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APRESENTACAO

Nos dias atuais, com uma escassez cada vez maior de matéria prima e energia,
buscar novas formas de produc¢ao ecologicamente corretas € um diferencial ao setor
industrial. Neste contexto as pesquisas nesta area veem crescendo e se tornando
uma das grandes vertentes da engenharia de materiais, buscando-se a melhoria
de materiais, aliando-se novos componentes e reutilizando materiais de descarte.

Neste e-book sdo explorados trabalhos teoricos e praticos, relacionados
ao desenvolvimento de materiais, bem como a reutilizacdo de subprodutos da
construgao civil, vislumbrando a uma melhoria tanto de novos materiais, como a
um descarte inteligente e eficiente de residuos. De abordagem objetiva, a obra se
mostra de grande relevéncia para graduandos, alunos de pds-graduacgao, docentes
e profissionais, apresentando tematicas e metodologias diversificadas.

Boa leitural

Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta

Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPITULO 9

COMPARACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
AXIAL DE CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA (CAR)
COM INSERCAO DE NANOTUBOS DE CARBONO
(NTC) E CINZAS DE CASCA DE ARROZ (CCA)
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RESUMO: O wuso de adicdbes minerais
no concreto vem se difundindo cada vez
mais por meio de estudos que visam
diversas caracteristicas, como: aumento da
durabilidade, aumento da resisténcia mecénica
e reaproveitamento de residuos. Esta pesquisa
comparou a resisténcia a compressao axial
obtida de concretos contendo adicoes minerais
(escbria de alto forno e silica fume) e cinza de
casca de arroz com concretos contendo adicoes
minerais e nanotubos de carbono. Além disso
as misturas eram compostas cimento Portland

CPV ARI, areia fina (areia de silica), aditivo

Engenharia de Materiais e Metalurgica: Tudo a sua Volta

superplastificante e agua. Foram realizados
ensaios de caracterizacdao dos materiais
utilizados e as comparacgdes entre os tracos
foram feitas a partir do ensaio de compresséo
axial de corpos de prova cilindricos. Através dos
resultados encontrados constatou-se que aos
28 dias todas as misturas com CCA apresentam
valores de resisténcia a compressao de 2,5 a
68,5% maiores que com NTC. Mesmo aos 90
dias, trés das misturas apresentaram melhores
resultados com CCA; em termos econémicos,
a mistura contendo cinza de casca de arroz é
mais viavel. Pelos resultados de compressao
obtidos observou-se que a melhor mistura foi a
gue continha 55% de cimento e 20% de CCA.
PALAVRAS-CHAVE: Nanotubos de carbono,
Cinzas de casca de arroz, Cimento Portland,
Resisténcia a compresséao axial.

COMPARISON OF AXIAL COMPRESSIVE
STRENGTH OF HIGH STRENGTH
CONCRETE (HSC) WITH INSERTION OF
CARBON NANOTUBES (NTC) AND RICE
HUSK ASH (CCAL).

ABSTRACT: The use of mineral additions in
concrete has become increasingly widespread
by means of studies that aim the most diverse
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characteristics, such as: increasing the durability, increasing the mechanical resistance
and utilization of industrial waste. This research aims to compare axial resistance
strength of concretes containing minerals additions (ground granulated blast-furnace
slag) and rice husk ash with those containing minerals additions and carbon nanotubes.
Mixtures were composed of Portland cement CPV ARI, fine sand, ground granulated
blast-furnace slag, silica fume, superplasticizer, water and rice husk ash or carbon
nanotubes. Assays were performed to characterize the materials used and comparisons
were made between the traces from the axial compression test of cylindrical specimens.
Results show that at 28 days all the mixtures with CCA have values of compressive
strength of 2.5 to 68.5% higher than with NTC. Even at 90 days, three of the mixtures
presented better results with CCA; in economic terms, the mixture containing rice husk
ash is more feasible. From the obtained compression results it was observed that the
best blend was that containing 55% cement and 20% CCA.

KEYWORDS: Carbon Nanotubes, Portland cement, axial compressive strenght.

11 INTRODUCAO

O concreto € um material utilizado em larga escala no mundo inteiro. Em
sua fase final de aplicacdo, ap6s algumas horas, apresenta-se de forma soélida,
passando a ideia de ser um produto altamente resistente, denso, indestrutivel,
duravel, facil de ser produzido. Possui muitas de possibilidades de utilizagéo, visando
a melhoria e 0 bem estar da sociedade, facilitando os deslocamentos, melhoria
do habitat, aplicagbes na industria e varias outras. Em sua forma final apresenta-
se em estruturas, revestido ou aparente. Dependendo das condi¢cbes climéticas
e ambientais, o concreto estara sujeito aos efeitos de um conjunto de agentes
agressivos e diferentes fatores destrutivos que podem ocorrer de forma isolada,
tais como: mecéanicos (impactos), fisicos (lixiviacéo), quimicos e biolégicos. Devido
as acdes ambientais atuantes no concreto, que vai interagir com a microestrutura e
as propriedades do concreto, podem ocasionar mudang¢as com o tempo. [1].

Cada vez mais ha a necessidade de se ter concretos mais duraveis e
resistentes, pois 0s custos de manutencao e reparacdo sao extremamente altos.
Nesse sentido, o uso de adicdes minerais como silica fume, pé de quartzo, escéria
de alto forno e cinza de casca de arroz no concreto vem se difundindo cada vez mais
por meio de estudos que visam as mais diversas caracteristicas, como: aumento
da durabilidade, aumento da resisténcia mecénica e aproveitamento de residuos
industriais. Assim, estudos sobre concreto com adi¢gdes minerais também, estao
ganhando espaco principalmente pelo aumento de resisténcia que proporcionam
[2,3,4,5,6]. Em 1993, o American Concrete Institute — ACI [7] definiu o concreto de

alta resisténcia como sendo aquele que atinge resisténcia a compressao maior ou
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igual a 41 MPa. Porém, essa definicdo pode variar em cada regido, visto que em
alguns locais ja se comercializa concretos com resisténcia em torno de 60 MPa.
Assim, para se chamar um concreto de concreto de alta resisténcia (CAR), sua
resisténcia a compressao deve ficar entre 83 e 103 MPa [8]. Sua composi¢ao inclui
cimento, aditivos minerais (por exemplo: cinza volante, silica fume, escoria de alto
forno, p6 de quartzo), areia de silica, superplastificante e agua, para formar uma
densa matriz sem agregado graudo com baixa porosidade e alta resisténcia. Esta
resisténcia é alcancada principalmente pela alta quantidade de cimento na mistura,
tornando-o um material de alto custo e impactante ao meio ambiente. O CAR tem
um custo por m® de quatro a cinco vezes maior que o concreto tradicional, usando
como aglomerante apenas o cimento [9], mas esse custo pode ser reduzido se forem
utilizados residuos como a cinza de casca de arroz (CCA), silica fume e escoéria de
alto forno (GGBS). A obtencao de produtos cimenticios contendo cinza da casca
de arroz também € uma alternativa para solucionar o problema da disposi¢ao das
cinzas no meio ambiente, além de gerar um material de maior valor agregado. O
emprego da cinza da casca de arroz tende a promover melhorias nas propriedades
mecanicas e na durabilidade de concretos, além de reduzir a temperatura de
hidratacao [3].

Estudos tém mostrado seu potencial para a utilizagdo na construgéo civil,
principalmente como material pozolanico. Aeficaciada CCAcomo material pozolanico
esta ligada ao processo pelo qual passa a casca de arroz para a obtencao da cinza.
O material oriundo da combustdo ndo controlada geralmente ndo atinge grande
valor pozoléanico, pois sua composicdo apresenta minerais de silica ndo reativos
(cristalinos), que s6 passam a ter maior atividade pozolanica quando micronizados.
Com o processo controlado de queima, entre 500 a 700°C, o produto gerado € uma
cinza amorfa de alta pozolanicidade. O teor de carbono afeta a coloracédo da CCAe,
esta podendo variar entre as tonalidades mais escuras até as mais claras, que vao
de preto/cinza a branco-roseado. Quanto mais escura, maior o teor de carbono, ou
seja, maior a quantidade de matéria organica néao queimada [10,11]

Da mesma forma que a CCA, os nanotubos de carbono (NTC) apresentam
extraordinarias propriedades fisicas e mecénicas e tém sido alvo de estudos em
concretos. Mais especificamente, no que diz respeito aos materiais para a construcéao
civil, 0s NTC tém sido recentemente estudados como reforco em materiais a base de
cimento para melhorar condicdes mecéanicas, aumentar a durabilidade e contribuir
para desenvolver estruturas multifuncionais [12,13,14,15,16]. Como o LEME
(Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais) da UFRGS detém uma patente de
fabricacdo de NTC a partir de residuos (Patente sob o numero BR 10 2012 022053-
9 A2), resolveu-se utiliza-los em misturas de concreto e comparar seu desempenho

com misturas de concreto nos quais se utilizou cinzas de casca de arroz.
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Neste sentido, esta pesquisa desenvolveu concretos de alta resisténcia com
adicéo de 1% de NTC e 10% de CCA.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Variaveis

Para obtencdo de HSC sabe-se pela literatura que deve-se diminuir a relacéo
agua cimento (a/c) e a relacdao agua agregado (a/b) deve estar entre 0,15 e 0,20
por isso manteve-se esses cuidados na obtencao das propor¢cdes das misturas. Do
ponto de vista sustentavel observou-se como as proporc¢des dos residuos industriais
utilizados na mistura afeteram a evolugéo da resisténcia a compressao dos corpos

de prova com o tempo, cuja cura foi a temperatura ambiente.

2.2 Materiais

Os materiais aglomerantes utilizados para a realizacado desta pesquisa foram
constituidos por:
- Cimento Nacional tipo Portland CPV ARI com alta resisténcia inicial;

- Escoria de alto forno (GGBS), da qual se obteve o lote de material para os
ensaios segundo a norma NBR NM 26;

- Silica Fume ND SILMIX ;
- Nanotubos de Carbono (LEME-UFRGS);
- Cinza de casca de arroz SILCCA NOBRE SCI ;
A cinza de casca de arroz empregada € proveniente da regido oeste do Estado
do Rio Grande do Sul e processada no Municipio de Alegrete.
O material agregado utilizado foi areia de silica com tamanho méaximo de gréo

de 0,30 ym. Como aditivo superplastificante foi utilizado o CQ FLOW 3780, a base
de policarboxulato.

2.3 Proporcao de Materiais

Os experimentos foram realizados com 12 diferentes tragos, 6 tragcos com
NTC e 6 tragcos com CCA, para uma comparacgao do efeito da adicdo de NTC e da
CCA. Em 6 tracos foi fixado a adicdo de NTC em 1% em peso em relacédo a massa
de cimento e em outros 6 tracos foi fixado a adicdo entre 10 e 20% de CCA. As
dosagens estabelecidas podem ser observadas na Tabela 1 e Tabela 2.
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MATERIAIS | CAR 1 CAR 2 CAR 3 CAR 4 CARS5 CAR 6

Kg/m® [ % [ Kg/m® | % | Kg/m® | % | Kg/m® | % | Kg/m® | % | Kg/m® | %

Cimento 597 |50 657 |55| 7761 | 65 | 597 |50 | 657 | 55 | 776,1 | 65
GGBS 600y | 5373 45| 418 [35] 1791 [ 15| — [ [ — [ | —— [
GGBS 1180y | - | | - || - |- [5373[45| 418 | 35 [179.1 [15
NTC 597 | 1| 657 | 1| 776 | 1 | 597 | 1 | 657 | 1 | 597 | 1
S"'C(ZE)“me 597 |o5| 119 |10| 2388 |20 | 59,7 | 05| 119 | 10 | 238,8 | 20
Areia 1051 | - | 1051 | - [ 1051 | — [ 1051 [ — [ 1051 | - [ 1051 | -
SP 40 |- 40 |- 40 - 40 - | 40 - 40 | -
Agua 185 | --| 185 | -- 185 - 185 | - | 185 - 185 | --

Tabela 1: Misturas para produg¢édo de HSC com Nanotubos de Carbono

MATERIAIS| CAR 7 | CAR 8| CAR 9 | CAR 10| CAR 11| CAR12

Kg/m?® | % | Kg/m?® | % | Kg/m?® | % [ Kg/m3® | % | Kg/m®| % [ Kg/m?® Y%
Cimento 597 |50 657 |55| 776 |[65| 597 (50| 597 (50| 896 75

GGBS 600y 299 |25 179 |15 60 5| - - - - -

GGBS 1180y | ==---- S S [ — | 299 | 25| 299 |25 -
CCA 239 |20| 239 |20| 119 |10]| 179 [15| 119 |10]| 119 10
S"ic(‘;g’me 60 |5| 119 [10]| 239 |[20] 119 [10]| 179 |15| 179 | 15
Areia 1051 | [ 1051 | | 1051 | | 1051 [ [ 1051 [ | 1051
SP 40 | 40 B 40 | 40 || 40 |TT 40
Agua 185 --- 185 185 --- 185 --- 185 --- 185

Tabela 2: Misturas para produgéo de HSC com Cinza de casca de arroz

2.4 Moldagem dos Corpos de Prova

As misturas foram moldadas em corpos de prova (cps) de 5x10 cm, de acordo
com a NBR 5739 [13]; adotou-se a cura dos corpos de prova apenas em camara
Umida.

2.5 Ensaios

Foramrealizados os seguintes ensaios para caracterizar os materiais utilizados:
- Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) ( NTC)

- Espectroscopia Ra

man (NTC)

- Difracéo de Raios-X (NTC e CCA)

- Granulometria Laser (CCA, GGBS, Cimento)

Para os corpos de prova com NTC, os testes de resisténcia a compressao
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axial foram realizados aos 14, 28,56 e 90 dias.
Para os corpos de prova com CCA os testes de resisténcia a compressao axial
foram realizados aos 7, 14 e 28 dias.

2.6 Dados técnicos

Os dados técnicos do cimento e do superplastificante foram fornecidos pelos
seus respectivos fabricantes e encontram-se detalhados abaixo. A Figura 1 mostra
as propriedades do cimento Portlandb CPV-ARI utilizado nos ensaios.

Quimicos
: P. R. Ea.
Al,O; $i0;  |Fe,0; |CaO |MgO [SOs |po o [CaOL. |y | Ak
% % % | % | % | %] % | % | % | %
Média 413 18,30 251 [59,69| 536 |285| 317 | 1.04 | 0,72 | 062
Sd 0,02 0,04 0,03 | 003|007 |005]| 016 | 028 | 0,00 | 0,02
Min 4,09 18,25 246 |5984| 524 | 277 293 | 081 | 058 | 0,60
Max 4,15 18,38 254 [50,73| 546 | 2904 | 348 | 185 | 0,86 | 088
Fisicos
Exp. Cons. | paine |#200] ¥ Resisténcia 8 Compressdo (MPa)
Quente Normal 325 P
Mrm % emiig| % | % |, |3Dias |7 Dias| 28 Dias
0,45 27,6 4337 | 027 | 258|221 345 | 42,0 48,9
0.50 0.2 100,78 0,05 | 061 | 08 | 1.2 0.6 1.0
0,00 27,4 417 | 020 [ 130|204 329 | 412 47,3
1,00 27,8 448 | 030 | 370 |230] 382 | 432 50,2

Figura 1: Propriedades do cimento Portland CPV — ARI [16].

Fonte: ltambé (www.cimentoitambe.com.br)

Sabe-se que o CPV-ARI € um cimento de alta resisténcia inicial, possui alta
reatividade em baixas idades em funcdo do grau de moagem a que € submetido,
proporcionando maior rendimento ao concreto.

A Tabela 3 mostra as propriedades do superplastificante CQ Flow 3780

DADOS TECNICOS

Base Quimica Eter carboxilato
Aspecto Liquido

Cor Castanho

pH 50a7,0
Densidade 1,08-1,12 g/cm3

Tabela 3: Dados técnicos do superplastificante CQ FLOW 3780

Segundo o fabricante, o CQ Flow 3780 é um aditivo superplastificante de
terceira geracéo a base de policarboxilato, pronto para consumo, totalmente isento
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de cloretos e compativel com diversos tipos de cimento. Foi desenvolvido para
reduzir grande quantidade de 4gua de amassamento, dependendo da aplicacéo e
reducdo desejada, conferindo excelente trabalhabilidade sem alterar o tempo de
pega.

31 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1 Caracterizacao do Nanotubos de Carbono

Para os Nanotubos de Carbono, verificou-se a obtencdo destes através
de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Espectroscopia Raman e sua
composicao através de difracéo de raios-x.

Figura 2: MEV dos Nanotubos de Carbono fabricados no LEME-UFRGS.

Pela anéalise da imagem de microscopia eletronica de varredura é possivel
observar emaranhados de estruturas de tamanho nanométrico, que correspondem
a nanotubos de carbono. Os NTC produzidos por esse método apresentam
pouco comprimento como pode ser observado também na imagem. Para fins de
comprovacgao de que o material produzido seria NTC, fez-se uma analise deste por
Espectroscopia Raman, cujo espectro estd mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Espectroscopia Raman dos NTC.

No espectrograma observa-se uma banda em torno de 1350cm-1 e outra em

torno de 1575 cm-1 que sao caracteristicas de NTC. A primeira banda, em torno

de 1350 cm-1 estd associada a presenca de estruturas desordenadas, como NTC

defeituosos ou impurezas, e a segunda banda estd associada a NTC perfeitos por

isso quanto maior em relagdo a primeira banda, melhor. Como os NTC utilizados

séo fabricados a partir de residuos, a banda em torno de 1350 cm-1 € elevada pelas

impurezas do material.A Figura 4 mostra a composicao da mistura (NTC) produzida
através da Difracao de Raios-X.
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Figura 4: Difratograma dos NTC.

Pode-se notar dois picos nas posi¢cées 23 e 26,4 que sado caracteristicos do

grafite, cujo NTC sdao uma forma alotrdpica. Outros picos podem ser observados no

espectro devido aos outros compostos quimicos utilizados no preparo, como zinco

e calcio.
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A Figura 4 mostra uma imagem dos nanotubos de carbono fabricados no LEME.

Figura 5: Imagem dos Nanotubos de Carbono fabricados no LEME.
3.2 Caracterizacao da cinza de casca de arroz

A cinza de casca de arroz utilizada nos ensaios nao passou pelo processo
de moagem, sendo utilizada como o fabricante fornece. Para caracterizar-se a
cinza de casca de arroz foram determinadas as propriedades fisico-quimicas, a
composicao através de difracdo de raios-x, bem como a granulometria do material
através do ensaio de granulometria a laser. As propriedades fisico-quimicas estao
demonstradas na Tabela 3.

Estado Fisico Solido

Diametro Médio <8,0 um

Residuo na peneira de [ <10,0%

45um

Aparéncia Po6 de dimensdes micrométricas

Cor Cinza claro

Odor Sem odor

pH <10,0%

Ponto de fusao 1550-170°C

Ponto de fulgor Nao aplicavel

Perda ao Fogo <3,5%

Densidade aparente 550-560 kg/m?

Solubilidade Insoluvel em agua; soluvel em HF
ou NaOH

Area especifica BE.T |20000 m*/Kg

Limite de explosividade | Nao aplicavel

Tabela 4: Propriedades fisico-quimicas da cinza de casca de arroz.

ATabela 5 mostra a composi¢ao da cinza de casca de arroz através da difragéo

de raios-x.
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ANALYTO RESULTADO %
SiO, 95,3805
K,0 1,8756
CaO 1,0365
P,0. 0,5549
MnO 0,3897
SO, 0,2540
ALO, 0,2442
Cl 0,1229
MgO 0,1070
NiO 0,0345

Tabela 5: Composicdo quimica da cinza de casca de arroz

Pode-se observar que a maior parte do material (>90%) € composto de éxido

de silicio (SiO,), o que comprova os dados fornecidos pelo fabricante (Tabela 3) de

que a obtencé&o da cinza é por queima controlada. A Figura 6 mostra uma imagem

da CCA utilizada.

Figura 6: Imagem da cinza de casca de arroz.

A distribuicdo granulométrica da cinza de casca de arroz realizada através de

granulometria a laser estd mostrada na Figura 7.
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Figura 7: Distribuigdo granulométrica da cinza de casca de arroz e curva cumulativa.

Observa-se pela curva de distribuicdo granulométrica que a matéria-prima
da cinza de casca de arroz apresenta uma faixa de distribuicdo granulométrica
variando de 0,04 a 90ym, com D, de 2,22 ym, D, de 13,43 ym, D,  de 41,72 ym e

um diametro médio de 18,25um.

3.3 Caracterizacao da Escoria de alto forno (GGBS)

A escoria de alto forno foi caracterizada através de ensaios de granulometria
a laser e difracao de raios-x.

ANALYTO RESULTADO %
Cao 44,4959
SiO, 30,2153
ALO, 7,9173
Fe203 7,4460
Cr203 3,7739
SO, 2,7058
MnO 1,1034
MgO 1,0802
SrO 0,3687
K20 0,3589
NiO 0,2759
Cl 0,2193
Y,0, 0,0395

Tabela 6: Composicao quimica da escéria de alto forno obtida por Difragcao de raios-x.
Observa-se que a escoéria de alto forno é composta principalmente de Cao

(Oxido de calcio) e SiO, (Dioxido de silicio).

A figura 8 mostra a distribuicdo granulométrica da escoria de alto forno.
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Figura 8: Distribuigdo granulométrica da escoria de alto forno e curva cumulativa.

Observa-se pela curva de distribuicdo granulométrica que a matéria-prima da
escoria de alto forno apresenta uma faixa de distribuicdo granulométrica variando
de 0,1 a 2500pym, com D, de 63,74 ym, D, de 397,78 ym, D,  de 834,30 ym e um
didmetro médio de 429,51um.

3.4 Caracterizacao da Silica Fume (SF)

A silica fume foi caracterizada através de distribuicdo granulométrica a laser, a
qual esta demonstrada na figura 9.
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Figura 9: Distribuicdo granulométrica da silica fume e curva cumulativa.

Observa-se pela curva de distribuicdo granulométrica que a matéria-prima da
silica fume apresenta uma faixa de distribuicdo granulométrica variando de 4 a
90ym, com D, de 8,22 ym, D_ de 16,33 ym, D, de 32,33 ym e um diametro médio
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de 18,62um.

3.5 Caracterizacao da areia de silica

A areia de silica foi caracterizada por granulometria a laser, a qual esta
mostrada na Figura 12.
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Figura 10: Distribuic&o granulométrica da areia de silica e curva cumulativa.
Observa-se pela curva de distribuicdo granulométrica que a matéria-prima da
areia apresenta uma faixa de distribuicdo granulométrica variando de 0,5 a 1000um,
com D, de 102,79 ym, D, de 213,59 ym, D,, de 408,40 ym e um diametro medio
de 236,93ym.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Testes de resisténcia a compressao de CAR com Nanotubos de carbono.

Ao se romper os primeiros corpos de prova aos 14 dias, observou-se que estes
apresentavam consisténcia de um concreto com poucos dias de cura, mostrando
assim um baixo resultado na compresséo. Na Tabela 7 estdo demostrados esses
resultados. Em funcéo disso, optou-se por rompé-los diretamente aos 28, 56 e 90
dias de cura. Os testes foram feitos de acordo com a NBR 5739 [17]

MISTURA fecm (MPa) DESVIO PADRAO MEDIO (o)
CAR-1 19,93 0,02
CAR-2 4,81 4,81
CAR-3 14,43 2,93

Tabela 7: Resultados de resisténcia a compresséo axial (fcm) das trés primeiras misturas aos
14 dias de idade.
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Os resultados obtidos de resisténcia a compressdo para as misturas nas
idades de 28, 56 e 90 dias estdo na Tabela 8.

MISTURA |% CIMEN-| GRANULOMETRIA fcm (MPa)
TO GGBS (um)
28 Dias |56 DIAS |90 DIAS
MEDIA |o MEDIA |o MEDIA |o
CAR-1 50 600 63,25 2,16 | 73,23 4,51 56,93 3,06
CAR-2 55 600 77,70 3,56 78,50 2,13 76,81 1,08
CAR-3 65 600 91,51 2,89 88,91 4,89 78,84 4,11
CAR-4 50 1180 59,97 4,51 61,01 432 | 84,44 3,85
CAR-5 55 1180 54,98 2,20 76,94 4,69 107,85 4,51
CAR-6 65 1180 88 2,61 98,77 4,96 126,44 4,17

Tabela 8: Resisténcia a compresséo axial (fcm) do concreto com adi¢cdo de nanotubos de
carbono.

Pode-se observar pelos resultados grandes diferencas de comportamento
entre as misturas. A mistura 1 (CAR-1) mostrou um leve aumento na resisténcia aos
56 dias, reduzindo o valor novamente aos 90 dias. Acredita-se que houve pouca
vibracéo dos corpos de prova e com isso aumento de poros internos que resultaram
na diminuicdo da resisténcia a compressdo. Como as misturas 1, 2 e 3 foram feitas
com o mesmo tempo de vibracéo (30 segundos), acredita-se que o mesmo problema
ocorreu. Ap6s aumentou-se o tempo de vibragcdo (de 30 segundos para 1 minuto)
observou-se uma diminuicao na quantidade de poros internos. Na mistura 4 (CAR-
4), que contém as mesmas quantidades de materiais, apenas a granulometria da
escoria de alto forno era menor, mostrou um resultado crescente de resisténcia ao
longo dos 90 dias, comprovando que uma maior granulometria do GGBS é melhor
para esse tipo de mistura, visto a quantidade de finos ser muito alta. Na mistura
2 (CAR-2), os resultados da compressdao mostraram-se praticamente constantes,
acredita-se que aos 28 dias todas as reacdes ja estavam completas. Esses resultados
estariam de acordo com Pelisser [20], em que cita que a hidratacdo do cimento
se da em trés etapas e na terceira etapa é onde ocorre 0 aumento acentuado da
resisténcia mecéanica da mistura. Nesta etapa, ocorre a formacao de silicato de
calcio hidratado a partir da reac&o entre a alita e belita presentes no clinquer com
os produtos das etapas anteriores. Durante este processo, os graos dos agregados
ficam presos em meio a mistura, o que confere forca e resisténcia ao concreto.
Esta etapa da hidratacdo pode demorar meses para terminar, porém o maior ganho
de resisténcia é atingido geralmente apdés um més da aplicacdo do material. Na
mistura 5 (CAR-5) que contém as mesmas quantidades de materiais, mudando
apenas a granulometria da escoéria de alto forno (GGBS) mostrou um resultado
de resisténcia mais baixo aos 28 dias, praticamente se igualando aos valores de
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resisténcia da mistura 2 aos 56 dias quando comparado a mistura 2, e alcangando
resultados expressivamente melhores aos 90 dias. Novamente uma granulometria
maior de GGBS influencia positivamente a resisténcia a compressao. Esperava-
se que a escoria de alto forno (GGBS) com granulometria menor desse melhores
resultados, uma vez que menor granulometria diminui a quantidade e o volume dos
vazios presentes. A mistura 3 (CAR-3) apresentou melhores resultados aos 28 dias,
mantendo praticamente constante aos 56 dias, com diminuic&o da resisténcia aos
90 dias. Essa diminuicdo da resisténcia pode ter sido por problemas de retracéao.
De acordo com Aitcin [21], nos concretos de alto desempenho uma relacao agua/
aglomerante bem pequena, em torno de 0,30 e uma pequena quantidade de cimento
e agua sao utilizadas na mistura, de modo que a rede de poros € essencialmente
composta de capilares finos. Quando a auto-dessecacdo comeca a acontecer, com
o inicio da hidratacdo, os meniscos rapidamente se desenvolvem em pequenos
capilares se ndo for acrescentada agua externa. Como muitos grédos de cimento
comecam a hidratar-se simultaneamente no concreto de alto desempenho, a
secagem de capilares muito finos pode gerar tensées muito altas que encolhem a
pasta de cimento hidratada.

A mistura 6 (CAR-6) que contém as mesmas quantidades de materiais,
mudando apenas a granulometria da escoéria de alto forno (GGBS) mostrou um
resultado completamente diferente, apresentando aumento da resisténcia em todas
as idades, alcangando valores da ordem de 120MPa. Em func¢éo disso, o concreto
com essa mistura pode ser considerado de ultra alta resisténcia. Novamente, uma
granulometria maior de GGBS influencia positivamente na resisténcia a compresséo.

Observando-se os resultados de resisténcia a compressao das misturas CAR-
4 e CAR-6 com a quantidade de cimento utilizada, nota-se que um incremento
de 30% na quantidade de cimento fez com tivesse um ganho de quase 50% na
resisténcia. As misturas CAR-3 e CAR-6 apresentam a mesma quantidade de
cimento e demais materiais, diferenciando-se apenas a granulometria do GGBS,
que na CAR-3 era de 850u e na CAR-6 era 1180u. A grande diferenga nos resultados
se deve a quantidade de finos na CAR-6 que é menor, fazendo com que 0s vazios
sejam mais bem preenchidos.

Segundo Melo [23] o aumento obtido na resisténcia a compressao também
esté relacionado a dispersédo dos nanotubos na matriz. Quando a dispersao € bem
realizada, o nanotubo mistura-se a pasta de forma homogénea, fazendo interligacbes
com o silicato de calcio hidratado e com o proprio grdo da mistura, sem ocorrer
aglomeracodes pontuais. Isso leva a uma matriz mais densa, que contribui para a
obtencdo de um novo material mais resistente. Também os estudos de Musso et
al [14] indicaram que as propriedades quimicas e fisicas dos NTC podem afetar o
comportamento dos compdésitos e que um teor de 0,5% em massa de NTC aumentou
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a resisténcia a compressao de compdsitos cimenticios em 20%. Xu et al [22] em
seus estudos verificaram que um teor de 0,2% em massa de NTC aumentou a
resisténcia a compressao em 14,5%.

4.2 Testes de compressao das misturas com cinza de casca de arroz

ATabela 9 apresenta os resultados dos testes de resisténcia a compresséo de
UHC com cinza de casca de arroz para cada traco moldado.. O valor demostrado é
a média aritmética obtida de trés resultados.

MISTURA | % CIMENTO % GRANULOMETRIA fcm (MPa)
CCA GGBS (um)
7 DIAS |14 DIAS 28 DIAS
MEDIA o MEDIA |o MEDIA | o
CAR-7 50 20 600 77,1 491 77,1 1,89 78,50 2,22
CAR-8 55 20 600 81,6 5,49 84,1 4,00 113,8 7,20
CAR-9 65 10 600 88,9 6,61 90,2 4,44 93,55 1,15
CAR-10 50 15 1180 64,4 1,56 77,5 4,27 82,61 3,73
CAR-11 55 10 1180 54,7 1,81 85 2,87 92,68 2,48
CAR-12 75 10 1180 72,4 482 |[1023 4,03 1043 | 6,42

Tabela 9: Resisténcia a compressao axial (fcm) das misturas contendo cinza de casca de arroz.

Observa-se que os melhores resultado aos 28 dias foram para as misturas 2
(113,83 MPa) e 6 (104,32 MPa). As misturas 3 e 5 mostraram resultados semelhantes,
em torno de 93 MPa. A mistura 1 foi a que apresentou resultado mais baixo, com
78,5MPa aos 28 dias.

A partir dessa tabela observa-se que os resultados obtidos que a melhor
mistura foi a que continha 55% de cimento e 20% de CCA. Aumentando-se o teor
de cimento e diminuindo o teor de CCA os resultados foram um pouco mais baixos.

Estes resultados estdo de acordo com Kuntz [24] e Saraswathy [25] que
afirmam que a adicdo de CCA aumenta a resisténcia a compresséo, devido a
densificacdo da matriz da pasta e da interface matriz-agregado, e, também, diminui
a permeabilidade, devido ao fechamento de vazios do concreto e a um refinamento
da estrutura dos poros. Também afirmam que teores muito elevados de CCA podem
prejudicar o desempenho das misturas. Recomendam um teor de substituicao
abaixo de 30% em massa de cimento. Também para Biz [8], que realizou ensaios
com teores de subsituicdo entre 10% e 30% de CCA em massa de cimento, 20% de
CCA foi o teor que apresentou melhores resultados de resisténcia a compresséo.

51 CONCLUSOES
No presente trabalho foi avaliado o desempenho de dois aglomerantes (NTC
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e CCA) inseridos em concretos de alta resisténcia. Foi avaliada a resisténcia a
compressao axial com adicéo de 1% de NTC e de 10 a 20% de CCA, assim como a
influéncia da granulometria da escoéria de alto forno (GGBS).

Os resultados mostraram que ambos aglomerantes podem ser utilizados para
obtencdo de concretos de alta resisténcia com obtenc&o de valores de resisténcia
a compressao de mais de 110MPa. Nos concretos com adicdo de NTC, tem de se
ter um cuidado maior na primeira semana de cura, nao se podendo fazer grandes
esfor¢cos no concreto por apresentar baixa resisténcia inicial, mesmo se utilizando
cimento Portland tipo CP-V de alta resisténcia inicial. Das misturas com NTC, a
mistura contendo 10% de NTC, 55% de cimento, 35% GGBS (1180um) e 10%
SF foi a que apresentou melhores resultados devido as propriedades fisicas dos
materias constituintes. Por tratar-se de pozolana altamente reativa, com alto teor
de silica amorfa e elevada finura, a silica fume apresenta altissima reatividade com
os produtos decorrentes da hidratacdo do cimento, melhorando visivelmente seu
desempenho. Também os NTC produzem na mistura uma pasta mais densa que
leva a valores superiores de resisténcia. Para as misturas com CCA, a que continha
55% cimento, 15% GGBS (600ym), 10% SF e 20% CCA foi a que apresentou
melhores resultados. Da mesma forma que a silica fume, a CCA é uma pozolana
altamente reativa, que apresenta reatividade com os produtos decorrentes da
hidratacdo do cimento, melhorando seu desempenho. Assim, o uso de silica fume
e CCA melhoram o desempenho de concretos em determinadas faixas de uso.
Observa-se que tanto para a mistura com NTC quanto para a mistura contendo CCA
os resultados foram melhores quando se utilizou as propor¢des de 55% cimento
e 10% SF. Para a mistura com NTC foi necessario uma quantia maior de GGBS
e com maior granulometria. Destre as propor¢coes de CCA utilizadas, os melhores
resultados foram obtidos com a utilizagao de 20%.

Pelo lado econémico, mesmo os NTC sendo fabricando no LEME, os custos
com esse concreto sao muito maiores que com a utilizagcao de CCA.

Portanto, cabe salientar que a adicdo de CCA é benéfica para a producéo de
concreto, aumentando sua resisténcia. Com a reduc¢éo da quantidade de cimento,
o qual é produzido através da extracao de recursos minerais, e aplicacdo de CCA e

GGBS em concretos, introduz-se no processo materiais sustentaveis.
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