicdes de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram feitas
também na mesma maquina de ensaios utilizada nas medicdes de resisténcia a
compressédo. Entretanto, a ela foi acoplado um aparato, discriminado na norma
como sendo um dispositivo auxiliar que ajuda a posicionar o corpo de prova na
maquina para que ndo haja interferéncia nos resultados. Este aparato esta

mostrado na Figura 4.17 e seu encaixe na maquina de ensaios na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral.
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Segundo a norma utilizada, a resisténcia a tragdo por compressao diametral é

obtida pela Equagéao 4.2.

f - 2F
ctsp T D (4.2)

em que:

fesp = resisténcia a tragéo por compresséao diametral, em MPa;
F = forgca maxima resistida pelo corpo de prova, em N;
D = diametro do corpo de prova, em mm,;

[ = comprimento do corpo de prova, em mm.

4.6.3 Mobdulo de elasticidade

Com relacdo ao modulo de elasticidade, utilizou-se as prescricbes da norma

ABNT NBR 8522 (2017), que estabelece os procedimentos para este ensaio.

A determinacdo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformacdo a
compressdo do concreto, nome que € trazido pela norma brasileira, também foi
realizada na maquina de ensaios empregada para as medi¢cGes de resisténcia a
compressédo. No entanto, a esta maquina foi acoplado um medidor de deformacéao
mecanico (compressémetro) de bases dependentes e que continha um relégio

comparador, com resolu¢cdo minima de 0,001 mm.

Este compressémetro se destina a realizar medidas do deslocamento relativo
entre duas secbes de corpos de prova cilindricos de concreto submetidos a
tensGes de compressdo de curta duragdo. Por se tratar de compressémetro de
bases dependentes, de acordo com a ABNT NBR 8522 (2017), o deslocamento
medido pelo reldgio comparador corresponde a metade do deslocamento real do
corpo de prova medido entre as suas bases. O compressdmetro utilizado e sua
montagem no corpo de prova e na maquina de testes podem ser visualizados nas

Figuras 4.19 e 4.20, respectivamente.
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Figura 4.19 — Compressometro de bases dependentes utilizado no ensaio de
madulo de elasticidade.

Figura 4.20 — Execucdao de ensaio de médulo de elasticidade.

Para realizar o ensaio, foram utilizados trés corpos de prova, assim como
determina a norma brasileira. Eles foram retificados e entdo suas medidas foram
tomadas por intermédio de um paquimetro e anotadas numa planilha. O ensaio se
inicia com o posicionamento do CP na maquina de ensaios, ficando o espécime
centrado geometricamente e tendo seu eixo coincidindo com o eixo de aplicacao

da carga.
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Inicialmente foi realizado o ensaio de tensédo versus deformacao, utilizando-se
como referéncia os seguintes valores de tensédo: 0,5 MPa; 0,2 f;; 0,3 f;; 0,4 f;
0,50 f;; 0,6 f.; 0,7 f; e, 0,8 f.. O parédmetro f. corresponde a resisténcia média a
compressdo determinada em trés corpos de prova similares, de mesmo tamanho
e forma dos que foram utlizados para determinar a curva tensao versus
deformacéo, provenientes da mesma betonada, preparados e curados sob as
mesmas condicbes. A deformacdo foi medida 5 +* 2 segundos apés a

estabilizacdo da carga correspondente a cada nivel de tensao.

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

inicial, E¢j, em GPa, foi calculado pela Equacéo 4.3.

Eq= = x10° = ‘:Z—f x 102 4.3)

em que:

E,, = mddulo de elasticidade inicial, em GPa;

0, = tensdo maior oy igual a 0,3 f., com f;, em MPa,;

0, = tensao basica 0,, igual a 0,5 MP3;

€, = deformacao especifica do corpo de prova ensaiado sob a tenséo maior;

€, = deformagao especifica do corpo de prova ensaiado sob a tensao basica.

Os resultados devem ser arredondados para a primeira casa decimal e expressos

em GPa.

ApoOs a realizacdo dos ensaios da relacdo tensao versus deformacdo de cada
concreto e daquela idade, os respectivos corpos de prova foram recolocados na

magquina de ensaios e levados até a sua ruptura por compressdo. Quando a
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resisténcia efetiva (fcer) @ compresséo do corpo de prova diferiu de f. em mais de

20 %, os resultados do corpo de prova foram descartados.

4.6.4 Determinacao da absorcédo de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, realizado com base na ABNT
NBR 9779 (1995), € um ensaio que objetiva verificar a absorcdo de agua por
ascenséao capilar. O ensaio foi executado em duas etapas, sendo uma etapa de

secagem e outra de contato dos CP’s com a agua.

O teste foi iniciado tomando-se cada corpo de prova de altura igual a 200 mm e
procedendo-se cortes de 10 mm do topo e do fundo do CP, uma vez que estas
partes podem sofrido maiores variagcdes em virtude do processo de moldagem.
Os 180 mm restantes foram serrados em trés partes iguais, sendo classificados
em: parte superior, do meio e inferior. Em seguida os CP’s foram identificados e
colocados em estufa a 70 + 5 °C, até que se conseguisse constancia de massa

igual ou inferior a 0,5 % em leituras feitas a cada 24 h.

Terminada a secagem, os CP’s foram resfriados até que atingissem a
temperatura de 23 + 2 °C. Em seguida, receberam trés deméaos de resina
impermeabilizante em suas faces lateral e superior, a fim de que toda a agua que
0S penetrasse ndo encontrasse possibilidade de saida até o fim do experimento.
O objetivo era satura-los, dando maior visibilidade ao efeito dos NTC naqueles

CP’s em que estivessem presentes, comparando-os aos CP’s sem NTC.

Para a etapa de contato com a agua, os corpos de prova foram pesados e
colocados dentro de um recipiente com suportes internos fixos, que ficavam por
baixo dos CP’s, garantindo nivelamento e penetragédo de agua total pela parte
inferior, e com volume de agua constante. A lamina d’agua deveria permanecer
cobrindo constantemente os CP’s, durante todo o tempo de medicdes, com 5 + 1
mm da parte inferior de cada CP imersos em agua, em um recipiente com tampa,
durante 72 h, conforme pode ser visto nas Figuras 4.21 e 4.22. As pesagens,

nesta condicdo de ascensao capilar, ocorreram da primeira a sexta hora bem
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como apés 24, 48 e 72 horas do inicio do contato dos corpos de prova com a
lamina d’agua.

<: Recipiente

Resina impermeabilizante

Vi

Corpo de Prova Corpo de Prova Nivel da agua Corpo de Prova

¥

Figura 30 — Esquema do ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade.

Figura 4.22 — Execuc¢ao de ensaio de absorcdo de agua por capilaridade.

A absorcdo de agua por capilaridade, expressa em g/cm?, € calculada pela
Equacédo 4.4, em que se divide o aumento de massa pela area da secéo

transversal da superficie do corpo de prova em contato com a agua.

A-B

C= S (4.4)

em que:
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C = absorcao de agua por capilaridade, em g/cmz;

A = massa do corpo de prova, que permanece em contato com a agua,
durante um periodo de tempo especificado, em g;

B = massa do corpo de prova seco, assim que este atingir a temperatura de
23+2°C,emg;

S = area da secdao transversal da base do corpo de prova em contato com a
agua, em cmz,

4.6.5 Determinacdo da absorcédo de agua por imerséo

Este ensaio foi realizado com base na norma ABNT NBR 9778 (2005) que
objetiva a determinacdo da absorcdo de dgua em corpos de prova de concreto
imersos em agua. O ensaio foi realizado em trés etapas, sendo uma etapa de

secagem, uma de imersdo em agua e, a ultima, de fervura dos CP’s.

O teste foi iniciado pela secagem, que se deu conforme o0 ensaio de absorcéo de
agua por capilaridade. Findada esta etapa, os CP’s foram resfriados até a
temperatura de 23 = 2 °C, sendo, em seguida, pesados e colocados, imersos em
agua, em um recipiente com tampa, durante 72 h. As pesagens nesta condicao
saturada ocorreram da primeira a sexta hora bem como apés 24, 48 e 72 horas.

Ao fim deste periodo, os CP’s passaram para a ultima etapa: a fervura.

Ainda dentro deste recipiente, iniciou-se a fervura, que deveria ocorrer
essencialmente entre o minuto 15 e o minuto 30 e que se alongaria por 5 horas,
procedimento este mostrado na Figura 4.23. Ao final deste processo, os CP’s
foram colocados para resfriar novamente, sendo pesados quando atingissem a

temperatura de 23 + 2 °C.
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Figura 4.23 — Etapa de fervura dos corpos de prova para o ensaio de imersao.

A absorc¢ao de agua, mostrada em porcentagem, € calculada pela Equacao 4.5.

A= T2"Ts v 100 , (4.5)

mg
em que:

A = absorc¢éo (%);
Mg, = massa da amostra saturada em agua apos imerséo e fervura, em g;

mg = massa da amostra seca em estufa, em g.

4.7 Avaliagdo da microestrutura dos concretos

Quando da realizacdo dos rompimentos dos corpos de prova para 0s ensaios de
resisténcias mecéanicas a compressao, na idade de 28 dias, foram coletados
alguns espécimes representativos para serem analisados via microscopia
eletrdnica de varredura (MEV). Os espécimes foram entdo colocados em potes
plasticos contendo alcool isopropilico a fim de interromper o processo de
hidratacdo do cimento nessa idade.
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Estes potes foram identificados e guardados até a semana anterior & semana de
realizacdo da microscopia, quando os espécimes foram levados a uma estufa a
40 + 3 °C por 24 horas, e depois a um dessecador por um periodo de 2 horas. Em
seguida, cada espécime recebeu um fino filme de carbono, a fim de recobrir as

amostras para melhorar a condutividade durante a analise de microscopia.

A Figura 4.24 mostra o MEV modelo FEG - Quanta 200 FEI do Centro de
Microscopia da UFMG, utilizado para visualizar as amostras desta pesquisa por
meio da reflexdo de elétrons secundarios. O objetivo da andlise por MEV foi

observar a dispersao, a forma e o tamanho dos NTC no concreto.

Figura 4.24 — MEV modelo FEG - Quanta 200 FEI do Centro de Microscopia da UFMG.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, sdo apresentados os resultados dos efeitos dos nanotubos de carbono
(NTC) sobre a trabalhabilidade, as resisténcias mecanicas e a absor¢cdo de agua
nos concretos ensaiados. Também sdo mostradas imagens feitas no MEV em que

se pode observar a atuagéo dos NTC nestes concretos.

5.1 Resultados e analises de ensaios realizados no estado fresco

A avaliacdo da trabalhabilidade de concretos produzidos com e sem NTC foi feita
pela comparacao de resultados de slump test para o concreto convencional e de
slump flow test para o concreto autoadensavel. Além disso, para os dois
concretos analisados, foi realizado o ensaio de teor de ar incorporado. Os

resultados séo apresentados na sequéncia.

5.1.1 Ensaio do abatimento do tronco de cone (slump test)

O histograma da Figura 5.1 apresenta os resultados de abatimento para os tracos
de concreto convencional. Verifica-se que o traco de referéncia (CCREF)
apresentou menor abatimento em relacdo aos tragos com NTC (CCNTCO015 e

CCNTCO030), que, por sua vez, apresentaram resultados iguais.
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Figura 5.1 — Resultados de slump test do concreto convencional.
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Ao analisar estes resultados, e diante da realizacdo de apenas uma amostra de
cada traco de concreto (CCREF, CCNTCO015 e CCNTCO030), pode-se dizer que os
NTC néo influenciaram a trabalhabilidade do concreto. Cabe ressaltar, entretanto,
a importancia da realizacédo de estudos prévios de reologia da pasta, como os que
foram feitos neste trabalho. Estes estudos, realizados em pastas com relagao
agua/cimento de 0,4, mostraram, de antemao, que o aditivo MIRA 481, num teor
otimo entre 0,65 e 0,75 %, proporcionou a menor viscosidade plastica em pastas

com e sem NTC.

Os resultados de abatimento obtidos nesta pesquisa divergem daqueles obtidos
por Marcondes (2012). Este autor realizou mistura fisica de NTC aos concretos
produzidos e concluiu que a adicdo de NTC desfavoreceu a trabalhabilidade de
dois de seus trés tracos com NTC, dificultando o manuseio da massa. Este fato,
segundo Marcondes, pode estar relacionado a insercdo do nanomaterial, que
possui maior superficie especifica (250-300 m2/g) que os demais componentes do

concreto.

Por outro lado, os resultados deste estudo corroboram com os encontrados por
Carrico et al. (2018): para as maiores relacdes agua/cimento (0,55) utilizadas por
estes autores, 0os maiores abatimentos encontrados foram para 0s concretos
contendo NTC.

5.1.2 Ensaio de espalhamento (slump flow test)

Pelo que se observa no histograma da Figura 5.2, o concreto autoadensavel
apresentou uma diferenca de até 9 % em relagcdo aos tracos com NTC
(CAANTCO015 e CAANTCO030), que, por sua vez, apresentaram resultados
praticamente iguais. Estes resultados classificaram todos estes trés tragos como
sendo de classe de espalhamento SF 2, segundo o anexo A da ABNT NBR
15823-1 (2010), como era inicialmente esperado, e 0 que os deixam adequados
para a maioria de aplicacdes correntes como lajes, vigas e pilares. Da mesma
forma que o concreto convencional, pode-se dizer que os NTC néo influenciaram

a trabalhabilidade do concreto autoadensavel.
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Figura 5.2 — Resultados do slump flow test do concreto autoadensavel.

5.1.3 Ensaio do teor de ar incorporado pelo método pressométrico

Como pode ser observado no histograma da Figura 5.3, o concreto convencional
apresentou uma diferenca de 11 % entre o traco de referéncia e o traco
CCNTCO015. Ja o trago CCNTCO030, destoou um pouco dos demais, apresentando
uma diferenca de 67 % em relacdo a referéncia. Ao analisar estes resultados, e
diante da realizacdo de apenas uma amostra de cada traco de concreto (CCREF,
CCNTCO015 e CCNTCO030), pode-se dizer que os NTC nao influenciaram os
resultados de teor de ar incorporado no concreto convencional, ndo influenciando,

por conseguinte, na trabalhabilidade.

Os resultados do concreto autoadensavel sdo apresentados no histograma da
Figura 5.4. Como pode ser observado, no concreto autoadensavel, houve um
aumento de valores progressivo do CAAREF para o CAANTCO015 e deste para o
CAANTCO030. Todavia, diante da realizagdo de apenas uma amostra de cada
traco de concreto (CAAREF, CAANTCO015 e CAANTCO030), os resultados revelam
que os NTC também nao influenciaram os resultados de teor de ar incorporado no
concreto autoadensavel, ndo alterando, desta forma, a trabalhabilidade deste

concreto.
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Figura 5.3 — Resultados do teor de ar incorporado do concreto convencional.
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Figura 5.4 — Resultados do teor de ar incorporado do concreto autoadensavel.

Como comparativo de incorporacao de ar ao concreto convencional, os resultados
desta pesquisa corroboraram com os resultados de Carrico et al. (2018): maiores
porcentagens de ar incorporado foram encontradas para 0S concretos com

maiores valores de abatimento do tronco de cone, tal como nesta pesquisa.
5.2 Resultados e andlises de ensaios realizados no estado endurecido
As avaliacdes realizadas no estado endurecido dos concretos convencional e

autoadensavel, produzidos com e sem NTC, foram feitas pela comparagcédo de

resultados de resisténcias mecénicas a compressao, a tracdo por compressao



75

diametral e de médulo de elasticidade. Além disso, a fim de se observar o efeito
de absorcdo de &gua nos concretos produzidos, ensaios de determinagédo de
absorcdo de agua por capilaridade e por imersdo foram realizados. Estes

resultados séo apresentados na sequéncia.

5.2.1 Resisténcia mecéanica a compressao

Ao se romper 0s corpos de prova para cada um dos concretos produzidos, e em
cada uma das idades analisadas (3, 7 e 28 dias), foram realizados, em paralelo,
os calculos de resisténcia a compressdo. Todas as seis amostras ensaiadas
foram escolhidas para compor os resultados. Como ja dito no capitulo 4, para a
composi¢cdo de valores de resisténcia a compressdo, tomou-se trés corpos de
prova exclusivamente destinados para a compressdo e trés corpos de prova

advindos do ensaio de moédulo de elasticidade.

Para o concreto convencional, o resumo dos resultados de resisténcia a
compressdo esta representado na Tabela 5.1 e no grafico da Figura 5.5. Os
resultados obtidos estdo apresentados no Apéndice A. Ja as analises estatisticas
realizadas com o teste t-Student estdo apresentadas resumidamente na Tabela

5.2 e mais detalhadamente no Apéndice C.

Tabela 5.1 — Resumo de resisténcia & compressao do concreto convencional por idade.

Idade (dias) Parametros CCREF CCNTCO015 CCNTCO030
Resisténcia média (MPa) 28,45 28,84 23,67
Desvio padrédo (MPa) 1,34 1,40 1,66
3 Coeficiente de variacdo (%) 4,70 4,87 7,03
Diferenca relacdo CCREF (%) - 1,4 -20,2
Resisténcia média (MPa) 33,45 31,93 30,43
Desvio padréo (MPa) 1,16 2,06 1,22
! Coeficiente de variacdo (%) 3,48 6,44 4,02
Diferenca relacdo CCREF (%) - -4,8 -10,0
Resisténcia média (MPa) 40,32 38,62 35,37
Desvio padréo (MPa) 0,88 1,72 2,66
28 Coeficiente de variacdo (%) 2,18 4,45 7,52

Diferenca relacdo CCREF (%) - -4,4 -13,0
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Figura 5.5 — Resultados de resisténcia a compressao do concreto convencional por
idade.

Tabela 5.2 — Resumo de teste t-Student para resisténcia a compressao do concreto
convencional por idade.

Eg?;j; CCREF x CCNTCO015 CCREF x CCNTCO030 CCNTCO015 x CCNTCO030
3 CCREF = CCNTCO015 CCREF > CCNTCO030 CCNTCO015 > CCNTCO030
7 CCREF = CCNTCO015 CCREF > CCNTCO030 CCNTCO015 = CCNTCO030
28 CCREF = CCNTCO015 CCREF > CCNTCO030 CCNTCO015 > CCNTCO030

A andlise estatistica dos resultados do concreto convencional, em todas as
idades, realizada pelo teste t-Student com um nivel de confianca de 95 %, revela
que nao houve diferenca significativa de resisténcia do concreto CCNTCO015 em
relacdo a referéncia. JA& o concreto CCNTCO030, apresentou resultados de
resisténcia a compressao menores que 0s demais, exceto aos 7 dias, em relacéo
ao concreto CCNTCO015. Esta diminuicdo nos valores da resisténcia a
compressdo do concreto CCNTCO030 pode estar relacionada ao fato de o traco
convencional apresentar uma elevada relacdo agua/cimento (0,60). Estes
resultados sugerem também a avaliacdo da resisténcia a compressao em idades
mais avangadas visto que o percentual de diferenca entre as resisténcias diminui

com o passar do tempo.

Estes resultados divergem da afirmacao de Carrico et al. (2018), que mostraram
que, independentemente da relagdo agua/cimento e do tipo de NTC, a adicdo de
NTC a concretos, provocou um aumento na resisténcia a compressdo de suas

misturas. Os resultados destes autores mostraram ganhos maximos, aos 28 dias,
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de 21,1 % (0,1 % de NTCSS), de 9,7 % (0,05 % de NTCPL) e de 8,6 % (de 0,05
% de NTCCOOH) nas resisténcias a compressao. Vale lembrar que no estudo de
Carrico et al. (2018), foi utilizada mistura fisica dos NTC aos concretos.

Para o concreto autoadensavel, o resumo dos resultados de resisténcia mecéanica
a compressao esta representado na Tabela 5.3 e no gréfico da Figura 5.6. Os
resultados obtidos estdo apresentados no Apéndice B. Ja as analises estatisticas
com o teste t-Student estdo apresentadas resumidamente na Tabela 5.4 e mais

detalhadamente no Apéndice C.

A andlise dos resultados do concreto autoadensavel, em todas as idades,
realizada pelo teste t-Student com um nivel de confianca de 95 %, indica que nao
houve diferenca significativa de resisténcia & compressao dos concretos com NTC
(CAANTCO015 e CAANTCO030) em relagdo a referéncia (CAAREF).

Tabela 5.3 — Resumo de resisténcia a compressao do concreto autoadensavel por idade.

Idade (dias) Parametros CAAREF CAANTCO015 CAANTCO030

Resisténcia média (MPa) 37,44 35,82 37,18

3 Desvio padrao (MPa) 1,93 0,86 2,19
Coeficiente de variacdo (%) 5,15 2,39 5,90

Diferenca relacdo CAAREF (%) - -4.5 -0,7
Resisténcia média (MPa) 50,49 49,12 51,66

7 Desvio padrao (MPa) 1,82 3,07 3,32
Coeficiente de variacdo (%) 3,61 6,26 6,42

Diferenca relacdo CAAREF (%) - -2,8 2,3
Resisténcia média (MPa) 59,87 60,45 61,51

28 Desvio padréo (MPa) 2,31 4,51 1,28
Coeficiente de variacdo (%) 3,86 7,47 2,08

Diferenca relacdo CAAREF (%) - 1,0 2,7
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Figura 5.6 — Resultados de resisténcia a compressao do concreto autoadensavel por
idade.

Tabela 5.4 — Resumo de teste t-Student para resisténcia a compressao do concreto
autoadensavel por idade.

zg?;js CAAREF x CAANTCO015 CAAREF x CAANTC030 CAANTCO015 x CAANTCO030
3 CAAREF = CAANTC015 CAAREF = CAANTCO030 CAANTCO015 = CAACNTCO030
7 CAAREF = CAANTC015 CAAREF = CAANTC030 CAANTCO015 = CAANTCO030
28 CAAREF = CAANTC015 CAAREF = CAANTC030 CAANTCO015 = CAANTCO030

Ainda que ndo tenham apresentado ganhos significativos de resisténcia, 0s
concretos com NTC tiveram resultados mais satisfatorios, ndo havendo diferencas
como no caso do concreto convencional. Este fato se deve a composi¢cdo dos
concretos autoadensaveis: eles foram produzidos com relagcdo agua/cimento
menor e com um aditivo superplastificante com funcdo de espalhamento. Além
disso, esse concreto possui um maior teor de argamassa e, consequentemente,
um melhor empacotamento de particulas, promovendo maior interagdo com 0s
NTC.

5.2.2 Resisténcia mecéanica a tracao por compressao diametral

Ao se romper 0s corpos de prova para cada um dos concretos produzidos, e em

cada uma das idades analisadas (3, 7 e 28 dias), foram realizados, em paralelo,

os calculos de resisténcia a tracdo por compressao diametral. Das cinco amostras
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ensaiadas em cada idade de cada um dos concretos, uma foi descartada como

outlier e quatro compuseram os resultados.

Para o concreto convencional, o resumo dos resultados de resisténcia mecanica a
tracdo por compressao diametral esta representado na Tabela 5.5 e no gréfico da
Figura 5.7. Os resultados obtidos estdo apresentados no Apéndice A. Ja as
analises estatisticas com o teste t-Student estdo apresentadas resumidamente na

Tabela 5.6 e mais detalhadamente no Apéndice D.

Tabela 5.5 — Resumo de resisténcia a tragao por compressao diametral do concreto
convencional por idade.

Idade (dias) Parametros CCREF CCNTCO015 CCNTCO030

Resisténcia média (MPa) 2,88 2,35 2,51

3 Desvio padrao (MPa) 0,30 0,03 0,16
Coeficiente de variacao (%) 10,36 1,40 6,29

Diferenca relacdo CCREF (%) - -22,6 -14,7
Resisténcia média (MPa) 3,32 2,92 2,75

; Desvio padrédo (MPa) 0,19 0,21 0,42
Coeficiente de variacao (%) 5,60 7,31 15,14

Diferenca relacdo CCREF (%) - -13,7 -20,7
Resisténcia média (MPa) 3,17 2,88 3,15

)8 Desvio padrao (MPa) 0,26 0,45 0,32
Coeficiente de variacao (%) 8,31 15,66 10,03

Diferenca relacdo CCREF (%) - -10,1 -0,6

CCREF  mCCNTCO015  mCCNTCO030
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15+ 288
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Figura 5.7 — Resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral do concreto
convencional por idade.



80

Tabela 5.6 — Resumo de teste t-Student para resisténcia a tracdo por compressao
diametral do concreto convencional por idade.

Idade

(dias) CCREF x CCNTCO015 CCREF x CCNTC030 CCNTCO015 x CCNTC030
3 CCREF > CCNTCO015 CCREF > CCNTC030 CCNTCO015 < CCNTCO030
7 CCREF > CCNTCO015 CCREF > CCNTC030 CCNTCO015 = CCNTCO030
28 CCREF = CCNTCO015 CCREF =CCNTCO030 CCNTCO015 =CCNTCO030

A avaliagdo dos resultados dos concretos convencional, aos 3 e 7 dias, realizada
pelo teste t-Student com um nivel de confianca de 95 %, revela que houve
diminuicdo de valores de resisténcia a tragcdo por compressdo diametral dos
tracos com NTC (CCNTCO015 e CCNTCO030) em relacéo a referéncia (CCREF). Ja
na idade de 28 dias, todos os concretos apresentaram valores equivalentes de

resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Nota-se, entretanto, que o traco CCNTCO030 foi o Unico que apresentou uma
resisténcia sempre maior que o da idade anterior, ndo perdendo resisténcia entre
0s 7 e 28 dias, 0 que nao ocorreu com o traco de referéncia (CCREF) e o outro
traco com NTC (CCNTCO015). Este fato sugere a realizacdo de ensaios de
resisténcia a tracdo em idades mais avancadas, com o objetivo de verificar a
influéncia dos NTC nesta propriedade para o concreto convencional. Ademais,
pode-se afirmar que, para uma relacdo agua/cimento de 0,60, os NTC ndao

produziram o efeito esperado no concreto convencional.

Estes resultados divergem da afirmacdo de Marcondes (2012), que obteve
ganhos relevantes de resisténcias a tracdo por compressdo diametral dos
concretos analisados de até 19 % para um teor de agua/cimento de 0,55 e para

mistura fisica de 0,30 % de NTC ao concreto.

Para o concreto autoadensavel, o resumo dos resultados de resisténcia a tracao
por compressao diametral esta representado na Tabela 5.7 e no grafico da Figura
5.8. Os resultados obtidos estdo apresentados no Apéndice B. Ja as analises
estatisticas com o teste t-Student estdo apresentadas resumidamente na Tabela

5.8 e com maior detalhamento no Apéndice D.
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A avaliacdo comparativa dos resultados dos concretos autoadensaveis, realizada
pelo teste t-Student com um nivel de confianca de 95 %, mostra, aos 3 dias, um
aumento significativo (Tabela 5.8) dos valores de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral dos concretos com NTC em relacdo a referéncia
(CAAREF): 28,1 % do CAANTCO015 e 36,5 % do CAANTCO030 como pode ser
observado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Resumo de resisténcia a tracao por compressao diametral do concreto
autoadensavel por idade.

Idade

(dias) Parametros CAAREF CAANTCO015 CAANTCO030
Resisténcia média (MPa) 2,74 3,51 3,74
3 Desvio padrao (MPa) 0,32 0,47 0,40
Coeficiente de variacao (%) 11,55 13,39 10,62
Diferenca relacdo CAAREF (%) - 28,1 36,5
Resisténcia média (MPa) 3,32 3,76 4,17
7 Desvio padrao (MPa) 0,53 0,27 0,43
Coeficiente de variacao (%) 16,11 7,11 10,20
Diferenca relacdo CAAREF (%) - 13,3 25,6
Resisténcia média (MPa) 3,93 4,50 5,16
28 Desvio padrao (MPa) 0,62 0,28 0,91
Coeficiente de variagao (%) 15,77 6,22 17,74
Diferenca relacdo CAAREF (%) - 14,5 31,3
CAAREF mCAANTCO015 mCAANTCO030
— 7
=) 5
3 B
gg 4
58 3
© O
C 9 2
c (®
28 1
0o
gs 0
x €
o
o

Tempo [dias]

Figura 5.8 — Resultados de resisténcia a tragdo por compresséo diametral do concreto
autoadensavel por idade.
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Tabela 5.8 — Resumo de teste t-Student para resisténcia a tracao por compressao
diametral do concreto autoadensavel por idade.

Eg?:Se) CAAREF x CAANTC015 CAAREF x CAANTC030 CAANTCO015 x CAANTCO030
3 CAAREF < CAANTCO015 CAAREF < CAANTCO030 CAANTCO015 = CAACNTCO030
7 CAAREF = CAANTCO015 CAAREF < CAANTCO030 CAANTCO015 = CAANTCO030
28 CAAREF = CAANTC015 CAAREF < CAANTC030 CAANTCO015 = CAANTCO030

Os resultados aos 7 dias também evidenciaram um aumento de 13,3 % do
concreto CAANTCO015 em relacdo ao de referéncia (CAAREF) e de 25,6 % entre
o CAANTCO030 para a referéncia como pode ser observado na Tabela 5.7. Porém,
verifica-se que essas diferencas sdo significativas entre o traco CAANTCO030 e a
referéncia (CAAREF), mas ndo entre o concreto CAANTCO15 e a referéncia
(CAAREF) nem como entre os concretos com NTC (CAANTCO015 e CAANTC030).

Aos 28 dias, observou-se o0 mesmo comportamento encontrado na idade de 7
dias. Nota-se, ainda, um aumento progressivo de resisténcias entre os 3 e 0s 28
dias para todos os tracos, fato ndo verificado com o concreto convencional. Esses
resultados sugerem também a avaliacdo da resisténcia a tracdo em idades mais

avancgadas, de modo a verificar melhor o efeito da presenca dos NTC.

Estes aumentos nas resisténcias a tracdo por compressao diametral nos tracos
com NTC se deram pelo fato dos concretos autoadensaveis terem sido
produzidos com uma relacdo agua/cimento (0,45), bem menor que o do traco
convencional (0,60) e terem contado ainda com um aditivo superplastificante com
funcdo de espalhamento. Esse concreto possui um maior teor de argamassa e,
consequentemente, um melhor empacotamento de particulas, promovendo maior

interacdo com os NTC.

Os corpos de prova do concreto convencional rompidos no ensaio de resisténcia
a tracdo por compressao diametral aos 3 dias estdo apresentados na Figura 5.9.
E possivel notar a diferenca de coloracéo, sendo o espécime de referéncia o mais
claro, o NTC015 o de coloragcdo um pouco mais escura e o0 NTC030 o mais

escuro da figura. Além disso, € possivel notar ruptura irregular, falta de aderéncia
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e descolamento do agregado em alguns pontos dos CP’s independentemente da
presenca ou nao dos NTC.

Figura 5.9 — Corpos de prova de concreto convencional rompidos em ensaio de
resisténcia a tracdo por compressao diametral na idade de 3 dias.

Estas diferengas de resultados encontrados chegam a ser até superiores aos de
Marcondes (2012), que obteve ganhos relevantes de resisténcias a tragdo por
compressao diametral dos concretos analisados de até 19 % para um teor de
agua/cimento de 0,55 e para mistura fisica de 0,30 % de NTC ao concreto.

5.2.3 Méobdulo de elasticidade

Paralelamente ao rompimento dos corpos de prova de cada um dos concretos
confeccionados a compressdo e a tracao por compresséo diametral, e em cada
uma das idades analisadas (3, 7 e 28 dias), foram realizados os ensaios de
moédulo de elasticidade. Todas as 3 amostras ensaiadas foram escolhidas para

compor os resultados deste ensaio. Depois de serem ensaiados quanto ao
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modulo de elasticidade, os espécimes foram rompidos a compressao e

compuseram os resultados daquele ensaio.

Para o concreto convencional, o resumo dos resultados de modulo de elasticidade
esta representado na Tabela 5.9 e no grafico da Figura 5.10. Os resultados
obtidos estdo apresentados no Apéndice A. J4 as anadlises estatisticas com o
teste t-Student estdo apresentadas resumidamente na Tabela 5.10 e com maior

detalhamento no Apéndice E.

Tabela 5.9 — Resumo de médulo de elasticidade do concreto convencional por idade.

Idade (dias) Parametros CCREF CCNTCO015 CCNTCO030

Médulo de elasticidade médio (GPa) 22,30 24,28 23,08

3 Desvio padréo (GPa) 0,97 0,06 0,79
Coeficiente de variaco (%) 4,34 0,24 3,42

Diferenga relacédo CCREF (%) - 8,87 3,5
Médulo de elasticidade médio (GPa) 26,18 25,74 25,87

. Desvio padréo (GPa) 1,09 0,47 0,25
Coeficiente de variacao (%) 4,18 1,83 0,95

Diferenga relacdo CCREF (%) - -1,71 -1,2
Médulo de elasticidade médio (GPa) 29,29 29,12 29,76

28 Desvio padrao (GPa) 0,11 0,37 0,22
Coeficiente de variacao (%) 0,36 1,28 0,73

Diferenca relacdo CCREF (%) - -0,6 1,6

CCREF m®=CCNTCO015 m=mCCNTCO030

3d 7d 28d

Moédulo de Elasticidade [GPa]

Tempo [dias]

Figura 5.10 — Resultados de médulo de elasticidade do concreto convencional por idade.
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A avaliagao dos resultados do concreto convencional, aos 3 dias, realizada pelo
teste t-Student com um nivel de confianca de 95 %, mostra que houve ganhos
significativos de 8,87 % do concreto CCNTCO015 em relacdo a referéncia
(CCREF), como pode ser observado na Tabela 5.10. Também foi observada uma
melhoria de 3,5 % do concreto CCNTC030 em comparacéo ao concreto CCREF.
Entretanto, este ganho nao foi representativo.

Aos 7 dias, o concreto de referéncia apresentou melhores resultados que os
espécimes contendo NTC. J& aos 28 dias, o concreto CCNTC030 se comportou
ligeiramente melhor que a referéncia (CCREF), apontando uma pequena melhoria
de 1,6 %. Estes resultados sugerem também a avaliacdo do médulo de
elasticidade em idades mais avancadas, principalmente para maiores
concentragbes de NTC, visto que a melhoria de resultados € evidenciada e
consolidada com o avango do tempo.

Esta igualdade de resultados de mdédulo de elasticidade é importante, dentre
outros fatores, pois mostra que os NTC né&o influenciaram no moédulo de
elasticidade do concreto. Tal fato € preponderante, por exemplo, por estar
diretamente relacionado a idade de retirada do cimbramento em obra.

Tabela 5.10 — Resumo de teste t-Student para modulo de elasticidade do concreto
convencional por idade.

Idade (dias) CCREF x CCNTCO015 CCREF x CCNTCO030 CCNTCO015 x CCNTCO030

3 CCREF < CCNTCO015 CCREF = CCNTCO030 CCNTCO015 > CCNTCO030
7 CCREF = CCNTCO015 CCREF = CCNTCO030 CCNTCO015 = CCNTCO030
28 CCREF = CCNTCO015 CCREF < CCNTCO030 CCNTCO015 < CCNTCO030

Para o concreto autoadensavel, o resumo dos resultados de moddulo de
elasticidade esta representado na Tabela 5.11 e no gréafico da Figura 5.11. Os
resultados obtidos estdo apresentados no Apéndice B. Ja as analises estatisticas
com o teste t-Student estdo apresentadas resumidamente na Tabela 5.12 e com

maior detalhamento no Apéndice E.
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Tabela 5.11 — Resumo de médulo de elasticidade do concreto autoadensavel por idade.

Idade (dias) Parametros CAAREF CAANTCO015 CAANTCO030

Maodulo de elasticidade médio (GPa) 25,55 27,06 25,11

3 Desvio padrdo (GPa) 0,36 0,64 0,14
Coeficiente de variacdo (%) 1,42 2,35 0,55

Diferenca relacao CAAREF (%) - 591 -1,75

Médulo de elasticidade médio (GPa) 28,64 30,92 27,59

7 Desvio padrdo (GPa) 0,61 1,13 1,15
Coeficiente de variagdo (%) 2,12 3,65 4,18
Diferenca relagdo CAAREF (%) - 7,96 -3,8

Médulo de elasticidade médio (GPa) 34,35 34,66 30,93
28 Desvio padrdo (GPa) 1,12 0,32 0,8
Coeficiente de variagéo (%) 3,26 0,93 2,59

Diferenca relagdo CAAREF (%) - 0,9 -11,05

CAAREF m CAANTCO015 m CAANTCO030

Modulo de Elasticidade [GPa]

3d 7d 28d
Tempo [dias]

Figura 5.11 — Resultados de mdédulo de elasticidade do concreto autoadensavel por

idade.

Tabela 5.12 — Resumo de teste t-Student para médulo de elasticidade do concreto

autoadensavel por idade.

8?;5‘; CAAREF x CAANTCO015 CAAREF x CAANTC030 CAANTCO015 x CAANTC030
3 CAAREF < CAANTCO15 CAAREF = CAANTC030 CAANTCO015 > CAACNTCO30
7 CAAREF < CAANTCO15 CAAREF = CAANTC030 CAANTCO015 > CAANTCO030
28 CAAREF = CAANTCO015 CAAREF > CAANTC030 CAANTCO15 > CAANTCO030

A avaliacdo dos resultados do concreto autoadensavel, aos 3 dias, realizada pelo

teste t-Student com um nivel de confianca de 95 %, mostra que houve um
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aumento de 5,91 % do traco CAANTCO015 para o traco CAAREF. Ja para o traco
CAANTCO030 em relacéo ao traco CAAREF, houve diminuicdo de valores, como
pode ser observado na Figura 5.11. Observando a Tabela 5.12, verifica-se que as
diferencas séo significativas para as comparacoes entre o traco CAANTCO015 em

relacdo a referéncia (CAAREF).

Os resultados aos 7 dias também evidenciaram um aumento de 7,96 % do traco
CAANTCO015 com relacéo ao traco de referéncia (CAAREF), o que também pode
ser observado na Figura 5.11. Observando a Tabela 5.12, verifica-se que as
diferencas séo significativas entre o traco CAANTCO015 e a referéncia (CAAREF).
Quando comparados os tracos de CAANTCO030 e a referéncia (CAAREF),

observa-se que ha uma diminui¢éo de valores.

Aos 28 dias, ndo houve um aumento significativo de valores do trago CAANTCO015
para o traco CAAREF, além de ter ocorrido uma diminuicdo entre o traco
CAANTCO030 e o CAAREF, como pode ser observado no grafico da Figura 5.11 e
na Tabela 5.12.

Pela observacdo dos trés tracos, pode-se inferir que ha uma melhora de
resultados nas primeiras idades para o traco CAANTCO015 em relacdo a referéncia
(CAAREF), fato que pode ser extremamente (til em obras que determinam
desforma rapida de suas pecas para continuidade da producao de uma estrutura

de concreto armado, por exemplo.

Finalizando as analises de médulo de elasticidade para o concreto autoadensavel,
pode-se notar que, para todas as idades, houve um aumento de valores do traco
CAANTCO15 e o traco CAAREF e uma diminuicdo entre este ultimo traco e o
traco CAANTCO030. Este fato demonstra que pode haver limitagcdo para a
utilizacdo de teores maiores de NTC para esta propriedade, visto que o trago
CAANTCO030 apresentou-se como o resultado mais baixo entre todos os trés, e

nas trés idades estudadas (3, e 7 e 28 dias).
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5.2.4 Determinacéo da absorcéo de agua por capilaridade

Para cada tipo de concreto analisado (convencional e autoadensavel) foi utilizado
1 CP de cada teor: um de referéncia (CCREF e CAAREF), um com 0,15 % de
NTC (CCNTCO015 e CAANTCO015) e um com 0,30 % de NTC (CCNTCO030 e
CAANTCO030). Cada CP foi serrado em trés partes iguais, sendo classificadas em:
parte superior, parte do meio e parte inferior. Feito isso, houve uma totalizacéo de
3 CP’s menores de 60 x 100 mm por teor e por concreto, que foram ensaiados.

Em seguida, procedeu-se o teste como ja descrito anteriormente.

Para o concreto convencional, pela Tabela 5.13 e pelo gréfico da Figura 5.12,
pode-se notar a evolucdo da média de agua absorvida por capilaridade versus o
tempo de realizagdo do ensaio. Nota-se que ao final das 72 horas, tempo de
realizagdo completa do ensaio, os trés concretos apresentaram absor¢gdes muito
préoximas, ficando entre 0,62 e 0,65 g/cm?, ndo havendo, portanto, variacoes
significativas nas absorc6es de agua por capilaridade. Observa-se também que a
taxa de absorcdo foi muito maior nas primeiras trés primeiras horas de ensaio
(absorcdo média de aproximadamente 35 % do valor final) e decresceu com o
passar do tempo. Adicionalmente, € importante perceber que houve uma

estabilizacdo de valores de absorcéo de 4gua ja iniciada nas 48 horas do ensaio.

Tabela 5.13 — Valor médio da absor¢ao de agua por capilaridade por intervalo de tempo
do concreto convencional.

Tempo CCREF CCNTCO15 CCNTC030

(h) (g/cm?)

0 0,00 0,00 0,00
1 0,12 0,12 0,13
2 0,17 0,18 0,20
3 0,21 0,22 0,24
4 0,24 0,25 0,27
5 0,27 0,28 0,30
6 0,29 0,30 0,33
24 0,55 0,56 0,61
48 0,62 0,62 0,65

72 0,63 0,62 0,65
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Figura 5.12 — Valor médio de absorcao de agua por capilaridade por intervalo de tempo
do concreto convencional.

Para o concreto autoadensavel, pela Tabela 5.14 e pelo grafico da Figura 5.13,
pode-se notar a evolucdo da média de agua absorvida por capilaridade versus o
tempo do ensaio. Nota-se que ao final das 72 horas do ensaio, 0s tragos com
NTC (CAANTCO015 e CAANTCO030) apresentaram uma diminui¢cdo da absorcéo de
agua por capilaridade em 9,52 % com relacdo a referéncia (CAAREF). Por se
tratar de ascensao capilar, sugere-se que tal fato possa estar relacionado a
reducdo do tamanho dos poros interconectados do concreto devido a presenca
dos NTC.

Tabela 5.14 — Valor médio da absorcao de agua por capilaridade por intervalo de tempo
do concreto autoadensavel.

Tempo CAAREF CAANTCO15 CAANTC030

(h) (g/cm?)

0 0,00 0,00 0,00
1 0,06 0,06 0,06
2 0,09 0,08 0,09
3 0,11 0,10 0,10
4 0,13 0,12 0,12
5 0,14 0,13 0,13
6 0,15 0,15 0,15
24 0,29 0,26 0,27
48 0,39 0,35 0,36

72 0,46 0,42 0,42
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Figura 5.13 — Valor médio de absorcao de agua por capilaridade por intervalo de tempo
do concreto autoadensavel.

Os resultados de absorcdo de agua por capilaridade para o concreto
autoadensavel divergem dos resultados de Marcondes (2012), que obteve menor
absorcdo de &gua por capilaridade para a referéncia, quando comparado aos

tracos com NTC.

Comparando-se diretamente a absorcdo de agua por capilaridade dos dois
concretos estudados, pode-se perceber que houve uma melhoria de resultados de
concretos com NTC em relacdo a referéncia para o concreto autoadenséavel
(diminuicéo de absorcdo de agua em 9,52 % com relagéo a referéncia). O mesmo
nao aconteceu para o concreto convencional, que nao apresentou melhorias. Tal
fato é decorrente da menor relagdo agua/cimento do concreto autoadensavel, de
0,45, contra 0,60 do concreto convencional, que tende a promover um menor
namero de vazios no concreto. Além disso, esse concreto possui um maior teor
de argamassa e, consequentemente, um melhor empacotamento de particulas,

promovendo maior interacdo com os NTC.

Comparando-se também a média dos trés valores encontrados no concreto

convencional, chega-se a 0,63 g/cm?, enquanto que para 0 concreto
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autoadensavel a média destes valores fica em 0,43 g/cm2. Portanto, pode-se
perceber como o concreto autoadenséavel trabalhou melhor com os NTC, em
comparacao ao concreto convencional. Além disso, observa-se a importancia da
diminuicdo da relacdo agua/cimento para o concreto e da utilizacdo de um aditivo

de espalhamento para que este concreto cumpra sua funcao.

5.2.5 Determinacao da absorcédo de 4gua por imersao

Para o ensaio de absorcdo de 4gua por imersao, o numero de CP’S foi 0 mesmo
e estes foram preparados tal como no ensaio de determinacdo de absorcdo de
agua por capilaridade para cada tipo de concreto analisado (convencional e

autoadensavel).

Para o concreto convencional, pela Tabela 5.15 e pelo grafico da Figura 5.14,
pode-se notar a evolucdo da média de agua absorvida por imersdo versus o
tempo de realizagdo do ensaio. Nota-se que ao final das 102 horas, tempo de
realizacdo completa do ensaio, incluindo a pesagem pés-resfriamento, os trés
tracos nao apresentaram variagcdes nas absorcdes por imersao, ficando com 1,05
g/cm?, desde as 24 horas de ensaio. Mesmo com a fervura dos CP’s, ndo houve
aumento de absorcdo, o que indica que todos os poros acessiveis foram
preenchidos nas primeiras 6 horas do teste. Adicionalmente, é importante
perceber que houve uma estabilizacdo de valores de absorcdo de agua ja iniciada

nas cinco primeiras horas do ensaio.
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Tabela 5.15 — Valor médio da absor¢édo de agua por imerséo por intervalo de tempo do
concreto convencional.

Tempo CCREF CCNTCO15 CCNTCO030
(h) (g/cm?)
0 0,00 0,00 0,00
1 1,03 1,03 1,03
2 1,03 1,03 1,04
3 1,04 1,04 1,04
4 1,04 1,04 1,05
5 1,05 1,04 1,05
6 1,05 1,04 1,05
24 1,05 1,05 1,05
48 1,05 1,05 1,05
72 1,05 1,05 1,05
102 1,05 1,05 1,05
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Figura 5.14 — Valor médio de absor¢éo de agua por imerséo por intervalo de tempo do
concreto convencional.

Para o concreto autoadensavel, pela Tabela 5.16 e pelo grafico da Figura 5.15,
pode-se observar a evolucdo da média de agua absorvida por imerséo versus o
tempo de realizagcdo do ensaio. Nota-se que ao final das 102 horas do ensaio,
incluido o tempo de fervura e resfriamento dos CP’s para posterior pesagem, os

tracos variaram de 1,00 a 1,02 g/cm2.

N&o houve, portanto, uma diminuicdo significativa da absor¢cado por imersao dos

concretos com NTC, comparativamente ao concreto de referéncia. Da mesma
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forma que o concreto convencional, os CP’s do concreto autoadensavel
estabilizaram suas absorcOes por imersdo desde as 24 horas do ensaio,
indicando que todos os poros acessiveis foram preenchidos nas primeiras 6 horas

do teste.

Tabela 5.16 — Valor médio da absorcdo de agua por imersao por intervalo de tempo do
concreto autoadensavel.

Tempo CCREF CCNTCO015 CCNTCO030
(h) (g/cm?)
0 0,00 0,00 0,00
1 1,02 1,02 1,02
2 1,02 1,02 1,02
3 1,00 0,99 1,00
4 1,01 0,99 1,01
5 1,01 0,99 1,01
6 1,01 1,00 1,01
24 1,02 1,00 1,02
48 1,02 1,00 1,02
72 1,02 1,00 1,02
102 1,02 1,00 1,02
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Figura 5.15 — Valor médio da absorcao de agua por imersao por intervalo de tempo do
concreto autoadensavel.

Comparando-se diretamente a absorcéo de agua por imersdo dos dois concretos
estudados, pode-se perceber que ndo houve uma melhoria de resultados de
concretos com NTC em relacao as referéncias, apesar do concreto autoadensavel
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apresentar menor relacdo agua/cimento (0,45 versus 0,60) e um maior teor de

argamassa do que o concreto convencional.

Comparando-se também a média dos trés valores encontrados no concreto
convencional, chega-se a 1,05 g/cm? enquanto que para 0O concreto
autoadensavel a média fica em 1,01 g/cm2. Apesar de o concreto autoadensével
apresentar melhores resultados que o concreto convencional, a diferenca nao se
mostrou significativa como no ensaio de absorcao de agua por capilaridade. Este
€ um indicativo de que o ensaio pode ter sido inadequado, ja que ndo acusou
variacdo entre os concretos, mesmo com relagdo agua/cimento tao distintas e

apesar do aditivo de espalhamento utilizado no concreto autoadensavel.

5.2.6 Avaliacao da microestrutura dos concretos

Para avaliar a microestrutura dos concretos deste estudo foi realizada uma
analise de fragmentos de corpos de prova rompidos a compressao. A seguir sao
apresentadas algumas imagens feitas pelo microscopio eletrénico de varredura

(MEV) dos concretos convencional e autoadensavel aos 28 dias de idade.

Concreto convencional

A Figura 5.16 mostra imagem do traco de referéncia do concreto convencional
(CCREF). Na Figura 5.16-a, notam-se os produtos de hidratacdo do concreto
semelhantes a portlandita e ao C-S-H, ampliados e apontados pelas setas da
Figura 5.16-b.
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Figura 5.16 — Imagens de MEV do trago de referéncia do concreto convencional
(CCREF): a) amostra rompida a compressao e, b) ampliacdo da area 1.

A Figura 5.17 apresenta imagem do traco com 0,15 % de NTC do concreto
convencional (CCNTCO015). Na Figura 5.17-a, notam-se as presencas da etringita
e dos NTC, ampliadas e apontadas pelas setas da Figura 5.17-b.

Figura 5.17 — Imagens de MEV do traco com 0,15 % de NTC do concreto convencional

(CCNTCO015): a) amostra rompida a compressao; b) ampliacdo da area 1.

A Figura 5.18 apresenta imagem do traco com 0,30 % de NTC do concreto
convencional (CCNTCO030). Na Figura 5.18-a, nota-se a presenca dos NTC, de
etringita e de produtos do C-S-H. Os NTC podem ser vistos na Figura 5.18-Db,
servindo de reforgo (seta para baixo) e expostos (setas para cima).
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Figura 5.18 — Imagens de MEV do trago com 0,30 % de NTC do concreto convencional
(CCNTCO030): a) amostra rompida a compressao; b) ampliagédo da area 1.

Concreto autoadensavel

A Figura 5.19 mostra imagem do traco de referéncia do concreto autoadensavel
(CAAREF). Na Figura 5.19-a, notam-se os produtos de hidratacdo do concreto
como a etringita e o C-S-H, ampliados e apontados pelas setas da Figura 5.19-b,
além da ZTI e de agregados miudos.

Figura 5.19 — Imagens de MEV do traco de referéncia do concreto autoadenséavel
(CAAREF): a) amostra rompida a compressao; b) ampliacdo da area 1.
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A Figura 5.20 apresenta imagem do trago com 0,15 % de NTC do concreto
autoadensavel (CAANTCO015). Na Figura 5.20-a, nota-se a ancoragem promovida

pelo NTC, e as setas da Figura 5.20-b indicam o “efeito de costura” em uma
fissura.

B Y ¥

" Efeito de __co$tura

Ancoragem

Figura 5.20 — Imagens de MEV do trago com 0,15 % de NTC do concreto autoadensével
(CAANTCO015): a) ancoragem por NTC; b) efeito de costura promovido por NTC.

Figura 54 — Imagens de MEV do traco com 0,30 % de NTC do concreto autoadensavel
(CAANTCO030): a) amostra rompida a compressao; b) ampliacédo da area 1.

A Figura 5.21 mostra imagem do traco com 0,30 % de NTC do concreto
autoadensavel (CAANTCO030). Na Figura 5.21-a, nota-se a presenca dos NTC em
meio aos demais produtos de hidratacdo do cimento. Ja a Figura 5.21-b, que é
uma ampliacéo da Figura 5.21-a, apresenta os NTC mais nitidamente.



98

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Iniciando pela andlise da trabalhabilidade dos concretos realizados deste estudo,
observou-se que os NTC nao influenciaram, tanto o concreto convencional,
quanto o autoadenséavel. Isso mostrou que, independentemente da adicdo
realizada, o manuseio da massa nao sofreu alteragbes. Isso € plenamente
satisfatorio, porque mostra que é possivel trabalhar com o cimento com clinquer
nanoestruturado, garantindo as mesmas condicfes de trabalhabilidade dos
concretos produzidos com cimento Portland convencional, ndo comprometendo
0S processos na obra. As diferencas dos resultados obtidos no slump test, no
slump flow test e no teste de teor de ar incorporado pelo método pressométrico
ndo alteraram estatisticamente a trabalhabilidade dos concretos estudados:

convencional e autoadensavel.

Sobre a resisténcia a compressao, que ainda serve de parametro para muitos
engenheiros e calculistas no tocante a qualidade de uma obra estrutural, para o
concreto convencional ndo houve melhoria significativa de resultados para

concretos com NTC em comparacéo ao preparado como referéncia.

Para o concreto autoadensavel, a resisténcia a compressao também nao
apresentou ganhos em relacdo ao concreto de referéncia (CAAREF). Entretanto,
os valores ficaram bem mais similares entre concretos com e sem NTC no
concreto autoadensavel do que no concreto convencional. Tal fato indica que
houve uma melhor dispersdo dos NTC a um concreto com menor relacao
agua/cimento (0,45), a um aditivo com funcdo espalhadora e um maior
empacotamento de particulas em detrimento ao concreto com maior relacéo
agua/cimento (0,60).

Quanto a resisténcia a tracdo por compressao diametral, a adicdo de NTC né&o
provocou melhorias no desempenho no concreto convencional, tanto no traco
CCNTCO015, quanto no traco CCNTCO030.Todavia, como pode ser observado no
traco CCNTCO015 na comparagdo com o traco CCREF, a diferenca de valores
entre eles tende a diminuir com o passar do tempo. Aos 3 dias a diferenca foi de

22,7 %, enquanto que aos 7 dias foi de 13,7 % e aos 3 dias foi de 10,1 %.
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Ja na comparagéo entre o trago CCNTC030 com o trago CCREF, houve uma
diminuicado de valores com o avanco da idade dos concretos, ainda que este fato
nao tenha acontecido linearmente. Aos 3 dias a diferenca era de 14,7 %,
passando a 20,7 % aos 7 dias e praticamente se igualando a referéncia aos 28
dias, com apenas 0,6 % de diferenca. Este resultado sugere uma necessidade de
verificacdo em concretos convencionais nas idades mais avancadas para estudos

futuros.

Foi na resisténcia a tracdo por compressao diametral do concreto autoadensavel
gue esta pesquisa demonstrou os melhores resultados ao adicionar os NTC a
concretos. As melhorias de resisténcias a tracdo, tanto nas primeiras idades,
quanto nas mais avancadas que foram analisadas, demonstraram claro
desenvolvimento provocado pelos NTC, tanto no traco CAANTCO015, com ganhos
de até 28,1 % aos 3 dias, quanto no traco CAANTCO030 com até 36,5 % nos
mesmos 3 dias e 31,3 % aos 28 dias. Estes resultados demonstram a real
possibilidade de caminhamento das pesquisas na dire¢cdo da evolugdo desta
importante caracteristica mecanica, que impulsionaria o concreto a ser cada vez
menos dependente do aco, provocando consideraveis economias na utilizacao

deste insumo metalico.

A respeito do médulo de elasticidade, os ganhos mais representativos para o
concreto convencional ficaram por conta da diferenca de 8,87 % na idade de 3
dias do concreto CCNTCO015 em relacdo ao traco de referéncia. Ja aos 28 dias, o
concreto CCNTCO030 teve resultados 1,6 % superiores a referéncia, 0 que mostra
a necessidade de se estudar esta caracteristica em maiores concentracdes de
NTC e em idades mais avancadas, uma vez que a melhoria de resultados foi
demonstrada com o passar do tempo, depois de ter sofrido diminuicdo de valores

aos 7 dias.

Para o concreto autoadensavel, o médulo de elasticidade foi melhorado para o
concreto CAANTCO015 em 5,91 % em relacdo ao trago de referéncia (CAAREF)
aos 3 dias. Aos 7 dias, a melhoria do trago CAANTCO015 em relagéo a referéncia

foi de 7,96 %. Tais resultados mostram a necessidade do estudo em maiores
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prazos desde a moldagem para consolidacdo de resultados de modulo de
elasticidade no concreto autoadensavel. Entretanto, sugere-se que, para esta

propriedade, os NTC sejam utilizados em doses menores.

Importante destacar que os resultados equivalentes de moédulo de elasticidade
sao fundamentais para comprovar que o0os NTC n&o influenciaram esta
propriedade do concreto. Isto merece destaque, principalmente nas baixas

idades, porque esté relacionado diretamente a idade de retirada de escoramento.

E preciso observar o caminho que os estudos v&o, passo a passo, indicando.
Com relacdo as resisténcias mecanicas, o concreto autoadensavel se mostrou
plenamente um candidato a utilizacdo dos NTC. O concreto convencional, por sua
vez, ndo demonstrou o0 mesmo desempenho. Da mesma forma, a quantidade de
NTC utilizada precisa ser reavaliada. Para os melhores resultados desta
pesquisa, que foram os da resisténcia a tracdo por compressao diametral do
concreto autoadensavel, as maiores diferencas com relacdo ao concreto de
referéncia ficaram por conta do traco CAANTCO030. Este indicativo, mostra que é
prudente uma continuidade dos estudos com maiores teores de NTC. J4 para
este mesmo concreto, 0 mesmo ndo ocorreu para 0 modulo de elasticidade: o

traco CAANTCO015 apresentou maiores ganhos.

A respeito dos testes de absorcdo de agua, 0 ensaio de capilaridade para o
concreto convencional foi pouco efetivo e o ganho foi de apenas 1,61 % do traco
CCNTCO015 para o tragco CCREF. Ja para o concreto autoadensavel, o resultado
foi melhor e os espécimes que continham NTC, sendo estes 0 CAANTCO015 e o
CAANTCO030, absorveram 9,52 % menos agua do que o traco de referéncia
(CAAREF). Sugere-se que tal resultado seja devido a menor permeabilidade do

concreto com a presenca dos NTC.

Ja para o ensaio de imersao, para o concreto convencional ndo houve variacdes
nas medicdes realizadas. Isso demonstrou que o0s concretos, tanto com NTC
guanto as referéncias (sem NTC), ndo absorveram agua de forma desigual. Da
mesma forma se comportaram o0s espécimes testados com e sem NTC no

concreto autoadensavel. Apenas um ganho de 2 % favoravel aos concretos com
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NTC, mas que ndo foram significativos. Este fato, somado ao fato de os
espécimes terem se saturado ainda em poucas horas de ensaio, mostram que o

ensaio pode ter sido ineficaz para esta avaliacao.

Os testes de absorcdo de agua por capilaridade (exceto pelo concreto
autoadensavel) e por imersdo ndo foram totalmente efetivos para a mensuragéo
de absorcdo de agua. Foi percebido que houve estabilizacdo de valores de
absorcdo de agua, algumas vezes iniciadas bem antes do prazo final do ensaio,
demonstrando certa insuficiéncia e inadequacao de tamanho dos CP’s para os
testes. Para uma avaliacdo mais adequada, novos ensaios deverdo ser realizados
com CP’s inteiros e destinados exclusivamente para estes testes, e ndo serrados,

como fora realizado nesta pesquisa.

Pelas imagens feitas no MEV e mostradas neste estudo, pode-se observar
claramente o papel preponderante dos NTC nas ZTI dos concretos realizados
neste trabalho. Nestas imagens, especialmente nas Figuras 5.20-a e 5.20-b, é
possivel notar o “efeito de costura” e a ancoragem dos NTC, contribuindo para a
diminuicdo da formacdo e propagacdo de macroporos e aumento de sua
conectividade.

Outro fato notado neste trabalho foi que, em termos gerais, os NTC sintetizados
diretamente sobre o clinquer tenderam a ser mais efetivos em misturas com

relacdo agua/cimento menor.

Os estudos, como este, sobre o efeito de nanotubos de carbono (NTC) em
concreto ainda sao incipientes. Resultados de outras pesquisas feitas em diversas
partes do mundo relatam que ha muito ainda para ser pesquisado e desenvolvido
nesta area. Nesse sentido, Rashad (2017) enfatiza que as pesquisas relacionadas
as resisténcias do concreto estdo ainda no inicio, se comparadas as pesquisas
feitas com argamassa ou pasta de cimento. De todas as pesquisas levantadas
nesse estudo, apenas 15,52 % se referem ao concreto, enquanto as de
argamassa representam 36,21 % dos estudos e as de pasta 48,3 %. Isto

demonstra que sdo necessarios mais estudos para que se possa investigar com
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seguranca os efeitos dos NTC na trabalhabilidade, na resisténcia, na durabilidade

e na absorcao de 4gua de concretos.

N&o restam ddvidas que a nanotecnologia chegou para ajudar sobremaneira o
desempenho dos materiais de construgcao civil. Aos poucos, uma revolugdo tem
sido observada, com o emprego cada vez maior de materiais de tamanho cada
vez menor que promovem melhorias no desempenho mecanico e na durabilidade,
bem como reducéo no consumo, além de terem seus custos adequados a um dos

mercados que mais consome insumos, que € o mercado da construcao.

Neste mercado, estd o material de constru¢cdo mais amplamente consumido, que
€ 0 concreto. Com o advento do emprego da nanotecnologia, este compadsito
tende a aumentar sua utilizacdo, ja que a progressdo dos estudos ir4 leva-lo a
usos que ainda hoje sao improvaveis para o concreto comum, como, por exemplo,
uma maior exploracéo de suas propriedades de tracdo. Como pode ser observado
nesta pesquisa, melhoria sensivel de resultados foi obtida nesta propriedade do
concreto autoadensavel com NTC, indicando ser totalmente factivel seu
aperfeicoamento, bem como a reducdo de absorcéo de agua.

Fator adicional que chama a atencdo, € que os NTC vem se tornando mais
baratos ano apds ano. E o melhor € que o clinquer nanoestruturado produzido
pelo CTNano, promete baixar ainda mais estes custos, tornando a produgao de
cimento nanoestruturado plenamente possivel em pouco tempo e abrindo espaco

para uma utilizagédo solida deste produto no mercado.

Tendo como base os resultados apresentados neste estudo, € possivel dispor

algumas sugestdes para trabalhos futuros em concretos com NTC:

e Priorizar novos estudos de emprego de NTC sintetizados diretamente
sobre o clinquer no concreto autoadensavel, em detrimento ao concreto

convencional;

e Avaliar concretos com menores relacdes agua/cimento do que o0s

estudados nesta pesquisa,
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Verificar o comportamento de concretos produzidos com NTC sintetizados
diretamente sobre o clinquer em teores superiores aos utilizados nesta

pesquisa;

Analisar o comportamento de concretos com NTC sintetizados diretamente
sobre o clinquer em idades mais avancadas (60 e 90 dias) as verificadas

neste estudo;

Realizar ensaios de reometria de fluxo ndo confinado em concretos com

NTC sintetizados diretamente sobre o clinquer;

Avaliar a Zona de Transicdo Intersticial (ZTl) de concretos com NTC

sintetizados diretamente sobre o clinquer;

Estudar o comportamento de concretos com NTC sintetizados diretamente

sobre o clinquer no tocante a carbonatacéo e a penetracdo de cloretos;

Realizar estudos de porosidade, de permeabilidade em concretos com

NTC sintetizados diretamente sobre o clinquer;

Nos testes de ar incorporado, de slump e de slump-flow, realizar mais

ensaios a fim de fornecer maior confiabilidade aos resultados;

Utilizar corpos de prova inteiros para os ensaios de absor¢céo de agua por
capilaridade e imerséo, além de confeccionar maior numero de CP’s para

este fim.
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A. Resisténcias Mecanicas do Concreto Convencional —a/c = 0,60

Resisténcia a compressao

TRACO CCREF - COMPRESSAO

3 dias 28 dias
Tenséo de - Tenséo de - Tenséo de
# Amostra Ruptura # Amostra Ruptura # Amostra Ruptura
(MPa) (MPa) (MPa)
CCREF-1 29,59 CCREF-1 40,78
CCREF-2 30,16
CCREF-3 27,32
CCREF-4 28,41
CCREF-5 26,6
CCREF-6 28,65
Resumo 6 CP's Resumo Resumo
Média 28,45 Média Média
Desv. Padréo 1,34 Desv. Padrao Desv. Padrao
Coef. Variacéo 4,7 Coef. Variacéo Coef. Variacéo
TRACO CCNTCO015 - COMPRESSAO
3 dias 28 dias
Tenséo de - Tenséo de - Tenséo de
# Amostra Ruptura # Amostra Ruptura # Amostra Ruptura
(MPa) (MPa) (MPa)
CCNTCO015-1 28,05 CCNTCO015-1 37,22
CCNTCO015-2 28,73 CCNTCO015-2
CCNTCO015-3 27,38 CCNTCO015-3
CCNTCO015-4 27,79 CCNTCO015-4
CCNTCO015-5 30,27 CCNTCO015-5
CCNTCO015-6 30,82 CCNTCO015-6
Resumo 6 CP's Resumo Resumo
Média 28,84 Média Média
Desv. Padréo 1,4 Desv. Padrao Desv. Padrao
Coef. Variagéo 4,87 Coef. Variagéo Coef. Variagéo
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TRACO CCNTC030 - COMPRESSAO

3 dias 28 dias
Tenséo de - Tenséo de - Tenséo de
# Amostra Ruptura # Amostra Ruptura # Amostra Ruptura

(MPa) (MPa) (MPa)

CCNTCO030-1 20,99 CCNTCO030-1 34,52
CCNTCO030-2 24,58 CCNTCO030-2
CCNTCO030-3 24,52 CCNTCO030-3
CCNTCO030-4 22,21 CCNTCO030-4
CCNTCO030-5 24,57 CCNTCO030-5
CCNTCO030-6 25,15 CCNTCO030-6

Resumo 6 CP's Resumo Resumo
Média 23,67 Média Média

Desv. Padréo 1,66 Desv. Padréao Desv. Padréao
Coef. Variacéo 7,03 Coef. Variacéo Coef. Variacéo

Resisténcia a tracdo por compressao diametral

TRACO CCREF — TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
3 dias 28 dias
Tenséo de - Tenséo de Tenséo de
# Amostra Ruptura # Amostra Ruptura # Amostra Ruptura
(MPa) (MPa) (MPa)
CCREF-1 2,44
CCREF-2 3,02
CCREF-3 2,95
CCREF-4 3,11
Resumo 4 CP's Resumo Resumo
Média 2,88 Média Média
Desv. Padréo 0,3 Desv. Padréo Desv. Padréo
Coef. Variagéo 10,36 Coef. Variagéo Coef. Variagéo
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TRACO CCNTCO015 - TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
3 dias 28 dias
Tenséo de - Tenséo de Tenséo de
# Amostra Ruptura # Amostra Ruptura # Amostra Ruptura
(MPa) (MPa) (MPa)
CCNTCO015-1 2,39 CCNTCO015-1
CCNTCO015-2 2,36 CCNTCO015-3
CCNTCO015-4 2,31 CCNTCO015-4
CCNTCO015-5 2,36 CCNTCO015-5
Resumo 4 CP's Resumo Resumo
Média 2,35 Média Média

Desv. Padréo 0,03 Desv. Padrao Desv. Padrao
Coef. Variacéo 1.4 Coef. Variacéo Coef. Variacéo

TRACO CCNTCO030 - TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
3 dias 28 dias
Tenséo de - Tenséo de Tenséo de
# Amostra Ruptura # Amostra Ruptura # Amostra Ruptura
(MPa) (MPa) (MPa)
CCNTCO030-1 2,58 CCNTCO030-1
CCNTCO030-3 2,57 CCNTCO030-2
CCNTCO030-4 2,62 CCNTCO030-4
CCNTCO030-5 2,27 CCNTCO030-5
Resumo 4 CP's Resumo Resumo
Média 2,51 Média Média

Desv. Padréo 0,16 Desv. Padréo Desv. Padréo
Coef. Variagéo 6,29 Coef. Variagéo Coef. Variagéo
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Moédulo de elasticidade

TRACO CCREF — MODULO DE ELASTICIDADE
3 dias 28 dias
Tenséo de Tensé&o de
# Amostra Ruptura # Amostra Ruptura # Amostra Ruptura
(GPa) (GPa) (GPa)

CCREF-1 23,5

CCREF-2 21,13

CCREF-3 22,26

Resumo 3CP's Resumo Resumo

Média 22,29 Média Média

Desv. Padréo 1,19 Desv. Padrao Desv. Padrao
Coef. Variacéo 5,32 Coef. Variacéo Coef. Variacéo

TRACO CCNTCO015 — MODULO DE ELASTICIDADE
3 dias 28 dias
Tenséo de - Tenséo de Tenséo de
# Amostra Ruptura # Amostra Ruptura # Amostra Ruptura
(GPa) (GPa) (GPa)
CCNTCO015-1 24,22 CCNTCO015-1
CCNTCO015-2 24,36 CCNTCO015-2
CCNTCO015-3 24,26 CCNTCO015-3
Resumo 3CP's Resumo Resumo
Média 24,28 Média Média
Desv. Padréo 0,07 Desv. Padréo Desv. Padréo
Coef. Variagéo 0,31 Coef. Variagéo Coef. Variagéo

TRACO CCNTCO030 - MODULO DE ELASTICIDADE
3 dias 28 dias
Tenséo de - Tensédo de Tensdo de
# Amostra Ruptura # Amostra Ruptura # Amostra Ruptura
(GPa) GPa
CCNTCO030-1 23,67 CCNTCO030-1
CCNTCO030-2 21,96 CCNTCO030-2
CCNTCO030-3 23,6 CCNTCO030-3
Resumo 3CP's Resumo Resumo
Média 23,08 Média Média
Desv. Padréo 0,96 Desv. Padréo Desv. Padréo
Coef. Variagao 4,18 Coef. Variacéo Coef. Variagao
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B. Resisténcias Mecanicas do Concreto Autoadensavel —a/c = 0,45

Resisténcia a compressao

TRACO CAAREF - COMPRESSAO

3 dias 28 dias
Tenséo de - Tenséo de - Tenséo de
# Amostra Ruptura # Amostra Ruptura # Amostra Ruptura
(MPa) (MPa) (MPa)
CAAREF-1 34,47 CAAREF-1 62,73
CAAREF-2 38,11
CAAREF-3 38,8
CAAREF-4 35,67
CAAREF-5 38,27
CAAREF-6 39,33
Resumo 6 CP's Resumo Resumo
Média 37,44 Média Média
Desv. Padréo 1,93 Desv. Padréao Desv. Padréao
Coef. Variacéo 5,15 Coef. Variacéo Coef. Variacéo

TRACO CAANTCO015 - COMPRESSAO

3 dias 28 dias
Tenséo de - Tenséo de - Tenséo de
# Amostra Ruptura # Amostra Ruptura # Amostra Ruptura

(MPa) (MPa) (MPa)
CAANTCO015-1 35,24 CAANTCO15-1 62,76
CAANTCO015-2 36,25 CAANTCO015-2
CAANTCO015-3 35,18 CAANTCO015-3
CAANTCO015-4 35,22 CAANTCO015-4
CAANTCO015-5 35,65 CAANTCO015-5
CAANTCO015-6 37,35 CAANTCO015-6

Resumo 6 CP's Resumo Resumo
Média 35,82 Média Média

Desv. Padréo 0,86 Desv. Padréao Desv. Padréao
Coef. Variacéo 2,39 Coef. Variacéo Coef. Variacéo
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TRACO CAANTCO030 - COMPRESSAO
3 dias 28 dias |
Tensdo de Tenséo de Tenséo de
# Amostra Ruptura (MPa) Ruptura Ruptura

(MPa) (MPa)
CAANTCO030-1 40,54 CAANTCO030-1 63,13
CAANTCO030-2 34,89 CAANTCO030-2
CAANTCO030-3 35,26 CAANTCO030-3
CAANTCO030-4 38,91 CAANTCO030-4
CAANTCO030-5 37,22 CAANTCO030-5
CAANTCO030-6 36,27 CAANTCO030-6

Resumo 6 CP's Resumo Resumo
Média 37,18 Média Média

Desv. Padréo 2,19 Desv. Padréao Desv. Padréo
Coef. Variacéo 59 Coef. Variacéo Coef. Variacéo

Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

TRACO CAAREF - TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

3 dias
Tenséo de - Tenséo de
# Amostra Ruptura # Amostra Ruptura
(MPa) (MPa)

CAAREF-1 2,73

CAAREF-2 2,4

CAAREF-4 3,16

CAAREF-5 2,67

Resumo 4 CP's Resumo
Média 2,74 Média

Desv. Padréo 0,32 Desv. Padréao
Coef. Variacéo 11,55 Coef. Variacéo

28 dias

# Amostra

CAAREF-2

Resumo

Média

Desv. Padréo

Coef. Variacéo

Tensdo de
Ruptura
(MPa)
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TRACO CAANTCO015 - TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

3 dias 28 dias
Tenséo de - Tenséo de Tenséo de
# Amostra Ruptura # Amostra Ruptura # Amostra Ruptura
(MPa) (MPa) (MPa)
CAANTCO015-2 3,7 CAANTCO015-2
CAANTCO015-3 3,38 CAANTCO015-3
CAANTCO015-4 4,03 CAANTCO015-4
CAANTCO015-5 2,93 CAANTCO015-5
Resumo 4 CP's Resumo Resumo
Média 3,51 Média Média
Desv. Padréo 0,47 Desv. Padrao Desv. Padrao
Coef. Variagéo 13,39 Coef. Variagéo Coef. Variagéo

TRACO CAANTCO030 - TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

3 dias 28 dias
Tenséo de Tenséo de
# Amostra Ruptura # Amostra Ruptura # Amostra Ruptura
(MPa) (MPa) (MPa)
CAANTCO030-2 3,84 CAANTCO030-1
CAANTCO030-3 4,23 CAANTCO030-3
CAANTCO030-4 3,28 CAANTCO030-4
CAANTCO030-5 3,61 CAANTCO030-5
Resumo 4 CP's Resumo Resumo
Média 3,74 Média Média
Desv. Padréo 0,4 Desv. Padréao Desv. Padréao
Coef. Variacéo 10,62 Coef. Variacéo Coef. Variacéo
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Moédulo de elasticidade

TRACO CAAREF — MODULO DE ELASTICIDADE
3 dias 28 dias
Tenséo de Tensé&o de
# Amostra Ruptura # Amostra Ruptura # Amostra Ruptura
(GPa) (GPa) (GPa)

CAAREF-1 25,99

CAAREF-2 25,1 CAAREF-2

CAAREF-3 25,57

Resumo 3CP's Resumo Resumo
Média 25,55 Média Média

Desv. Padréo 0,45 Desv. Padrao Desv. Padrao
Coef. Variacéo 1,75 Coef. Variacéo Coef. Variacéo

TRACO CAANTCO015 — MODULO DE ELASTICIDADE
3 dias 28 dias
Tenséo de - Tenséo de Tenséo de
# Amostra Ruptura # Amostra Ruptura # Amostra Ruptura

(GPa) (GPa) (GPa)
CAANTCO015-1 26,28 CAANTCO015-1
CAANTCO015-2 27,05 CAANTCO015-2
CAANTCO015-3 27,84 CAANTCO015-3

Resumo 3CP's Resumo Resumo
Média 27,06 Média Média

Desv. Padréo 0,78 Desv. Padréao Desv. Padréao
Coef. Variacéo 2,88 Coef. Variacéo Coef. Variacéo

TRACO CAANTC030 — MODULO DE ELASTICIDADE

3 dias 28 dias
Tenséo de - Tenséo de Tenséo de
# Amostra Ruptura # Amostra Ruptura # Amostra Ruptura
(GPa) (GPa) (GPa)
CAANTCO030-1 24,92 CAANTCO030-1
CAANTCO030-2 25,24 CAANTCO030-2
CAANTCO030-3 25,17 CAANTCO030-3
Resumo 3CP's Resumo Resumo
Média 25,11 Média Média
Desv. Padréo 0,17 Desv. Padrao Desv. Padrao
Coef. Variagéo 0,68 Coef. Variagéo Coef. Variagéo
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C. Anédlise estatistica dos resultados de resisténcia a compressao

Os testes de t-Student foram realizados através do software OriginPro 8. Para os
dois tracos realizados (Convencional e Autoadensavel) a resisténcia média a
compressdo correspondeu a seis corpos de prova de concreto de referéncia e
seis corpos de prova de concreto que contém NTC (NTCO015 e NTCO030). Eles
foram comparados da maneira descrita a seguir e utilizando-se dos seguintes

parametros:

- Referéncia x NTCO015;

- Referéncia x NTCO030; e,

- NTCO015 x NTC030.

Graus de liberdade = 2n — 2 = 2x6 — 2 = 10 (graus de liberdade).
Nivel de confianga = 95 % ou a = 5 %.

t = 12,228 (extraido da tabela t-Student para 10 graus de liberdade e a = 5 %).

Hipotese nula (Hp): as médias amostrais sao iguais ou pu1 — p2 >=0

Hipotese alternativa (H,): as médias amostrais sdo iguais ou p1 - u2<0

p/2 q \ P2
0,025 ¥ / \, ¥ 0,025
- 2,228 0 2,228
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Concreto convencional

Compressio
T T Medial hp | cv
empo rago mpay| BF- .

CCREF |28,45(1,338(4,70%
3 dias | CCNTCO15 | 28 84 [1.404]4,87%
CCNTC030 | 23,67 1,663|7,03%

CCREF |33.45[1.164]3.48%

7 dias | CCNTCO015 | 31,9312,055|6,44%
CCNTCO30 | 30,43 (1,223]14,02%

CCREF |40.32[0,879(2,18%
28 dias| CCNTCO15 | 38,62(1,719]4.45%
CCNTC030 | 35,37 [2,661]7,52%

Concreto convencional

Compressao
- Valores Hipotese | Significat. -
Comparagéo exiremos Valor de Flilula difgrente? Conclusao

CCREF x CCNTCO015 -2.22812228(-048783 | Aceita Nao CCREF = CCNTCO015

CCREF x CCNTC030 -2.22812228( 54913 |GEEEL CCREF = CCNTC030
CCNTCO015 x CCNTCO030 |-2.228|2 228 582055 |FEEIEDL CCNTCOD15 = CCNTCD30

CCREF x CCNTCO015 -2.22812228| 15804 | Aceta Nao CCREF = CCNTCO015

CCREF x CCNTC030 -2,228 [ 2,228 | 438253 RREEIEL CCREF = CCNTC030
CCNTCO015 x CCNTCO030 |-2228|2228| 153271 | Aceita Nao CCNTCD15 = CCNTCD30

CCREF x CCNTCO015 -2.228|2228| 215375 | Aceita Nao CCREF = CCNTC015

CCREF x CCNTC030 -2.228 (2228 432608 BREEIED CCREF = CCNTC030
CCNTCO015 x CCNTCO030 |-2.228|2 228 | 251542 |[FEEIEL CCNTCO015 = CCNTCOD30
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Concreto auto-adensavel

Compressao

Tempo

Media

Trago (MPa)

D.P.

C.V.

J dias

CAAREF | 3744

1,928

5,15%

CAANTCO15] 35,82

0,856

2 39%

CAANTCO30| 37 18

2192

5,90%

7 dias

CAAREF |5049

1,824

3.61%

CAANTCO15] 4912

3,072

6,26%

CAANTCO30| 51,66

3,319

6,42%

28 dias

CAAREF |5987

2311

3,86%

CAANTCO15] 60,45

2311

3.82%

CAANTCO30| 61,51

1,281

2,08%

Concreto auto-adensavel

Compressdo

Comparacgdo

Valores
extremos

Hipotese

Valor de ¢ Nul3

Significat.
diferente?

Conclusio

CAAREF x CAANTCO015

2,228

2228 | 1,88853 | Aceita

Mao

CCREF = CCNTC015

CAAREF x CAANTCO30

2228

2228 | 0,21767 | Aceita

Mao

CCREF = CCNTC030

CAANTCO15 x CAANTCO30

2,278

2228 | 1,42284 | Aceita

Mo

CCNTCO015 = CCNTCO030

CAAREF x CAANTCO015

2228

2228 0,94183 | Aceita

Mao

CCREF = CCNTC015

CAAREF x CAANTCO030

2,278

2228 | 075786 | Aceita

Mo

CCREF = CCNTCO030

CAANTCO15 x CAANTCO30

2,228

2228 | 1,3787 | Aceita

Mao

CCNTC015 = CCNTC030

CAAREF x CAANTCO15

2,228

2228 028 | Aceita

Mo

CCREF = CCNTCD15

CAAREF x CAANTCO030

2,228

2228 | 151975 | Aceita

Mao

CCREF = CCNTC030

CAANTCO15 x CAANTCO30

-2,228

2228 | -0.55317 | Aceita

Mao

CCNTCO015 = CCNTCO030
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D. Andlise estatistica dos resultados de resisténcia a tracdo por compressao

diametral

Para os dois tracos realizados (Convencional e Autoadensavel) a resisténcia
média a tracdo por compressao diametral correspondeu a quatro corpos de prova
do concreto de referéncia e a quatro corpos de prova do concreto contendo NTC
(NTCO15 e NTC030). Desta forma, o resultado de um corpo de prova de cada teor
foi eliminado como outlier. Eles foram comparados da maneira descrita a seguir e

utilizando-se dos seguintes parametros:

- Referéncia x NTC015;

- Referéncia x NTC030; e,

- NTC015 x NTC030.

Graus de liberdade = 2n — 2 = 2x4 — 2 = 6 (graus de liberdade).
Nivel de confianga =95 % ou a =5 %.

t = +2,447 (extraido da tabela t-Student para 6 graus de liberdade e a =5 %).

Hipotese nula (Hp): as médias amostrais sao iguais ou pu1 — p2 >=0

Hipdtese alternativa (H,): as médias amostrais sdo iguais ou p1 —p2 <0

p/2 q \ P2
0,025 ¥ / \, ¥ 0,025
- 2,447 0 2,447



Concreto convencional
Tragdo por Compressio Diametral
Média

Tempo Traco (MPa) DP.| CV
CCREF 288 (0,258 8,97%

Jdias | CCNTCO015| 235 |0,029]| 1,22%
CCNTCO030 | 2,51 |0,137| 5,44%
CCREF 3,32 (0,161 4,85%

7 dias | CCNTCO15| 292 |0,185| 6,33%
CCNTCO030| 2,75 |0,361(13,11%
CCREF 317 10,228 7,19%

28 dias| CCNTCO015 [ 2,88 [0,392]13,62%
CCNTCO030 | 315 |0.274| 8.69%
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Concreto convencional

Tragdo por Compressao Diametral

= Valores Hipdtese | Significat. -
Comparag&o extremos Valor de ¢ P difgrente? Conclusdo
CCREF x CCNTC015 -2.447 | 2,447 | 453138 REEIELE] CCREF = CCNTCO015
CCREF x CCNTC030 2447 | 2 447 | 2 83929 MEGIEIEGE] CCREF = CCNTC030
CCNTCO015 x CCNTCO030 | -2 447 | 2 447 | -2, 49492 RREEIEGE] CCNTC015 = CCNTC030
CCREF x CCNTC015 -2.447 | 2,447 | 371066 REEIELE] CCREF = CCNTCO015
CCREF x CCNTC030 2447 | 2 447 | 322429 MRGEEIEGE] CCREF = CCNTC030
CCNTCO015 x CCNTCO030 | -2.447 | 2447 | 090123 | Aceita MNao CCNTC015 = CCNTC030
CCREF x CCNTC015 -2.447 | 2,447 | 144622 | Aceita MNao CCREF = CCNTCO015
CCREF x CCNTC030 2447 | 2447 | 011925 | Aceita WD) CCREF = CCNTC030
CCNTCO015 x CCNTC030 | -2 447 | 2 447 | -1 28224 | Aceita WED] CCNTC015 = CCNTC030




Concreto auto-adensavel

Tragdo por Compressio Diametral

Tempo

Media

MPa) | P

Traco

CV.

3 dias

CAAREF | 2,74 0,274

10,00%

CAANTCO15| 351 |0,407

11,59%

CAANTCO30| 3,74 10,344

9.20%

7 dias

CAAREF | 332 [0,.463

13,95%

CAANTCO15| 376 |0,231

6,16%

CAANTCO30| 417 (0,368

8.83%

28 dias

CAAREF | 3,93 [0,537

13,66%

CAANTCO15| 450 |0,242

5,39%

CAANTCO030| 516 |0.792

15 36%
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Concreto auto-adensavel

Tragio por Compressio Diametral

- Valores Hipotese | Significat. -
Comparagao extremos Valor de ¢ Edula difirente? Conclusdo
CAAREF x CAANTCO15 | -2 447 | 2. 447 | -3 51318 IREEIEGE] CCREF = CCNTC015
CAAREF x CAANTCO030 | -2 447 | 2 447 | -5 08876 JREEIELE! CCREF = CCNTC030
CAANTCO015 x CAANTCO030 | -2.447 | 2,447 | -0,96513 | Aceita Nao CCNTCO015 = CCNTCO030
CAAREF x CAANTCO15 | -2.447 | 2. 447 | -1,89428 | Aceita Nao CCREF = CCNTCO015
CAAREF x CAANTCO030 | -2 447 | 2.447 | -3, 20501 NREEIEGE! CCREF = CCNTC030
CAANTCO015 x CAANTCO030 | -2 447 | 2 447 | -2 10553 | Aceita Nao CCNTCO015 = CCNTCO030
CAAREF x CAANTCO15 | -2.447 | 2,447 | -21422 | Aceita Nao CCREF = CCNTC015
CAAREF x CAANTCO030 | -2 447 | 2,447 | -2 86067 JREEIELE! CCREF = CCNTC030
CAANTCO15 x CAANTCO030 | -2.447 | 2,447 | -1,78139 | Aceita Nao CCNTC015 = CCNTCO030
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E. Analise estatistica dos resultados de mdédulo de elasticidade

Para os dois tracos realizados (Convencional e Autoadensavel), o médulo de
elasticidade médio correspondeu a trés corpos de prova de concreto de referéncia
e trés corpos de prova de concreto que contém NTC (NTCO15 e NTC030). Eles
foram comparados da maneira descrita a seguir e utilizando-se dos seguintes

parametros:

- Referéncia versus NTCO015;

- Referéncia versus NTCO030; e,

- NTCO15 versus NTCO030.

Graus de liberdade = 2n — 2 = 2x3 — 2 = 4 (graus de liberdade).
Nivel de confianga = 95 % ou a = 5 %.

t =+2,776 (extraido da tabela t-Student para 4 graus de liberdade e a =5 %).

Hipdtese nula (Hop): as médias amostrais séo iguais ou p1 — p2 >=0

Hipotese alternativa (H,): as médias amostrais sdo iguais ou p1 - u2 <0

0,025 ¥ \ ¥ 0,025

2,776 0 2,776
q+p=1
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Concreto convencional
Maédulo de Elasticidade
Media
Tempo Traco DP.| CV
P ¢ (MPa)
CCREF |2230|0,968|434%
Jdias | CCNTCO015 | 24 28 (0.059)|0,24%
CCNTCO030 | 23,08|0,790|3,42%
CCREF |26,18|1,095|4,18%
Tdias | CCNTCO015 | 25,74 |0.472|1,83%
CCNTCO030 | 25,87 |0,245|0,95%
CCREF |29,29|0,107|0,36%
28 dias| CCNTC015 (2912 |0.373|1,28%
CCNTC030 | 29,76|0,218|0,73%
Concreto convencional
Médulo de Elasticidade
- Valores . Significat. ~
Comparagao extremos Valor de t | Hipdtese Nula diferente? Conclusdo
CCREF x CCNTCO015 -2,776 | 2,776 | -4,09409 CCREF = CCNTCO015
CCREF x CCNTC030  |-2,776] 2776 | -1,25255 m CCREF = CCNTC030
CCNTCOMS x CCNTCO030 |-2,776| 2,776 | 3,03542 CCNTC015 = CCNTC030
CCREF x CCNTCO15 -2776 | 2,776 | 074658 Aceita Nao CCREF = CCNTCO015
CCREF x CCNTCO030 -2 7776|2776 | 056609 Aceita Nao CCREF = CCNTC030
CCNTCO015x CCNTCO30 |-2776|2,776 | -0,47929 Aceita Nao CCNTC015 = CCNTCO030
CCREF x CCNTCO15 2,076 2,776 0,89032 Aceita Nao CCREF = CCNTCO015
CCREF x CCNTCO030 2,076 | 2,776 -3,87649 Rejeitada CCREF = CCNTC030
CCNTCOMa x CCNTC030 |-2776 |2 776|-2,97826 Rejeitada CCNTCO15 = CCNTC030




Concreto auto-adensavel

Modulo de Elasticidade

Tempo

Trago

Média
(MPa)

D.P.

C.V.

3 dias

CAAREF

25 55

0,364

1.42%

CAANTCO15

27 06

0,637

2 35%

CAANTCO30

25 11

0,137

0.55%

T dias

CAAREF

28 64

0,607

2 12%

CAANTCO15

30,92

1,127

3,65%

CAANTCO30

27 59

1,153

418%

28 dias

CAAREF

34,35

1,120

3,26%

CAANTCO15

34 66

0,321

0,93%

CAANTCO30

30,93

0.801

2 59%
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Concreto auto-adensavel

Modulo de Elasticidade

Comparacgao

Valores
extremos

Valor de { | Hipotese Nula

CAAREF x CAANTCO015

2,776

2,776

_4,10452

CAAREF x CAANTCO30

2776

2 776

2 27729

CAANTCO15 x CAANTCO30

2776

2 776

597823

CAAREF x CAANTCO15

2776

2 776

356551

CAAREF x CAANTCO30

2,776

2,776

1,60801

CAANTCO15 x CAANTCO30

2,776

2776

413115

Rejeitada

___Aceita | Nao | CCREF=CCNTC030

Rejeitada
Rejeitada

__Aceta | Nao | CCREF=CCNTC030

Rejeitada

Significat.
diferente?
Sim

Sim
Sim

Sim

Conclusio

CCREF = CCNTCD15

CCNTC015 = CCNTCO30

CCREF = CCNTCD15

CCNTC015 = CCNTCO030

CAAREF x CAANTCO15

2776

2776

053195

CAAREF x CAANTCO030

2776

2 776

497278

CAANTCO15 x CAANTCO30

2,776

2,776

8,65122

CCREF = CCNTC015

CCREF = CCNTC030

CCNTCO015 = CCNTCO030




