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“Se pude enxergar mais longe, foi por estar em
sobre ombros de gigantes”
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RESUMO

O emprego de materiais para melhorar ou criar novos produtos finais € cada vez mais
comum. Na construcao civil, existe uma busca constante por produtos inovadores, que
possam melhorar o desempenho e a qualidade dos produtos e que sejam
comercialmente viaveis, 0 que é de suma importancia para todo o setor. Os problemas
com a remoc¢do do gelo nas rodovias, 0 alto custo com o aquecimento térmico de
ambientes e sua estrutura, e os constantes problemas de ruptura no concreto de
postes devido a descargas atmosféricas, mostra a necessidade de revestimentos
cimenticios com propriedades especificas. O concreto, em sua formulagcédo, tem
propriedades resistivas a passagem da corrente elétrica, devido sua composi¢cao
apresentar cerca de 60 a 70% de agregados, que tém caracteristicas resistivas. Para
se obter um material com boa condutividade elétrica € preciso estudar inicialmente a
pasta de cimento, seguindo para a argamassa, e consequentemente seu produto, o
concreto. Este trabalho teve como objetivo estudar a condutividade da pasta de
cimento, utilizando os cimentos CPIV e CPV, com adi¢&o de grafite e p6 de ferro com
a finalidade de diminuir sua resisténcia elétrica. Para tanto, foi utilizado um
planejamento fatorial 2 tendo como fatores o tipo de cimento (CPIV e CPV), a adi¢édo
de grafite (5% referente a massa de cimento) e a adicdo de p6 de ferro (5% referente
a massa de cimento), resultando em 9 formulagdes (com 1 ponto central). As pastas
foram formuladas com uma razdo A/C = 0,45 seguindo 0 mesmo procedimento de
mistura. Foram preparados 3 corpos-de-prova cilindricos para cada formulagdo com
25 cm de comprimento e 5 cm de diametro. Aos 28 dias de cura, as amostras foram
ensaiadas para determinar sua resisténcia a compressao axial e resistividade elétrica.
Referente a resisténcia a compresséao axial, os melhores resultados foram referente a
formulacdo da pasta com cimento CPV + 5% de grafite, e com relagdo ao ensaio de
resistividade elétrica, os melhores resultados foram referente a formulagéo da pasta
com cimento CPV + 5% de po de ferro. Como sugestdo de trabalhos futuros, as
melhores formulacdes devem ser utilizadas para elaboracdo da argamassa e

concreto, para que se possa desenvolver o concreto condutivo.

Palavras-chave: Pasta de cimento. Cimento Portland. Resisténcia a compressao.
Resistividade elétrica.



ABSTRACT

The use of materials to improve or create new products is increasingly common. In civil
construction, there is a constant search for innovative products that can improve the
performance and quality of products and that are commercially viable, which is of
paramount importance for the entire sector. The problems with the removal of ice on
the highways, the high cost of thermal heating of environments and its structure, and
the constant problems of rupture in the concrete of poles due to atmospheric
discharges, show the need for cementitious coatings with specific properties.
Concrete, in its formulation, has resistive properties to the passage of electric current,
due to its composition having about 60 to 70% of aggregates, which have resistive
characteristics. To obtain a material with good electrical conductivity, it is necessary to
study initially the cement paste, followed by the mortar, and consequently its product,
the concrete. This work aimed to study the conductivity of cement paste, using CPIV
and CPV cements, with the addition of graphite and iron powder in order to reduce its
electrical resistance. For that, a 2k factorial design was used, having as factors the
type of cement (CPIV and CPV), the addition of graphite (5% referring to the cement
mass) and the addition of iron powder (5% referring to the cement mass), resulting in
9 formulations (with 1 central point). The pastes were formulated with a W/C ratio =
0.45 following the same mixing procedure. Three cylindrical specimens were prepared
for each formulation with 25 cm in length and 5 cm in diameter. After 28 days of curing,
the samples were tested to determine their axial compressive strength and electrical
resistivity. Regarding the axial compressive strength, the best results were related to
the formulation of the paste with CPV cement + 5% graphite, and in relation to the
electrical resistivity test, the best results were related to the formulation of the paste
with CPV cement + 5% of iron powder. As a suggestion for future work, the best
formulations should be used for the preparation of mortar and concrete, so that

conductive concrete can be developed.

Keywords: Cement paste. Portland cement. Compressive strength. Electrical
resistivity.
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1 INTRODUCAO

A necessidade diaria de desenvolvimento de novos materiais para suprir o
avanco tecnologico e diminuir o impacto ambiental exige da humanidade o encontro
de meios para produzir um determinado produto, da forma mais sustentavel possivel
e gue possa ser (til em varios segmentos. Considera-se entdo neste contexto o
desenvolvimento de um tipo de concreto com alta condutividade elétrica, sendo que a
ABNT NBR 12655:2015 define concreto de cimento Portland como um material
constituido pela mistura de cimento, agregado miudo, agregado graudo e agua, com
ou sem a incorporacdo de componentes minoritarios, como os aditivos quimicos,
metacaulim ou silica ativa. E para se chegar ao desenvolvimento do concreto, é
necessario o estudo da pasta de cimento e da argamassa.

Segundo a ABNT NBR 13281 (2018), argamassa é a mistura homogénea
de agregados miudos (areia), aglomerantes (cimento), e agua, podendo conter ainda
aditivos, possuindo dessa forma, propriedades de aderéncia e endurecimento.

O concreto pode ser considerado como qualquer produto ou massa
resultante de um meio cimentante, sendo esse meio o produto que sofre uma reagao
entre um cimento hidraulico e a 4gua, podendo ser definido mais simplesmente como
a mistura de agua, agregados miudos e graudos e aditivos (Neville e Brooks, 2013).

Mehta e Monteiro (2008) mencionam que o concreto é o material da
construgéo civil mais utilizado no mundo, composto basicamente de cimento, areia,
brita e agua, definindo suas aplicacdes devido a sua excelente resisténcia a acdo da
agua, seu baixo custo e sua facilidade de ser moldado de diferentes formas e
tamanhos. Desse modo, os beneficios de sua utilizacdo dependem da qualidade do
concreto a ser utilizado e seus componentes.

Porém, segundo Polder (2001), o concreto apresenta resistividade elétrica,
que € determinada pela dificuldade com que os ions se movimentam no interior do
concreto, e sua medida depende de varios fatores como: composi¢cdo da mistura,
tamanho e grau de conectividade dos poros, temperatura, contaminacdo de ions
cloreto e sulfatos, grau de carbonatacéo, além de condi¢ces de exposi¢cao do concreto

e da umidade relativa do ar. A resistividade também é conhecida como a propriedade



inversa a condutividade elétrica, limitando assim a utilizagcdo do concreto em outros
segmentos na construgao civil.

O concreto, por ser composto de materiais isolantes, quando saturado em
agua, apresenta comportamento de semicondutor, com valores de resistividade
elétrica da ordem de 102 Om. Porém, quando o mesmo estiver seco, podera ser
considerado como isolante, apresentando resistividade elétrica da ordem de 10 Om
(Helene, 1993).

Petrucci (1975) afirma que, dos materiais comuns que compdem O
concreto, muitas vezes ao solicitar um concreto com alguma finalidade especifica,
sera necesséria a incorporacao de adicdes minerais e outros aditivos quimicos. Desta
forma, neste trabalho foi estudada a incorporacdo de grafite e p6 de ferro na
composicdo da massa cimenticia.

Segundo Lobato (2009) e Marinho (2014) o grafite € um material que
apresenta resisténcia a elevadas temperaturas, alta condutividade térmica,
flexibilidade, potencial de dissipacdo de calor e expansdo térmica. Islam, Rojas,
Bergey e Johnson (2003) afirmam que o grafite € um excelente condutor de calor e
eletricidade, exibe resisténcia a agentes quimicos e a variacdo brusca de temperatura,
possui boa resisténcia a compressdo, € maleavel, refratario em atmosfera inerte,
biocompativel, apresentando um ponto de fusdo de aproximadamente 3.650 °C.

Com base nas caracteristicas mencionadas do grafite e consequentemente
do ferro em po, por este ser um metal e, portanto, condutor elétrico, foi feita a adicédo
desses materiais a mistura de argamassa de forma parcial, fazendo com que essa
mistura possa ser utilizada em concretos para producéo de postes auto aterrados,
simplificando a instalagdo em areas urbanas e eliminando a necessidade de quebra
de pisos e calgadas. Deve-se levar também em consideracdo que um sistema de
aterramento tradicional com haste de cantoneira de a¢o galvanizado tem uma vida util
esperada de oito anos, sendo que um poste com concreto condutivo e aterramento
integrado a sua ferragem de armacao tem uma vida util esperada de, pelo menos, 30
anos (Cannabrava, Ferreira e Pasqua, 2017). Aléem de aumentar a seguranca e a
confiabilidade da instalagcé&o, o poste auto aterrado diminui custos de manutencéo e
contribui para diminuir o indice de falha de transformadores da rede de distribui¢cdo

por descargas atmosféricas.



A remocao de gelo de pavimentos de concreto é tradicionalmente feita com
uma combinacdo de varios métodos, como fuséo natural, movimento de trafego e
tratamento quimico, esta ultima utilizando produtos quimicos para degelo, causando
danos ao concreto e corrosdo do aco. Uma fina camada de concreto condutivo
elaborado a partir da argamassa pode gerar calor suficiente para evitar a formacéao de
gelo. O concreto condutivo contém componentes eletricamente condutores que
atingem alta condutividade elétrica, porém, devido a resisténcia elétrica e impedéancia
no concreto, o calor devera ser gerado quando conectado a uma fonte de energia e
pode ser usado para descongelar ou congelar (Yehia, Tuan, 2004).

Semim et al. (2016, p.7), denominam 0 concreto condutivo como uma
massa onde os agregados com alta resistividade elétrica sdo substituidos de forma
parcial ou em sua totalidade por materiais condutivos como sulfato de cobre, carvao
coque, grafite, dentre outros.

A propriedade de condutividade elétrica dos materiais cimenticios
condutores € interessante para sua utilizagdo como aterramento, aquecimento por
resisténcia (para degelo e aquecimento de edificios), dissipacdo de carga estética,
rodovias inteligentes, geracado de energia termoelétrica, e para protecdo da armadura
do concreto em funcao da corroséo (Garcés, 2010).

Desta forma, neste trabalho foi estudada a adicao de p6 de ferro e grafite a
dois tipos de cimento, CPIV e CPV, para determinar a condutividade das pastas
resultantes. Foi determinada a resisténcia a compressao das pastas para verificar se

as adicOes alterariam o comportamento mecanico das pastas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar o efeito da adicdo de grafite e pd de ferro na condutividade elétrica

e resisténcia mecanica de pastas de cimento Portland.

2.2 Objetivos Especificos

- Analisar o efeito da adicao de grafite e ferro em p6 sobre a condutividade
elétrica de cimento Portland em funcao da fragdo massica adicionada;

- Determinar o efeito da adicao de grafite e pd de ferro sobre a resisténcia
a compresséao axial das pastas de cimento;

- Determinar o tipo de cimento e as fracbes massicas de grafite e pé de
ferro que otimizam a condutividade elétrica e a resisténcia a compressao das pastas

de cimento estudadas.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CIMENTO. ORIGEM

Em 1756 o engenheiro inglés John Smeaton procurava um aglomerante
gue endurecesse, mesmo em presenca de agua, para construir o Farol de Eddystone
na Inglaterra. Em uma das tantas tentativas notou que a mistura calcinada de calcario
e argila, quando seca, era tdo resistente quanto as pedras utilizadas em suas
construcBes. ApOs a descoberta, o construtor inglés Joseph Aspdin obteve um
material pulverulento, no qual ele misturava determinada quantidade de agua, obtendo
assim uma argamassa, € com o passar do tempo essa mistura gerava um material de
dureza parecida com as pedras existentes em Portland. Devido a esta similaridade,
em 1824 o construtor patenteou este p6 com o nome de cimento Portland. No pedido
de patente constava que o calcario era moido com argila, em meio umido, até se
transformar em p6 muito fino. A 4gua era evaporada pela exposicdo ao sol ou por
irradiacdo de calor através de cano com vapor. Os blocos da mistura seca eram
calcinados em fornos e depois moidos em um pé bem fino (SNIC, 2006, p.1).

No Brasil, os primeiros registros de producdo de cimento sdo datados no
final do século XIX, no estado da Paraiba, onde o funcionamento da unidade industrial
durou apenas trés meses (SNIC, 2006).

Devido ao desenvolvimento da cidade do Rio de Janeiro e, o fim da Primeira
Guerra Mundial, deu-se inicio a um vasto mercado adicional para o produto. Neste
periodo, o pais importava 40 mil toneladas de cimento dos paises europeus, onde as
tarifas de importacdo da época eram em torno de 30%. Isso estimulou os
empreendedores brasileiros a instalar este tipo de industria no Brasil. Em 1888 o eng.
Louis Felipe Alves da Nobrega e o Comendador Antonio Prost Rodovalho iniciaram
os trabalhos de prospeccéo no Nordeste e em Sao Paulo, respectivamente. O eng.
Louis NObrega buscou a utilizagdo dos calcarios encontrados préximos da capital do
Estado da Paraiba e o Comendador Rodovalho idealizou o aproveitamento das
reservas calcarias de grandes pedreiras situadas nas vizinhancas da cidade de
Sorocaba (SNIC, 2012).
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Segundo a ABCP (2009), a implantacdo pela Companhia Brasileira de
Cimento Portland de uma fabrica em Perus, Estado de Sao Paulo, em 1924, pode ser
considerada o inicio da implantacdo da indUstria brasileira de cimento. As primeiras
toneladas foram produzidas e colocadas no mercado no ano de 1926, sendo que até
este periodo, o consumo de cimento no pais dependia totalmente do produto
importado. A producdao brasileira foi gradualmente elevada com a construgéo de novas
fabricas e a participacdo de produtos importados diminuiu durante 0os anos seguintes,

até praticamente desaparecer nos dias de hoje.

3.2 CIMENTO PORTLAND. CONCEITO

A Industria Brasileira de Cimento (2012) define como cimento Portland o
material aglomerante hidraulico que, ao entrar em contato com a agua, sofre um
processo fisico-quimico, tornando-se um elemento so6lido com grande resisténcia a
compressao, agua e sulfatos.

A Norma Brasileira 16697 (2018) diz que o cimento Portland € obtido pela
moagem de clinquer, e durante o processo é permitido adicionar a esta mistura de
materiais pozolanicos, escorias granuladas de alto forno e outros materiais
carbonéticos, nos teores especificados, sendo possivel obter variagbes do produto
inicial com base no tipo de cimento que se deseja produzir.

Neville (2016) menciona que o cimento pode ser descrito como um material
que possui propriedades coesivas e adesivas, capaz de unir pequenos minerais
resultando em uma forma compacta, sendo essa definicdo aplicada a uma grande
variedade de materiais cimenticios que sdo conhecidos na construcdo civil como
cimentos. Esse termo é associado a materiais aglomerantes que séo utilizados com
areias, pedras, blocos, tijolos, entre outros.

Silicatos e aluminatos de calcio séo os principais constituintes do cimento
hidraulico, o que, de maneira geral, o classifica como cimento natural, cimento
Portland e cimento aluminoso, sendo chamado de cimentos hidraulico devido a sua
reacdo quimica com a agua e seu endurecimento devido a hidratacdo (Neville, 2016).

O cimento Portland possui caracteristicas que se relacionam diretamente
com as grandezas dos compostos de silicatos e aluminatos. O conhecimento das

parcelas dos compostos que constituem o cimento Portland tem sua importancia na
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correlacdo destes com as propriedades do produto final, seja o proprio cimento, o
concreto ou a argamassa (Oliveira, 2015).

A mistura entre calcéario, argila ou outros materiais silicosos, alumina e
alguns materiais que possuem Oxido de ferro na composicdo € denominada de
Cimento Portland, que apés queimada resulta no clinquer (Neville e Brooks, 2013).

Na Tabela 1 pode-se verificar a composicdo dos principais cimentos
existentes no Brasil, segundo a NBR 16697 (2018).

Tabela 1. Principais cimentos existentes no Brasil

Tipo de Cimento Sigla Classe Componentes (%)

Portland Clinquer + Escéria  Material Material
Sulfato de de Alto Pozolanico Carbonatico
Calcio Forno
Comum CPI 25, 32 95-100 0-5
cpPl-s ©u40  gp.94 0 0 6-10
Composto com escoria CPII-E 51-94 6-34 0 0-15
Composto com pozolana  CPII-Z 71-94 0 6-14 0-15
Composto com material CPII-F 75 - 89 0 0 11-25
carbonatico
Alto Forno CPIll 25-65 35-75 0 0-10
Pozolanico CPIV 45 - 85 0 15-75 0-10
Alta resisténcia inicial CPV ARI 90 - 100 0 0 0-10
Branco estrutural CPB - 75 - 100 - - 0-25
Branco néo estrutural 50-74 - - 26 -50

Fonte: NBR 16697:2018

As caracteristicas de utilizacdo do cimento Portland diferenciam-se em
relacdo a suas propriedades, ndao levando somente em consideragcdo a composi¢ao
qguimica do clinquer, mas também as adi¢bes agregadas ao produto, como escoéria de
alto forno, pozolana, materiais carbonéaticos, entre outros (Ribeiro, Pinto e Starling,
2013).

3.3 CIMENTO PORTLAND. COMPOSICAO
Para que se possa conhecer as caracteristicas de cada cimento e suas

propriedades, € necessario estudar a composicao dos mesmos. O cimento Portland &

composto de clinquer e adi¢des, sendo o clinquer seu principal componente, estando



13

presente em todos os tipos de cimento Portland, e as adicGes variam conforme o tipo

de cimento desejado.

3.3.1 CLINQUER

Segundo o Guia Bésico de Utilizacdo do Cimento Portland (ABCP, 2018),
o clinquer tem como matérias-primas o calcario e a argila, originadas de jazidas
localizadas proximas as fabricas de cimento. Primeiramente, € britada a rocha
calcaria, logo apds essa brita € moida e em seguida misturada, em proporcées
apropriadas, com argila moida. E formada entdo uma mistura que atravessa um forno
giratério de grandes dimensdes, cuja temperatura interna pode alcancar 1.450°C.
Essa temperatura elevada altera a mistura e a transforma em um novo material,
chamado clinquer, sob a forma de pelotas. Na saida do forno o clinquer, ainda
incandescente, sofre um resfriamento brusco, para posteriormente ser finamente
moido, transformando-se em pé. Esse p6 tem a caracteristica de desenvolver uma
reacao quimica em presenca de agua. Primeiramente, torna-se viscoso e, em seguida,
endurece, adquirindo elevada resisténcia e durabilidade. Isso faz dele um ligante
hidraulico muito resistente, sendo esta sua propriedade mais importante. Na Tabela 2
sdo apresentados 0s principais constituintes do clinquer e sua composi¢cao quimica
calculados pelas formulas de Bogue e na Tabela 3 sdo apresentados os limites usuais

da composicdo do cimento Portland (Neville, 2016).

Tabela 2. Composicao quimica do clinquer

Nomenclatura Constituicdo quimica Abreviatura Parcela (%)
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO2 CsS 54,1
Silicato dicélcico 2Ca0.SiO2 C.S 16,6
Aluminato tricalcico 3Ca0.Alz03 CsA 10,8
Ferro aluminato tetracélcico = 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF 9,1

Fonte: Neville, 2016.
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Tabela 3. Limites usuais da composicao do cimento Portland

Oxido Parcela (%)
CaO 60 - 67
SiO2 17 - 25
Al203 3-8
Fe20s 0,5-6,0
MgO 05— 4,0

Alcalis (como Na.O) 0,3-1,2

SOs3 20-35

Fonte: Neville, 2016.

3.3.2 ADICOES E SUAS FUNCOES

As adicbes minerais foram desenvolvidas inicialmente com o objetivo
principal de reduzir o consumo de energia e a distancia de transportes de matérias-
primas, contribuindo assim, com a menor geracao de poluentes. Porém, com o passar
do tempo e com novos estudos na area, materiais foram sendo desenvolvidos com
intuito de melhorar as propriedades do cimento, tanto em sua reatividade quimica
guanto na resisténcia mecéanica. Cada tipo de cimento que se deseja obter dependera
da quantidade e do tipo de adicdo mineral que sera considerado em sua composi¢ao
(Molin, 2011). De acordo com Bataggin (2011), essas adi¢cdes denominadas escorias
granuladas de alto forno, filler calcario e materiais pozolanicos também trazem outros
beneficios, sendo intermediadores entre os produtos de hidratacdo, aumentando a
resisténcia do cimento, diminuindo sua porosidade, ou deixando o produto final mais
trabalhavel.

Alguns tipos de adigBes minerais como cinza volante, silica ativa e escoria
granulada de alto-forno séo utilizados como materiais cimenticios suplementares, e
alteram significativamente a microestrutura da matriz de cimento devido aos efeitos
pozolanico e de microfiler que apresentam. Esses materiais mostram influéncia na
resistividade elétrica do concreto, pois provocam o refinamento da estrutura dos poros
da matriz e, especificamente, no caso dos materiais pozolanicos, diminuem a

concentracdo idnica da solucdo. Assim, a utilizacdo desses materiais conduz a um
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aumento da resistividade do concreto em relacdo ao concreto convencional (Detwiller
e Metha, 1989; AITCIN, 2000).

A gipsita, sulfato de célcio hidratado, € conhecida como gesso, e € inserida
no cimento na moagem final e tem como obijetivo e finalidade regular o tempo de pega,
fazendo com que o cimento possa permanecer trabalhavel por aproximadamente 90
minutos, conforme menciona a Associacao Brasileira de Normas Técnicas. Caso o
cimento ndo tenha 0 gesso em sua composi¢cdo, seu inicio de pega iniciard em
aproximadamente 15 minutos, tornando, assim, dificil a utilizacdo do mesmo.

No caso do filler calcéario, a adi¢cdo de calcario finamente moido é feita com
o intuito de diminuir a quantidade de vazios, melhorando a trabalhabilidade e o
acabamento, podendo até elevar a resisténcia inicial do cimento (Itambé, 2017).

A pozolana, que é a cinza resultante da queima do carvdo mineral, € um
composto que possui silica reativa, que quando finamente moida e em contato com
cal atua como ligante hidraulico, confere ao cimento uma maior impermeabilidade,
possibilitando a sua aplicacao e melhorando o seu desempenho em ambientes Umidos

e subterraneos.

3.4 CIMENTO PORTLAND. PROCESSO DE PRODUCAO

Segundo Itambé (2017), o processo de producdo do cimento segue
algumas etapas. Primeiramente, é feita a extracdo das matérias-primas nas pedreiras
de rochas calcérias e lavras de argila, sendo obtidas por meio de explosivos e com
processos mecanicos respectivamente. Em seguida, esses materiais sao
transportados até o local do britador.

Posteriormente, os grandes blocos de pedra fragmentada obtidos por
explosdo sdo submetidos ao processo de britagem, sendo reduzidos a fragmentos
menores ou iguais a 25 mm. Para melhorar a qualidade do clinquer, o calcario pode
ser complementado com filito (material argiloso), que aporta alumina, Al203, a mistura;
quartzito (material arenoso), que aporta silica, SiO2; e minério de ferro, que aporta
Fe20s.

Estes materiais sdo enviados para moagem em moinho vertical de rolos,
em proporcdes pré-determinadas, onde se processa 0 inicio da mistura intima,

secagem e a homogeneizac¢ao necessaria, formando-se a farinha crua.
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A farinha crua moida é queimada (calcinada) até que seja alcancada a
fuséo incipiente, em temperatura proxima a 1450 °C em um forno rotativo, com a
mistura composta basicamente de silica, alumina, ferro e cal. Estas reagem no interior
do forno, resultando no clinquer.

Para se obter o cimento Portland desejado, é feita entdo a moagem do
clinquer com diferentes adi¢c6es, como o gesso (até 5 %), calcario, pozolana e escoria.
Deve-se certificar ao produto a finura e homogeneidade apropriadas, de acordo com
as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. O processo de moagem do
clinquer e suas adicdes influenciara em algumas caracteristicas do cimento, como a
hidratac&o e as resisténcias iniciais e finais. Na Figura 1 pode-se observar o processo
de fabricacéo do cimento (WBCSD, 2009).

Figura 1. Processo de fabricacdo do cimento
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no silo de
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25
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l o Pré-calcinagio
o Pré-aquecimento
’{ | Trituragéo

o Esmagamento

o Retirada da matéria-prima

Fonte: WBCSD, 2009, pag. 4.

4 CONCRETO E SUAS PROPRIEDADES
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Com relacdo as propriedades que sdo desejadas no concreto fresco,
procura-se aquelas que possibilitam uma mistura de facil transporte, lancamento,
adensamento e que nao haja segregacdo. Portanto, devem ser levadas em
consideracao sua consisténcia, plasticidade, exsudacéao e boa trabalhabilidade, sendo
estas, suas principais propriedades no estado fresco, além da hidratacdo do cimento
que tem seu inicio no estado fresco e continua no estado endurecido.

Em seu estado endurecido, o concreto deve possuir propriedades como:

durabilidade e resisténcia mecéanica (Araujo; Rodrigues; Freitas, 2000).

4.1 ESTADO FRESCO. HIDRATACAO DO CIMENTO

O cimento Portland resulta em um material aglomerante devido as reacdes
gue acontecem na pasta de cimento, que é composta por cimento e 4gua. Ou seja, 0S
silicatos e aluminatos, ap6s o contato com a agua, formam produtos hidratados, e com
0 passar do tempo, resultardo em uma mistura firme e resistente, conhecida também
por massa ou pasta de cimento hidratada.

A hidratacdo do cimento e sua evolucdo pode ser verificada de diferentes
formas como: quantidade de Ca(OH)2 na pasta; calor de hidratacéo liberado; massa
especifica da pasta; quantidade de dgua quimicamente combinada; total de cimento
anidro (com o ensaio de difracdo de raios X), e a microestrutura da pasta também
pode ser analisada com o ensaio de microscopia eletrénica de varredura (MEV).
Porém, mesmo com o passar do tempo, particulas anidras podem ser encontradas na

massa cimenticia (Neville, 2016).

4.2 ESTADO FRESCO. CONSISTENCIA

Conforme informa Araujo, Rodrigues, Freitas (2000), a consisténcia € o
grau de fluidez da mistura do concreto fresco, ou seja, esta relacionada com a
mobilidade da pasta de cimento (mistura de cimento e agua). Um dos principais fatores
que influenciam na consisténcia é o teor de dgua em relacdo aos materiais secos.
Quanto mais plastica for a consisténcia do concreto, maior a facilidade de moldagem
e deslize do concreto entre a ferragem no interior do elemento, evitando a separacéo

dos seus componentes. O nivel de consisténcia (alta ou baixa) deve ser baseado no
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espacamento entre as paredes das formas, natureza da obra e a distribuicdo da
ferragem no seu interior. O processo que determina a consisténcia no Brasil &
chamado de slump test, que tem como base a ABNT NBR 16889:2020 Concreto.

Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.

4.3 ESTADO FRESCO. PLASTICIDADE

A facilidade com que o concreto pode ser moldado sem que haja seu
rompimento € chamada de plasticidade. Essa propriedade depende da consisténcia e
do grau de coesao entre os componentes do concreto. Caso ndo haja coesao, podera
ocorrer a segregacao da mistura, que € definida como a separacao dos graos do
agregado da pasta de cimento. Essa separacdo pode ocorrer em varias fases do
concreto, como no transporte, durante o langamento, durante o adensamento ou ainda
pela acdo da gravidade que provoca 0 assentamento dos grdos mais pesados no
fundo das formas, ficando os demais espalhados pela pasta de cimento. A quantidade
de agregados miudos é significativamente importante na plasticidade devido a maior
area especifica. A utilizacdo de areia em excesso aumenta excessivamente a coesao
da mistura, o que dificultara o lancamento e adensamento do concreto nas formas,
aumentando também o consumo de cimento e seu custo final (Araudjo; Rodrigues;
Freitas, 2000).

4.4 ESTADO FRESCO. EXSUDACAO

E conhecida como o fenémeno que deve sempre ser evitado no concreto,
caracterizando-se pela separacdo da 4gua dos demais componentes do concreto e
pela subida desta agua até a superficie da peca concretada. De acordo com Mehta e
Monteiro (2014), este fenbmeno acontece quando, no processo de lancamento do
concreto nas formas, a parte solida ndo € capaz de reter a agua de amassamento.
Ocorre geralmente em concretos com pequena porcentagem de finos, resultando em
um concreto muito poroso e menos resistente.

A exsudacéo é uma forma de separacdo do material, onde uma por¢ao da
agua da mistura se desloca a superficie do concreto previamente lancado. O fato

ocorre devido a falta de capacidade dos materiais sélidos em reter a agua de
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amassamento quando a mesma se desloca ao fundo da mistura. Nem sempre a
exsudacao prejudica o concreto, a relagdo dgua/cimento efetiva poderé ser diminuida,
aumentando assim a resisténcia a compressdo, caso essa exsudacdo ndo seja
perturbada e a agua evaporar. Caso contrario, se essa agua deslocada a superficie
levar consigo uma quantidade consideravel de particulas finas do cimento, formara
uma camada de nata (dgua + cimento), resultando em uma superficie porosa
enfraquecida, em se tratando de um elemento como laje, por exemplo, dificultando o

acabamento e originando p6 (Neville, Brooks, 2013).

4.5 ESTADO FRESCO. TRABALHABILIDADE

Considera-se um concreto trabalhavel quando este concreto, no estado
fresco, apresenta dimensfées maximas dos agregados e consisténcia apropriadas ao
tipo de obra a que se destina, levando em consideragéo as dimensdes das pecas,
afastamento e distribuicdo das ferragens, métodos de transporte e lancamento, e
ainda o adensamento que serdo adotados. A trabalhabilidade tem relevancia
principalmente nas condicdes do local da aplicacdo do concreto, ou seja, um concreto
trabalhavel para pecas de grandes dimensdes e pouco armado pode ndo ser
trabalhavel no caso de pecas delgadas e com muita ferragem (Mehta e Monteiro,
2014).

Essa propriedade pode ser definida como a quantidade de trabalho interno
atil imprescindivel a obtencdo do adensamento total. O trabalho interno Gtil € uma
propriedade fisica inerente do concreto sendo dado como o resultado da energia
exigida para que se possa cobrir o atrito interno que ha entre particulas singulares do

concreto.

4.6 ESTADO ENDURECIDO. DURABILIDADE

A durabilidade dos materiais esta ligada a sua capacidade de se conservar
em determinado estado, fornecendo a mesma qualidade ao longo de um determinado
tempo. Portanto, € a resisténcia de um material ou elemento da construgédo a

deterioracdo ou degradacédo. Este conceito é relacionado ao do desempenho de um
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produto em servigco, sob condicbes de real funcionamento ou uso, com pleno

atendimento as exigéncias do usuario (ISAIA, 2001).

4.7 ESTADO ENDURECIDO. RESISTENCIA MECANICA

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a propriedade de resisténcia do
concreto pode ser definida como sua capacidade de resistir a um determinado esfor¢o
de tensdo sem que haja sua ruptura. No concreto considera-se a resisténcia a
compresséao axial uma das propriedades com maior relevancia para os engenheiros e
projetistas de estruturas, devido ao fato de que esta propriedade é relacionada a
qualidade do concreto em geral, sendo possivel, deste modo, correlacionar a
qualidade do concreto com a sua resisténcia a compressao.

Neville (2016) menciona que a resisténcia do concreto é comumente
considerada a propriedade mais importante. No entanto, em varias situagdes, outras
caracteristicas serdo mais relevantes, como a permeabilidade e a durabilidade.
Porém, a resisténcia acarreta numa visdo mais proxima da qualidade do concreto,
devido a ela estar devidamente relacionada com a estrutura da pasta de cimento
hidratada.

A idade de 28 dias foi adotada para que seja obtido o valor da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto, porém, ndo ha nenhuma explicacéo
cientifica do motivo de ser adotada essa idade. Sendo assim, especula-se que esta
idade ficou definida devido a lenta evolucdo da resisténcia do concreto somada a
necessidade de obter a resisténcia com o cimento ja hidratado. Ademais, ha uma outra
explicagdo que menciona o fato de ser uma idade mdultipla de uma semana, ou seja,
0 vigésimo oitavo dia coincidiria com o dia da semana da concretagem, portanto dia
atil com dia atil (Neville e Brooks, 2013).

O ensaio de resisténcia a compressao axial na pasta de cimento ndo é
recomendado devido a grande dificuldade de moldagem das amostras e execugao
dos ensaios, apresentando resultados com grande variabilidade entre mesmos
corpos-de-prova. Uma argamassa com cimento e areia, ou um concreto com
formulacbes normalizadas, produzidos com materiais especificos e condi¢cdes

controladas, sao utilizadas para determinar a resisténcia do cimento. A resisténcia
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mecanica da pasta depende da coeséo de seus constituintes, de sua aderéncia as
particulas de agregados, e até certo ponto, a resisténcia mecanica dos proprios
agregados (Neville, 2016).

A resisténcia esta diretamente ligada com a permeabilidade, tendo em vista
gue os mesmos fatores influenciam tanto uma quanto a outra. Deve-se levar em
consideracao diversos cuidados quanto & moldagem de um concreto, desde a escolha
do seu fator a/c, dimensao dos agregados, processo de cura, entre outros, para que
se consiga um concreto com a menor porosidade possivel, resultando em melhor
resisténcia e baixa permeabilidade (MEDEIROS et al, 2011).

5 AGREGADOS

Segundo a ABNT NBR 7211 (2019), o agregado para concreto deve ser
composto por graos de minerais duros, compactos, duraveis, estaveis, limpos e que
ndo interfiram no endurecimento e hidratacdo do cimento e também na protecéo
contra corrosdo da armadura. Esta norma menciona, também, as caracteristicas
exigiveis na recepcao e producdo de agregados, miudos e graudos, de origem natural,
encontrados fragmentados ou resultantes da britagem de rochas, definindo assim
areia ou agregado mitdo como areia de origem natural ou resultante da britagem de
rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujas particulas passam pela peneira ABNT
de 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 0,075 mm. Define ainda agregado
graudo como pedregulho ou brita proveniente de rochas estaveis, ou a mistura de
ambos, cujos fragmentos passam por uma peneira de malha quadrada com abertura
nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 4,8 mm.

Segundo Neto (2011), a principio, os agregados no concreto tinham funcéo
apenas de enchimento, ocupando um espaco de 70 a 80 % do volume do concreto
convencional com intuito de diminuir o custo final da producéo do concreto. Contudo,
com o passar do tempo, descobriu-se que a relacdo do agregado ao concreto tinha
outra importancia que dizia respeito também a reacdo &lcali-agregado, a qual
influencia diretamente na durabilidade do concreto endurecido.

Bauer (2011) menciona que agregado € um material particulado ou

granular, incoesivo, geralmente inerte, ou seja, sem reacao quimica, e constituido de



22

particulas de variadas dimensfes, sendo assim, adequadas para preparacao de
argamassa ou concreto.

Uma importante medida da consisténcia do concreto é a trabalhabilidade,
e esta é suscetivel a influéncia de determinados fatores, como: quantidade de agua,
teor de cimento, granulometria dos agregados e outras caracteristicas fisicas, aditivos
e ainda, fatores que afetam a perda de abatimento. Apds obter o teor de dgua e outras
propor¢cOes da mistura, determina-se a trabalhabilidade pelo tamanho méximo do
agregado, sua granulometria, forma e textura. Quanto maior a relacdo agua/cimento,
mais fina serd a granulometria necessaria para uma maior trabalhabilidade. O
tamanho das particulas dos agregados, em especial, dos agregados miudos,
influencia de forma efetiva na obtencdo de uma determinada consisténcia do concreto
(NEVILLE, 2016).

Apesar da definicdo do que sédo os agregados no concreto, este trabalho
foi desenvolvido com a pasta dos cimentos CPIV e CPV, visando determinar a
condutividade elétrica inerente destas pastas, sem o efeito dos agregados.

6 RESISTIVIDADE ELETRICA NO CONCRETO

A resistividade ou a condutividade elétrica no concreto sdo necessarias em
alguns casos especificos na engenharia, como na aplicacdo nos dormentes de
ferrovia, pois sua resistividade afeta varios sistemas de sinalizacdo, ou em casos nos
quais o concreto € utilizado em estruturas para protecdo de correntes de fuga. Ha
influéncia também no progresso da corrosdo das armaduras em se tratando de
concreto armado (Neville, 2016).

Segundo Monfore (1968), a conducdo da corrente elétrica atraves do
concreto € de natureza essencialmente eletrolitica e ocorre por meio dos ions
presentes na agua evaporavel das pastas de cimento. Outro possivel caminho para
corrente elétrica € por meio dos proprios compostos e produtos hidratados do cimento
(C-S-H, agua adsorvida ao C-S-H, e particulas nao-hidratadas de cimento)
(Whittington, 1981).

McCarter (1997) afirmou que a condutividade elétrica devera ocorrer
através dos poros capilares preenchidos por agua e pelas microfissuras da matriz.

Segundo Polder (2001) e Whiting & Nagi (2003), a resistividade elétrica do concreto
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depende da microestrutura da matriz de cimento, da concentracdo e da mobilidade
dos ions presentes na solucdo aquosa da estrutura dos poros, do volume e da
distribuicdo do tamanho dos poros. Devido aos fatores citados, e das condi¢fes de
saturacdo do concreto ao ser analisado, a resistividade elétrica pode apresentar
resultados que variem de 10 e 10°Q.m.

Monfore (1968) fez medicBes em relacdo a resistividade elétrica de varios
agregados comumente utilizados em concreto e encontrou resultados mais elevados
em comparacdo a resistividade da pasta de cimento: 880.000 Q.cm, no caso de
agregados graniticos. Portanto, a resistividade do concreto € muito mais sensivel as
alteracdes das caracteristicas da pasta de cimento do que as mudancas no tipo de
agregado. Contudo, devido ao aumento da quantidade do agregado utilizado, a
resistividade também aumenta.

Hughes (1985) afirma que, com a reducdo do consumo de cimento, a
resistividade elétrica do concreto aumenta. Porém, os estudos desenvolvidos pelo
mesmo, apresentaram pequena influéncia do consumo de cimento em concretos com
baixa relacéo A/C.

Polder (2001) obteve resultados em que a resistividade elétrica de
concretos produzidos com cimento com adi¢do de escéria de alto-forno ou por adicédo
de cinza volante e silica ativa foram superiores aos resultados apresentados pelas
misturas de referéncia. Nas condi¢cdes saturadas a resistividade dos concretos com
adicbes variou entre 300 e 1000 Q.m, enquanto os concretos de referéncia
apresentaram valores de resistividade elétrica entre 50 e 200 Q.m.

Autores como Castellote (2002) levam em consideracdo o efeito da
temperatura, afirmando que, como a resistividade é o inverso da condutividade, entéo
ela depende da temperatura, sendo que seu efeito na resistividade de um material
sélido e poroso como o concreto abrange a mobilidade dos ions e as suas interacdes
com as fases solidas.

Andrade (2004) cita que a elevagéo da temperatura diminui a resistividade
elétrica devido ao aumento da mobilidade ibnica na Agua presente nos poros, ou seja,
aumenta a sua condutividade elétrica. Contudo, pode resultar no efeito inverso e
produzir o aumento da resistividade caso haja a evaporacgéo da agua livre do concreto.

Woelf e Lauer (1979 apud LENCIONI, 2011) fizeram uma verificacao
levando em consideracgdo o fator agua/cimento, apds produzidos trés concretos com
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fatores a/c 0,40, 0,50 e 0,60. Concluiram que a propriedade da resisténcia elétrica do
concreto esta devidamente relacionada a quantidade de &gua utilizada na mistura.

Ha consideravel influéncia na estrutura do concreto devido ao fator
agua/cimento, pois o volume total de poros contidos na mistura sera maior ou menor
conforme for o fator. Quanto menos poros existirem na mistura, menor serd a conexao
entre eles, levando ao aumento da resistividade do concreto (SANTOS, 2006).

Chao Lung et al (2011) observaram que, apés adi¢cao de casca de arroz a
massa de concreto, houve uma reducdo na quantidade de poros, melhorando a
impermeabilizacdo do concreto devido a reacdo pozolanica do insumo, aumentando

dessa forma a resistividade elétrica.

6.1. RESISTIVIDADE ELETRICA NO CONCRETO. MEDICAO

Segundo Lencioni (2011), o método Wenner, ou método dos quatro pontos
€ uma das técnicas mais usadas para se determinar a resistividade elétrica superficial
do concreto. Foi desenvolvida com propdsito inicial de se determinar a resistividade
elétrica do solo. Porém, posteriormente foi adaptada por Wenner para o uso em
concretos. Este ensaio consiste em submeter o corpo-de-prova, através dos eletrodos
mais externos, a passagem de uma corrente elétrica de forma alternada, de onda
senoidal de frequéncia de 10 Hz, posicionada de forma que a diferenca de potencial
entre esses eletrodos seja de 5 V. Apdés um periodo de tempo determinado, séo
realizadas duas medidas da diferenca de potencial entre os eletrodos internos e duas
leituras da corrente elétrica passante entre os eletrodos externos do corpo-de-prova.

Na Figura 2 é ilustrado o método.

Figura 2. Disposicao dos eletrodos no concreto, segundo método de Wenner
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Fonte: Do autor

Neste arranjo os eletrodos séo igualmente espacados, como mostrado na
Figura 2, sendo C1 e C2 os eletrodos de corrente, e a tensdo é medida entre os
eletrodos P1 e P2 do arranjo. Sendo “a” a distancia entre eletrodos adjacentes e “b” a
profundidade de cravacao destes. Na pratica, sdo usados quatro eletrodos localizados
em uma linha reta em intervalos “a”, enterrados a uma profundidade que nao exceda

10 % de “@”. Quando b < a /10, entao, a resistividade sera calculada pela equacéo:
p = 2mas”

p = Resistividade elétrica do concreto (Q.m);

a = Distancia média entre os eixos dos eletrodos (m);

V = Diferencga de potencial entre os eletrodos internos (V);
| = Corrente elétrica (A).

O método de medicdo dos quatro pontos é um ensaio que segue O
procedimento da ABNT NBR 7117 (2012). Porém, ndo é normalizado no Brasil para
medicdo em concreto, sendo utilizado para medicdo de resistividade em solo e
adaptado para medi¢bes em concreto.

Hoppe (2005) menciona que, embora o método e o calculo sejam simples,
devera ser dada atencdo na aplicacdo desse método, devido as influéncias que

poderdo ocorrer devidas a fatores externos como: Geometria dos corpos-de-prova,
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superficie de contato entre o concreto e os eletrodos, heterogeneidade do concreto,

presenca de armaduras, tipo de onda, frequéncia e intensidade da corrente aplicada.

6.2 CONCRETO CONDUTIVO

O concreto condutivo contém uma certa quantidade de componentes
eletricamente condutivos na matriz do concreto para atingir estabilidade e
relativamente alta condutividade elétrica. No estudo de Tuan (2004) foi utilizada uma
mistura que continha fibras de aco e produtos de carbono para materiais condutores,
contendo 1,5% de fibras de aco e produtos de carbono de diferentes tamanhos de
particulas totalizando 25% por volume do concreto condutor. Devido & sua resisténcia
e impedancia elétrica, uma fina camada de concreto condutivo pode gerar calor
suficiente para impedir a formacéo de gelo quando conectado a uma fonte de energia.

Tuan (2008) obteve aplicou um concreto condutor de corrente elétrica, onde
foi aplicado a estrutura da Ponte Roca em Nebraska (EUA), obtendo uma resisténcia
a compressao axial na mistura que variou de 41 a 55 MPa e gerou uma temperatura
na laje da ponte em 9 °C acima da temperatura ambiente.

Soliman, Chanut, Deman, Lallas e Josef (2020), pesquisadores dos EUA e
da Franca, desenvolveram um concreto a base de nano carbono que conduz corrente
elétrica e consequentemente produz calor, permitindo que esse concreto seja
aproveitado em aplicacbes como auto aquecimento de edificios e até armazenamento
de energia. A técnica se baseia em introduzir controladamente nano carbono no
cimento, esse tipo de nano carbono tem origem a partir do negro de fumo, material
barato e de excelente condutividade. O aquecimento resistivo resultante nesse
cimento é causado pelas interacdes entre os elétrons e &tomos em movimento no
condutor, ou seja, os elétrons sdo acelerados no campo elétrico e trocam energia
cinética cada vez que colidem com um atomo, induzindo a vibracado dos atomos na
rede, que se manifesta como calor e aumento da temperatura do material.

Na execucao dos ensaios e testes, descobriram que mesmo uma pequena
tensdo gerada por esse material menor que 5 V, era suficiente para aumentar as
temperaturas da superficie de suas amostras (aproximadamente 5 cm) até 41°C.
Embora um aquecedor de agua padrdo possa atingir temperaturas comparaveis, €

importante considerar como esse material seria implementado em comparagéo com
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as estratégias de aquecimento convencionais. Esse material resultou em um produto
ideal para aquecimento de piso interno, o que hoje se conhece como pisos radiantes,
e normalmente é feito pelo aguecimento da agua em tubulac¢des, onde sédo instaladas
embaixo do piso no ambiente, obtendo a vantagem de ter estruturas menos espessas,
consequentemente estruturas mais leves e mais baratas economicamente, além do
que, o cimento pode oferecer uma distribuicdo de calor mais homogénea devido a
dispersdo do nano carbono no material.

Este cimento gerado a partir do nanocarbono pode ter varias aplicacées em
areas externas, como na implementacdo de pavimentos de concreto. O cimento de
nanocarbono pode diminuir as preocupag¢des com durabilidade, sustentabilidade e
seguranca, pois muitos problemas séo gerados quando se utiliza sal para o degelo
destes pavimentos. Na Europa e América do Norte, ha muita neve, e para remover
essa neve, utilizam sais para degelo que danificam o concreto pela sua agressividade
quimica e contaminam o lencol freatico, sendo que, ainda ha o fator das maquinas
pesadas que sao utilizadas nessa remoc¢ao. O concreto com nano carbono, pode ser
utilizado nesses casos para descongelar os pavimentos. Segundo a especificacao
técnica do poste auto aterrado da CPFL (2019), o concreto é condutivo quando os
agregados de alta resistividade elétrica como areias e britas, sdo substituidos por
agregados de baixa resistividade elétrica, consequentemente, aumentando sua
condutividade elétrica em qualquer condicdo de umidade.

O trabalho da CPFL (2019) menciona que para postes auto aterrados, deve
ser utilizada massa condutiva com a mesma resisténcia a compresséo definida para
o concreto utilizado na fabricacdo do corpo do poste e composta por: Cimento CPV
ARI, areia média, coque metallrgico fino, silica ativa e aditivo plastificante ou
superplastificante, sendo que o carvao coque devera ter sua granulometria conforme
peneira de 80 mesh, e o abatimento tronco cone da mistura deve estar entre 20 e 100

mm.
6.3 GRAFITE
Segundo a empresa Nacional do Grafite (2014), o grafite € a forma mais

pura do carbono, podendo ser citado como o melhor condutor térmico e elétrico entre

os elementos ndo metélicos, sendo considerado um mineral macio, que possui
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flexibilidade, alto poder refratario e quimicamente inerte. Essas propriedades
combinadas fazem com que o grafite seja amplamente utilizado em diversas
aplicac6es nas industrias.

Lobato (2009) e Marinho (2014) definem o grafite como um elemento que
possui caracteristicas de resisténcia a elevadas temperaturas, alta condutividade
térmica e elétrica, e flexibilidade. Islam, Rojas, Bergey e Johnson (2003) afirmam que
o grafite € um excelente condutor de calor e eletricidade, possui resisténcia a agentes
guimicos, apresenta boa maleabilidade, possui caracteristicas refrataria desde que a
atmosfera se apresente inerte, é biocompativel, e possui ponto de fusdo de
aproximadamente 3650 °C.

Santos (2013) menciona que, em relacdo aos varios tipos conhecidos de
adicdes de concreto contendo carbono, existem algumas estruturas que partem do
grafite e que possuem caracteristicas superiores a este mineral, podendo citar, 0s

nanotubos de carbono e o grafeno.
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7 MATERIAIS E METODOS

Na escolha dos materiais para produgéo da pasta de cimento, levou-se em
consideracdo os mais comuns e disponiveis na regido de Cricidma, SC, sendo eles
os cimentos CPIV (pozolanico), e o cimento CPV ARI (Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial), adicionando o ferro em p6 e o grafite em p6 para melhorar a

condutividade elétrica. A agua utilizada foi da rede de abastecimento.

7.1 CIMENTO CPIV

O cimento Portland pozolanico tem baixo calor de hidratag&o, o que o torna
bastante recomendavel na concretagem de grandes volumes e sob temperaturas
elevadas. Além disso, o alto teor de pozolana, entre 15 e 50%, proporciona
estabilidade no uso com agregados reativos e em ambientes de ataque &cido, em
especial de ataque por sulfatos. E altamente eficiente em argamassas de
assentamento e revestimento, em concreto magro, concreto armado, concreto para
pavimentos e solo-cimento. Na Tabela 4 podem ser observados os teores limites de

adicoes que esse cimento pode apresentar.

Tabela 4. Especificagbes de norma para os ensaios fisicos do CPIV
CPIV Especificagdes da ABNT (%)

Ensaios fisicos

Clinquer + sulfatos de calcio 45 - 85
Escéria granulada de alto forno -
Material pozolanico 15-50

Material carbonético 0-10

Fonte. ABNT NBR 16697:2018.

7.2 CIMENTO CPV ARI (ALTA RESISTENCIA INICIAL)

O CP V ARI é um dos tipos de cimentos que ndo contém adi¢cdes em sua
composicao (em casos excepcionais pode conter até 5% de material carbonatico). O
gue o difere do CP | é seu processo de dosagem e producao do clinquer. As alteracdes

nas dosagens de calcario e argila na producdo do clinquer garantem ao CP V ARI
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uma alta resisténcia inicial do concreto, podendo atingir em torno de 26 MPa de
resisténcia ja no primeiro dia de aplicacdo do concreto. E utilizado em obras tanto de
pequeno porte quanto de grande porte em casos em que se torna necessaria uma alta
resisténcia inicial para desforma rapida dos elementos de concreto armado. A
resisténcia a compressao aos 28 dias do CP V ARI é regida pela ABNT NBR
16697:2018, a qual ndo estabelece valor minimo. A massa especifica média do CP V
ARI é 3,12 g/cm3 (NBR 16605:2017). Na Tabela 5 sdo informados os limites dos teores

gue o CPV podera apresentar em sua composicao.

Tabela 5. EspecificagBes de norma para os ensaios fisicos do CP V ARI
CP V ARI Especificagdes da ABNT (%)

Ensaios Fisicos

Clinquer + sulfatos de célcio 90 - 100
Escoria granulada de alto forno -
Material pozolanico -

Material carbonético -

Fonte. ABNT NBR 16697:2018.

7.3 GRAFITE

Foi utilizado o grafite em p6 da marca Vonder, com a composicdo e
concentracdo apresentadas na Tabela 6. As propriedades fisicas e quimicas séo
mostradas na Tabela 7. Todas as informagOes foram obtidas diretamente com o

fabricante Quimidrol.

Tabela 6. Composicao e concentragao do grafite em po

Composicéo e Concentracdo (%)

Adicao: Grafite em pé
Componente Concentracdo
Grafite Natural 70,0 - 100
Quartzo 0,01 -25,0

Fonte: Quimidrol, 2021



Tabela 7. Propriedades fisicas e quimicas do grafite em p6

Propriedades Fisicas e Quimicas

Adicao: Grafite em pé

Aspecto (estado fisico, forma, cor) Sdlido cinza escuro e com brilho metalico

Odor e limite de odor Inodoro

Ponto de Fusé&o Acima de 3.650 °C
Inflamabilidade Nao inflamavel
Peso Especifico 1,1a1,3 g/cm?3
Solubilidade InsolGvel na agua

Fonte: Quimidrol 2021

7.4 FERRO EM PO
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O ferro em po utilizado foi da marca NEON, e foi adicionado a mistura

devido suas propriedades condutivas. Suas propriedades fisico-quimicas estédo

descritas na Tabela 8.

Tabela 8. Propriedades fisicas e quimicas do ferro em p6

Propriedades fisicas e quimicas

Adigéo: po6 de ferro

Forma

Cor

Odor

pH

Ponto de fusdo

Ponto de ebuli¢cdo
Temperatura de ignicéo
Densidade

Densidade bruta

Solubilidade em agua

Solido

Cinzento

Inodoro

7-9

1.535°C

3.000 °C

>100 °C

7,87 g/lcm3
3.000-4.000 kg/m3

Insoltvel

Fonte: Quimidrol 2021
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7.5 AGUA

Foi utilizada a 4gua da rede de abastecimento. Segundo a NBR 15900-
1:2009, em seu item 3.2, agua de abastecimento publico, menciona que esta agua &

considerada adequada e ndo necessita ser ensaiada.

7.6 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DA
PASTA DE CIMENTO

A execucdo do ensaio para determinagcdo da resisténcia do cimento no
traco referéncia e com adicdo de grafite e po de ferro seguiu a norma ABNT NBR
7215:2019 ‘Cimento Portland. Determinacéo da resisténcia a compressao de corpos-
de-prova cilindricos’. Foram moldados 33 corpos-de-prova cilindricos de 5 x 10 cm,
sendo 3 para cada traco mostrado na Tabela 9. Foi utilizado um planejamento
experimental tipo 2 com 1 ponto central. Os fatores (k) foram o tipo de cimento (CP
V ou CP V), a adicdo de grafite (0 ou 5% em massa) e a adicao de po de ferro (0 ou
5% em massa). O ponto central (ensaio 9) correspondeu a mistura 50/50 dos cimentos
CP IV e CP V, adicao de 2,5% de grafite, e adicdo de 2,5% de p6 de ferro, resultando

em 9 ensaios.

Tabela 9. Composicao das misturas para producdo dos corpos-de-prova

Ensaio Cimento Quant.(g) Grafite Quant.(g) P6deFerro Quant.(g) Agua Quant.(g)

1 \% 1100 0,0% 0 0,0% 0 0,45 495
2 \% 1100 0,0% 0 5,0% 55 0,45 495
3 \% 1100 5,0% 55 0,0% 0 0,45 495
4 v 1100 5,0% 55 5,0% 55 0,45 495
5 \% 1100 0,0% 0 0,0% 0 0,45 495
6 \% 1100 0,0% 0 5,0% 55 0,45 495
7 \% 1100 5,0% 55 0,0% 0 0,45 495
8 \% 1100 5,0% 55 5,0% 55 0,45 495
9 IV+V 1100 2,5% 27,5 2,5% 27,5 0,45 495

Fonte: Do autor

Os materiais foram pesados em balanca digital (Alfa modelo DGN) com

capacidade de 5.000 g e precisdo de 0,01g. Apds pesados 0s materiais, iniciou-se a
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mistura da seguinte forma: Foi colocada na cuba da argamassadeira (Fortest modelo
5TLTS) toda a quantidade de agua e cimento, em velocidade de rotagdo baixa por
aproximadamente 30 segundos. Apds esse tempo foi adicionado o grafite, e misturada
a pasta por mais 30 segundos. Em seguida, foi feito o mesmo processo com o po de
ferro. Ao fim dos ultimos 30 segundos, a rotacdo da argamassadeira foi aumentada,
misturando-se por mais 30 segundos. ApOs esse tempo, a argamassadeira foi
desligada, permanecendo assim por 1 minuto e 30 segundos. Os primeiros 15
segundos foram utilizados para retirar o material que estava aderido as paredes da
cuba e na propria pa do equipamento utilizando uma espatula. Este material foi
colocado novamente no interior da cuba, no tempo restante, e a pasta ficou em
repouso coberta com um pano Umido para que a mistura ndo perdesse agua. Apos o
tempo em repouso, a argamassadeira foi ligada novamente em velocidade de rotacéo
alta por 1 minuto, e em seguida, os moldes de PVC foram preenchidos.

Para que o ensaio de resistividade da pasta de cimento pudesse ser
executado, nos moldes de PVC foram inseridos 4 fios de cobre de 4 mm de diametro
com aproximadamente 5 cm de distancia entre si para servirem de eletrodos.

Para a producdo da pasta, foi utilizado e adaptado o procedimento
conforme ABNT NBR 7215:2019, ‘Determinacdo da resisténcia a compressao de
corpos-de-prova cilindricos’. Houve adaptacédo, pois na norma mencionada utiliza-se
areia padrao, e no estudo, foram utilizados somente 0s insumos que iriam na mistura,
ou seja, cimento, grafite, p6é de ferro e 4gua, formando pastas, e ndo argamassas. No

total foram moldadas 33 amostras, conforme Figura 3.
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Figura 3. Amostras para ensaio da pasta

Fonte. Do autor

Apds a moldagem, os corpos-de-prova permaneceram em superficie plana
por aproximadamente 24 h. Apos esse periodo, as amostras foram armazenadas em
tanque com agua e cal, com temperatura de 23°C para iniciar o processo de cura por
28 dias. Apos este periodo, foram retiradas do tanque. A medi¢do da resistividade
elétrica foi realizada conforme item 7.7. O ensaio de resisténcia a compressao axial

foi realizado conforme item 7.8.

7.6.1 DETERMINACAO DA PASTA OTIMA

Os resultados de resistividade elétrica e resisténcia a compresséao axial das
pastas de cimento (Tabela 9) foram avaliados estatisticamente pelo método da
ANOVA, digrama de Pareto, graficos de média e superficies de resposta, utilizando o
software Statisica 12 versao Trial. O objetivo foi analisar e avaliar a relagcdo das
variaveis de entrada, os fatores do estudo, e seus niveis nos resultados apresentados,
e desta forma elencar a formulacdo com os melhores resultados, o que facilitaria na

escolha da composicao de um concreto condutivo.
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7.7. DETERMINACAO DA RESISTIVIDADE DAS PASTAS DE CIMENTO

Para o ensaio de resistividade do concreto foi utilizado o método de 4
pontos ou método de Wenner, que calcula a resistividade elétrica do solo. Este ensaio
€ normalizado pela ABNT NBR 7117:2012, lembrando que ndo é normalizado no
Brasil para o uso em concretos, sendo adaptado para este uso.

Esse método é vantajoso devido ao fato de que 0s equipamentos podem
ser utilizados in loco e por ser um método néo destrutivo. O método de quatro pontos
€ composto de uma sonda com quatro eletrodos posicionados linearmente e com
distancias iguais entre si. Durante a passagem de uma corrente elétrica é formado um
campo elétrico e os pontos receptores da sonda captam a diferenca de potencial
ocorrida no objeto, no caso, 0s corpos-de-prova de concreto. A resistividade elétrica
€ informada automaticamente pelo equipamento, lembrando que esse ensaio tem que
ser feito com o concreto umido.

Para realizar este ensaio, foram utilizadas as amostras moldadas conforme
mencionado no item 7.7, sendo corpos-de-prova cilindricos de 5 cm de diametro por
25 cm de comprimento, seguindo a mesma quantidade e tracos mencionados na
Tabela 9.

Os ensaios foram realizados no laboratério da empresa Inovarum, com o
auxilio de um terrémetro resistivimetro digital CAT 11l 600 V (Kyoritsu modelo 4106),

mostrado na Figura 4.

Figura 4. Terrdmetro resistivimetro digital

\ ~

Fonte. Do autor
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Todas as amostras foram submetidas ao ensaio, sendo obtidos resultados para
resistividade elétrica (Q), corrente elétrica (mA) e tensdo (V). A configuracdo e
execucado do ensaio € mostrada na Figura 5.

Figura 5. Execucéo do ensaio de resisténcia elétrica das pastas

Fonte. Do autor

7.8 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DAS
PASTAS DE CIMENTO

Para que sejam executados 0s ensaios de resisténcia a compressao axial
das pastas de cimento, as bases dos corpos-de-prova devem ser retificadas ou
capeadas. Sendo assim, foi utilizada uma retifica (Setor Ind modelo Full) para retificar
0s corpos-de-prova seguindo os procedimentos da ABNT NBR 5738:2015, garantindo
assim a integridade estrutural das amostras, proporcionando uma superficie lisa e sem
ondulagbes ou abaulamentos, condi¢cdes que podem interferir no resultado final do
ensaio.

Apbs o processo de retifica e remocgédo de todos os moldes de PVC, os
corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de compressao axial, seguindo a ABNT
NBR 5739:2018. Inicialmente foi feita a medigdo dos didmetros dos corpo-de-prova
com exatidao de +1 mm, utilizando um paquimetro analégico de 600 mm (Digimess),
e a altura de cada corpo-de-prova, utilizando o0 mesmo instrumento. Antes de iniciar
cada ensaio, os corpos-de-prova foram centralizados no equipamento Rilen (Fortest



37

modelo Rilen 5x10). O equipamento serve para que nao haja ruptura no corpo-de-
prova por cisalhamento, tendo em vista que uma prensa hidraulica possui somente
rétulas para corpos-de-prova de 10 x 20 cm e 15 x 30 cm.

A prensa hidraulica utilizada no ensaio foi da marca (Fortest) modelo (120
t). O ensaio de resisténcia a compressao axial deve ser executado continuamente e
sem choques, sendo que a velocidade de carregamento do equipamento deve ser de
0,45 MPa = 0,15 MPa, mantendo a velocidade no decorrer do ensaio.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentados e discutidos os resultados de resisténcia a compressao

axial e resistividade das pastas de cimento utilizando grafite e po de ferro.

8.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DA PASTA DE CIMENTO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao
das formulacdes das pastas de cimento com adicéo de grafite e p6 de ferro. A analise
de variancia (ANOVA) foi utilizada para determinar o efeito do tipo de cimento e adigéo
de grafite e p6 de ferro sobre os valores de resisténcia a compressao uniaxial (MPa)
medidos nos corpos-de-prova para cada formulacdo de pasta. Além da ANOVA, é
apresentado o diagrama de Pareto indicando os fatores e/ou interacbes mais
significativos, os graficos de superficie de resposta para interagdes com significancia,
e a respectiva equacgao de regresséao.

As formulacdes das pastas de cimento com adi¢ao de grafite e po6 de ferro
foram avaliadas quanto a sua resisténcia a compressao dos corpos-de-prova pelo
método ABNT NBR 5739:2018, ‘Ensaio de compressao de corpos cilindricos’, Tabela
10 e Figura 17.

Tabela 10. Resisténcia a compresséao axial (MPa) das pastas

Formulacdo Cimento  Grafite Pé6 de Resist. 1 Resist. 2 Resist. 3 Média

(%) ferro (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 Y 0 0 32,42 27,83 41,71 32,42
2 v 0 5 35,17 27,88 36,62 35,17
3 v 5 0 27,58 31,72 26,98 27,58
4 v 5 5 22,18 23,48 30,42 23,48
5 \ 0 0 24,63 44,31 28,58 28,58
6 \ 0 5 28,03 13,59 34,22 28,03
7 \ 5 0 37,37 40,37 30,87 37,37
8 Y, 5 5 32,37 41,31 33,17 33,17
9 vV +V 25 2,5 15,74 8,89 15,54 15,54

Fonte. Do autor
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Figura 6. Resisténcia a compressao axial (MPa) das pastas.
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Para analisar o efeito da adicao de grafite (0 e 5%) e p6 de ferro (0 e 5%),

e do tipo de cimento (CP IV e V) sobre a resisténcia a compressao axial (MPa) das

pastas, foi realizada a analise de variancia (ANOVA) dos resultados, Tabela 11. O

coeficiente de determinacdo para a resisténcia a compressao das amostras foi de R2

= 0,98, mostrando que o modelo utilizado é adequado aos dados experimentais.

Tabela 11. ANOVA para a resisténcia & compresséo axial das pastas (R2 = 0,98)

Fonte. Do autor

Fator SS df MS F p
Curvatura 2426 1 2426 5,34 0,033
(1) Cimento 25,8 1 258 0,569 0,461
(2) Grafite 0,40 1 0,40 0,0088 0,9264
(3) P6 de ferro 53,7 1 537 1,182 0,291
1x2 276,8 1 276,8 6,091 0,024
1x3 5,13 1 513 0,113 0,741
2x3 5,90 1 590 0,130 0,723
1x2x3 32,4 1 324 0,714 0,409
Erro 8179 18 454

Total SS 1460,6 26

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
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A andlise dos resultados da ANOVA para a resisténcia a compressao das
pastas, Tabela 11, mostra que os fatores com significancia estatistica, dada pelo valor
de p, foram a curvatura e a interacdo entre o tipo de cimento e a adicdo de grafite,
todos com confiabilidade maior ou igual a 95%. Os demais fatores e suas interacdes
nao apresentaram significancia estatistica para a resisténcia a compressao das pastas
(p > 0,05).

A curvatura apresentou significancia estatistica, indicando que a resisténcia
a compressao nao € linear quando os niveis do planejamento sdo alterados, ou seja,
guando se altera o tipo de cimento ou a quantidade de grafite das amostras.

A andlise do diagrama de Pareto para a resisténcia a compressao (Figura
7) mostra a interacdo entre o tipo de cimento e a adicdo de grafite, além do efeito da
curvatura, com significancia de 95% para os resultados obtidos. Pelo diagrama de
Pareto, a interacao entre o tipo de cimento e a grafite apresenta um resultado positivo,
ou seja, esta interacdo aumenta a resisténcia a compressdo das amostras. Ao
contrario, a curvatura apresenta um resultado negativo, ou seja, diminui a resisténcia

a compressao das amostras.

Figura 7. Diagrama de Pareto para a resisténcia a compressédo (MPa) das pastas

1x2 2,468031

Curvatr. -2,31056

(3)P6 Ferro -1,08714

1x2x3 ,8448841

(1)Cimento ,7540363

2x3 ,3603627

1x3 -,336137

(2)Grafite ,093876

p=,05
Efeitos estimados
Fonte. Do autor
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Como o fator significativo para a resisténcia a compressao axial foi a
interacao entre o tipo de cimento e adigao de grafite, o efeito desta sobre a resisténcia
€ mostrado como uma superficie de resposta, Figura 8. Avaliando a resisténcia a
compressao das pastas, o maior valor de resisténcia a compressao € obtido para duas
condi¢cbes da interacdo, cimento CP V com 5% de adicdo de grafite, ou cimento CP
IV sem adi¢cdo de grafite e com adicdo de p6 de ferro, em tipico efeito de sela. Os
menores valores de resisténcia sdo obtidos para a combinacao de cimento CP V sem
adicao de grafite e adicdo de 5% de po de ferro ou para cimento CP IV sem adicdo de
grafite e adicdo de 5% de po de ferro.

Conforme observado, hd uma variabilidade nos resultados de resisténcia a
compressédo axial dos corpos-de-prova. Neville (2016) menciona que 0S ensaios na
pasta de cimento podem ter variagdo devido a dificuldade de moldagem e de ensaio
nos corpos-de-prova, fazendo com que apresentem resultados muito dispersos. A
coesdo da pasta, bem como a interacdo da massa cimenticia com as particulas dos
agregados, também podem influenciar na resisténcia a compresséo axial. Neste caso,
percebe-se que o grafite afetou o comportamento mecéanico da pasta. Pelo seu
tamanho de particula, sendo aproximadamente 30% retido em mesh 100, ele ndo tem
o efeito de um agregado, mas pode ter interferido na homogeneidade das pastas.

A baixa resisténcia a compressao é diretamente afetada por fatores como
relacdo agua cimento, ma execuc¢édo da moldagem do corpos-de-prova, processo de
cura inadequado, resultando dessa forma em uma pasta porosa, diminuindo

consequentemente sua resisténcia mecanica.
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Figura 8. Superficie de resposta para a resisténcia a compressado (MPa) das pastas em funcao do tipo

de cimento e da adicdo de grafite

Grafite

Res.Comp. (MPa)

M >35
Res.Comp. (MPa) [ <34
M 35 v V+v v [ <29
B <34 Cimento M <2
[ <29
Il <24

Fonte. Do autor

Com a andlise estatistica pode-se obter 0 modelo de regressédo para a
variavel de resposta em questao, a resisténcia a compressao, permitindo estimar um
valor esperado para esta em funcdo do comportamento dos fatores analisados que
apresentam significancia superior a 95% (curvatura, interacdo tipo de cimento x
adicdo de grafite). O modelo geral da equacgéo de regresséo e a equacgao para a
resisténcia a compressdo das pastas sdo mostrados nas equagdes Eqg.1 e Eq.2,

respectivamente.

a =Bg+ Py xxg+Prxxy ¢ (Eq.1)

onde:
a é a variavel de resposta; Bo € o valor médio; B1, B2 sdo os coeficientes de regresséo
para cada fator; x1, X2 sao os fatores em estudo; € é o erro experimental.

Desta forma, a equacao de regressao para a resisténcia a compressao das

pastas é (Eq.2):

Rcomp (MPa) = 31,4 — 9,5 * Xcurvatura + 34 * Xcimento * Xgrafite + 14 (Eq.2)
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8.2 RESISTIVIDADE ELETRICA DA PASTA DE CIMENTO

Nesta secdo séo apresentados os resultados de resistividade das
formulacdes das pastas de cimento com adicao de grafite e po de ferro, determinados
pelo método Wenner ou método dos 4 pontos. Analise de variancia (ANOVA) foi
utilizada para determinar o efeito do tipo de cimento e adi¢cdo de grafite e po6 de ferro
sobre os valores de resisténcia (Q), corrente (mA) e tensado (V) medidos nos corpos-
de-prova para cada formulacdo de pasta. Além da ANOVA, para cada propriedade
sdo apresentados os diagramas de Pareto indicando os fatores e/ou interacfes mais
significativos, os gréficos de médias para fatores com significancia, os gréficos de
superficie de resposta para interagfes com significancia, e as respectivas equacoes
de regressao.

As formulacdes das pastas de cimento com adicdo de grafite e p6 de ferro
foram avaliadas quanto a sua resistividade pela medicdo da resisténcia (Q) dos
corpos-de-prova pelo método de Wenner ou métodos dos 4 pontos, Tabela 13 e Figura
9.

Tabela 12. Resisténcia (Q) das pastas determinada pelo método Wenner

Formulagdo Cimento  Grafite P6 de ferro  Resist. 1 Resist. 2 Resist. 3 Média
(%) (%) Q) Q) Q) Q)

PCO1 \% 0 0 - 4100 4400 2833
PC02 \% 0 5 4400 3200 3500 3700
PCO3 \% 5 0 - - - -

PCO04 v 5 5 3900 0 0 1300
PCO05 \% 0 0 446 478 534 486
PCO06 \% 0 5 426 453 436 438
PCO7 \% 5 0 528 482 506 505
PCO08 \% 5 5 505 524 511 513
PCO09 IV +V 2,5 2,5 - 1700 1600 1650

Fonte. Do autor
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Figura 9. Resisténcia elétrica (Q) das pastas
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Fonte. Do autor.

Para analisar o efeito da adi¢cdo de grafite (0 e 5%) e p6 de ferro (0 e 5%)
e do tipo de cimento (CP IV e V) sobre a resisténcia () das pastas, foi realizada a
analise de variancia (ANOVA) dos resultados obtidos, Tabela 13. O modelo utilizado
também representa adequadamento os dados experimentais. O coeficiente de

determinacao para a resisténcia elétrica das amostras € R2 = 0,98.

Tabela 13. ANOVA para a resisténcia elétrica (Q) das pastas (R? = 0,98)

Fator SS df MS F p
Curvatura 646572 1 646572 10,0 0,007
(1) Cimento 28107743 1 28107743 436,0 0,000000000022
(2) Grafite 36654 1 36654 0,56 0,46
(3) P6 de ferro 278322 1 278322 4,3 0,05
1x3 240922 1 240922 3,7 0,075
Erro 837912 13 64454
Total SS 48294621 19

Fonte. Do autor
Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.

A analise dos resultados da ANOVA para a resisténcia elétrica das pastas,

Tabela 13, mostra que os fatores com significancia estatistica, dada pelo valor de p,
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foram a curvatura, o tipo de cimento, e a adicdo de p6 de ferro, todos com
confiabilidade maior ou igual a 95%. Os demais fatores e suas interacbes nao
apresentaram significancia estatistica para a resisténcia das pastas (p > 0,05).

Foi utilizado modelo de interacdo dupla, mas desconsiderando as
interacOes entre o cimento e a grafite (1 x 2) e a grafite e o p6 de ferro (2 x 3), devido
a baixa significancia (p > 0.05) do efeito da adi¢do de grafite para a resisténcia 6hmica
das amostras. A curvatura apresentou significancia estatistica, indicando que a
resisténcia ndo € linear quando os niveis do planejamento séo alterados, ou seja,
quando se altera o tipo de cimento ou a quantidade de p6 de ferro das amostras.

A andlise do diagrama de Pareto para a resisténcia 6hmica (Figura 10)
mostra o efeito do tipo de cimento, da curvatura, e da adicdo de po de ferro (marginal)

com significancia de 95% para os resultados obtidos.

Figura 10. Diagrama de Pareto para a resisténcia elétrica (Q) das pastas

(1)Cimento !-20,8826 1
Curvatura -3,16724
(3)P6 Ferro -2,07801
1x3 1,933354
(2)Grafite ,7541157
1x2 -,466301
p=,05

Valores estimados
Fonte. Do autor

Como os fatores significativos para a resisténcia 6hmica foram os fatores
individuais, tipo de cimento e adicdo de po de ferro, o efeito destes sobre a resisténcia
€ mostrado como graficos de médias, Figura 11. Avaliando a resisténcia das pastas,
pode-se observar que o cimento CPV ARI tem maior condutividade elétrica, levando

em consideragao que € um cimento mais puro, ou seja, ndo contém adi¢des resistivas
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como a pozolana contida no cimento CPIV. Também foi observado no momento da
homogeneizacdo da pasta que o p6 de ferro ndo resultou em uma boa interagdo com
a pasta, ou sejam agua e cimento, como pode-se observar na Figura 11.

Era esperado que a adicdo de po de ferro aumentasse a condutividade
elétrica das pastas, ou seja, que apresentasse menor resistividade elétrica (6hmica).
Como a adicéo de po6 de ferro foi um fator significativamente estatistico, a um nivel de
95%, mas resultou em aumento de resistividade e ndo de condutividade. Uma possivel
explicacéo seria o po de ferro ndo estar bem disperso na matriz da pasta, e assim ser
um obstaculo a condutividade desta. Materiais com particulas finas como o cimento,
tendem a aglomerar quando entram em contato com um fluido t&do polar quanto a
agua, motivado pelas varias formas de interacdo, sendo: forcas eletrostaticas entre
posicbes de sitios com cargas opostas e forte interacdo, forcas de atracao
interparticulas (forcas de van der Waals) ou ligacdo envolvendo as moléculas de agua
ou hidratos. Quando essa aglomeracdo acontece, a estrutura retem uma certa
quantidade de 4gua da mistura, gerando assim, uma rede aberta de canais entre as
particulas denominadas vazios, que podem aprisionar uma por¢ao da agua, que por
sua vez, ndo ir4 hidratar a superficie das particulas de cimento e nao fluidificara a
mistura (Aitcin, Jolicoeur e MacGregor, 1994).

Quando se formam esses aglomerados citados anteriormente, havera
influéncia na reologia das suspensoées, pois podem interferir no empacotamento e na
microestrutura do material. Portanto, como resultado, serdo gerados produtos com
maior probabilidade de defeitos e com microestruturas heterogéneas (Oliveira,
Studart, Pileggi e Pandolfelli, 2000).
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Figura 11. Homogeneizacao da pasta de cimento com adicdo de p6 de ferro
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Figura 12. Gréficos de médias da resisténcia elétrica (Q) das pastas em fungao do tipo de cimento e da
adicao de po6 de ferro
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Com a analise estatistica pode-se obter o modelo de regresséo para a
variavel de resposta em questao, a resisténcia 6hmica, permitindo estimar um valor
esperado para esta em funcdo do comportamento dos fatores analisados que
apresentam significancia superior a 95% (curvatura, tipo de cimento, adicao de p6 de
ferro). O modelo geral da equacéo de regresséo foi apresentado na secao referente a
resisténcia a compresséao da pasta, Eq.1.

Desta forma, a equacao de resisténcia 6hmica da pasta (Eq.3) é:

R(Q) = 2280 — 630 * Xcyrvatura — 1794 * Xcimento — 142 - Xp6 de ferro + 85 (Eq3)
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8.3 CORRENTE ELETRICA DA PASTA DE CIMENTO

As formulacdes das pastas de cimento com adicao de grafite e p6 de ferro

foram avaliadas quanto a corrente elétrica (mA) que passa pelos corpos-de-prova,

medida pelo método de Wenner ou métodos dos 4 pontos, Tabela 14 e Figura 13.

Tabela 14. Corrente elétrica (mA) medida nas pastas pelo método de Wenner

Formulagdo Cimento  Grafite Pé6 de Corr. 1 Corr. 2 Corr. 3 Média
(%) ferro (%) (mA) (mA) (mA) (mA)
PCO1 Y, 0 0 96,4 42,0 125,4 87,9
PCO02 Y, 0 5 16,0 0,10 0,10 54
PCO03 Y 5 0 40,5 1,0 60,0 33,8
PCo04 Y 5 5 121,4 67,5 13,1 67,3
PCO05 \Y 0 0 2,0 4,0 2,0 2,6
PCO06 \Y, 0 5 212,0 77,0 187,0 158,6
PCO07 \Y, 5 0 23,0 162,0 146,0 110,3
PCO08 \Y, 5 5 0,13 14,0 20,0 11,3
PC09 vV +V 2,5 2,5 7,0 26,0 6,0 13,0

Figura 13. Corrente elétrica (mA) das pastas determinada pelo método de Wenner
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Para analisar o efeito da adicdo de grafite (0 e 5%) e po de ferro (0 e 5%)

e do tipo de cimento (CP IV e V) sobre a corrente elétrica (mA) das pastas, foi realizada

a andlise de variancia (ANOVA), Tabela 15.

Tabela 15. ANOVA para a corrente elétrica (mA) medida nas pastas (R? = 0,63)

Fonte. Do autor

Fator SS df MS F p

(1) Cimento 2939 1 2939 141 0,249

(2) Grafite 378 1 378 0,181 0,674

(3) P6 de ferro 24 1 24 0,0115 0,915
1x2 844 1 844 0,405 0,531
1x3 4219 1 4219 2,02 0,170
2x3 7237 1 7237 3,47 0,077
1x2x3 51612 1 51612 24,77 0,000083
Erro 39589 19 2083

Total SS 106846 26

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.

Figura 14. Diagrama de Pareto para a corrente elétrica (mA) nas pastas
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Fonte. Do autor.

p=,05

Efeitos estimados

A analise dos resultados da ANOVA para a corrente elétrica das pastas,

Tabela 15, mostra que o Unico fator com significancia estatistica, dada pelo valor de

p, foi a interacdo entre o tipo de cimento, a adi¢cdo do grafite e a adigédo de p6 de ferro,
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com confiabilidade maior ou igual a 95%. Os demais fatores e suas interacdes nao
apresentaram significancia estatistica para a resisténcia das pastas (p > 0,05).
Observar que neste caso o modelo néo € tdo adequado aos resultados experimentais,
pois o coeficiente de determinacdo R2 = 0,63.

A analise do diagrama de Pareto para a corrente elétrica (Figura 14) mostra
a interacdo do tipo de cimento, com as adicbes do grafite e p6 de ferro com
significancia de 95% para os resultados obtidos.

Na Figura 15 sdo mostradas as curvas de contorno, para cada interacao
dupla, a partir da superficie de resposta. Os maiores valores de corrente sédo obtidos
as combinacdes entre pasta com cimento CP V sem adicao de grafite (Figura 15a),
adicdo somente de grafite ou de p6 de ferro (Figura 15b), e pasta com cimento CP V
com adicéo de po de ferro (Figura 15c).

A ASTM G57:2012 cita que, a medida da resistividade indica a habilidade
relativa de um determinado meio em transportar correntes elétricas. A maior conducao
da corrente elétrica no material melhora sua capacidade de condutividade elétrica.
Monfore (1968) cita que a conducado da corrente elétrica através do concreto ocorre
por meio dos ions presentes na agua evaporavel das pastas de cimento (Ca*?, Na*,
K*, OH e SO4 ). Shekarchi et al. (2004) também citam que o fluxo da corrente elétrica
no concreto se da por meio dos ions dissolvidos na agua que preenche total ou

parcialmente a rede de poros interconectados da pasta.

Figura 15. Graficos de superficie de resposta para a corrente elétrica (mA) medida nas pastas em
funcao do tipo de cimento, da adicao de grafite, e da adicao de p6 de ferro
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P6 Ferro (%)

Corrente (mA)
I >80
I <76
[<s6
B <36
Tipo de cimento M <16

Fonte. Do autor.

O modelo de regressédo para a corrente elétrica que passa pelas amostras
é dado por (Eq.4):

I(mA) = 54 — 46 * X¢imento Xgrafite * Xp6 de ferro T 8,8 (Eq.4)

8.4 TENSAO ELETRICA DA PASTA DE CIMENTO

As formulacdes das pastas de cimento com adicdo de grafite e p6 de ferro
também foram avaliadas quanto a tensao elétrica (V) medida nos corpos-de-prova

pelo método de Wenner ou métodos dos 4 pontos, Tabela 16 e Figura 16.

Tabela 16. Tenséo elétrica (V) medida nas pastas pelo método de Wenner

Formulagéo Cimento Grafite P6 de ferro Tensdo 1 Tensdo 2 Tensdo 3 Média
(%) (%) V) (V) (V) (V)
1 v 0 0 1,004 0,820 0,650 0,825
2 v 0 5 0,544 3,682 0,555 1,594
3 v 5 0 0,052 0,036 0,180 0,089
4 v 5 5 0,222 0,117 0,150 0,163
5 \Y 0 0 1,060 0,952 0,778 0,930
6 \Y 0 5 1,043 0,910 0,931 0,961
7 \ 5 0 0,361 0,445 0,574 0,460
8 \ 5 5 1,048 1,540 0,970 1,186
9 vV+Vv 25 2,5 0,036 0,211 0,929 0,392

Fonte. Do autor
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Figura 16. Tensao elétrica (V) das pastas determinada pelo método de Wenner

1,5

[EEN

0

wn

Média das TensGes Elétricas (V)

Q N\
& <,\$<< e &® & o\éz<< ¢§\°(° @\9 cg\§°
$2) X X 5 X X %
Ny Q < Ky QO X X
& S s ¢ © &R
QO QX s
N < "
C C QX
&
AX
Q\
&

Para analisar o efeito da adicao, foi adicionado grafite (0 e 5%) e p6 de

ferro (0 e 5%), valores com relacdo a massa do cimento, e do tipo de cimento (CP IV

e V) sobre a tensédo elétrica (V) das pastas, foi realizada a andlise de variancia

(ANOVA) dos resultados obtidos, Tabela 17. Como para a corrente, o modelo utilizado

também apresentou um coeficiente de determinacéo de R2 = 0,68.

Tabela 17. ANOVA para a tenséo elétrica (V) medida nas pastas (R2 = 0,63)

Fator SS df MS F p

(1) Cimento 0,28 1 0,28 0,66 0,42
(2) Grafite 2,18 1 218 5,15 0,034
(3) P6 de ferro 0,96 1 0,96 2,27 0,14
1x2 1,38 1 1,38 3,27 0,085
1x3 0,0027 10,0027 0,0064 0,93
2x3 0,00000016 1 0,00000016 0,00000039 0,99
Erro 8,45 20 0,42

Total SS 13,26 26

Fonte. Do autor

Onde: SS = soma dos quadrados, df = graus de liberdade, MS = médias quadraticas.
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A andlise dos resultados da ANOVA para a tenséo elétrica medida nas
pastas, Tabela 17, mostra que o Unico fator com significancia estatistica, dada pelo
valor de p, foi & adi¢éo de grafite, com confiabilidade maior ou igual a 95%. Os demais
fatores e suas interacdes ndo apresentaram significancia estatistica para a resisténcia
das pastas (p > 0,05). A analise do diagrama de Pareto para a tensao elétrica (Figura

17) mostra a adicao de grafite com significancia de 95% para os resultados obtidos.

Figura 17. Diagrama de Pareto para a tensao elétrica (V) das pastas
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Fonte. Do autor

Como um unico fator foi significativo estatisticamente para a tensdo medida
nos corpos-de-prova, na Figura 18 é mostrado o grafico de médias para esta
propriedade. Uma maior tensao € obtida para as pastas sem adicao de grafite.

Quanto maior for a tensdo obtida, maior sera a capacidade de transporte
de corrente elétrica, aumentando dessa forma a temperatura do material. Fowler
(2013) menciona que a tenséo elétrica pode ser definida como a forga elétrica que
gera a circulacdo de corrente, fazendo com que as cargas elétricas entrem em
movimento. Quando ha uma diferenca de cargas entre dois corpos, ou entre dois

pontos, diz que ha uma diferenca de potencial elétrico (d.d.p) ou uma tensao elétrica.



54

Figura 18. Gréafico de médias da tensédo elétrica (V) das pastas em funcao do tipo de cimento e da

adicao de po de ferro
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Finalmente, o modelo de regressdo para a tensdo elétrica medida nas

pastas € dado pela Eq.5

V(V) = 0,73 — 0,30 * Xgrafite + 0,12

(Eq.5)
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9 CONCLUSOES

Em relacdo a resisténcia a compressao axial da pasta de cimento, para o
estudo em questdo, a formulacdo contendo o cimento CPV ARI + 5% de grafite
apresentou o melhor resultado, sendo o pior resultado a formulacéo de cimento CPIV
+ CPV +2,5% de Grafite + 2,5% de p6 de ferro. Porém, houve grande variabilidade
nos resultados, que pode ter ocorrido devido aos vazios contidos nas pastas, pela
poucahomogeneizacdo ou pela falta de coesédo entre as particulas da grafite, que
visivelmente se aglomeravam no momento da mistura, provavelmente estabelecendo
uma zona de transi¢éo (local entre a pasta de cimento e o agregado) fragil.

Em relacdo a resistividade elétrica, o melhor resultado foi para a pasta de
cimento contendo o cimento CPV ARI + 5% de p6 de ferro. Este tipo de cimento ndo
contém materiais pozolanicos, sendo assim, € mais puro e nado interfere
negativamente na conducao da corrente elétrica. Era de se esperar que o p6 de ferro,
por ser um material metalico, e condutor de calor e eletricidade, melhorasse a
condutividade elétrica. Porém, como fator isolado, o p6é de ferro aumentou a
resistividade das amostras. O grafite tem como propriedade a conducéo da corrente
elétrica, mas como mencionado, visualmente no momento da mistura ndo apresentou
uma boa homogeneizacdo, e provavelmente as particulas do material tenham se
aglomerado em alguns locais na pasta, fazendo com que n&do houvesse total conexao
entre as particulas do grafite com a pasta. Outra possibilidade é que a quantidade de
grafite na formulacdo tenha sido insuficiente, lembrando que, comercialmente nao
seria viavel aumentar o teor de grafite na pasta de cimento.

Portanto, no estudo em questdo, o cimento CPV e as adi¢cdes de grafite e
p6 de ferro, apresentaram bons resultados finais, podendo ser utilizados para
formulacbes de argamassas e concretos, desde que suas propriedades sejam

avaliadas para estes produtos.
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10 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizacdo da presente pesquisa, sao sugeridos os seguintes
trabalhos futuros:
- Estudo do uso grafite com percentuais maiores do que 5%, desde que,
economicamente viaveis;
- Estudo do uso do grafite com Fator A/C 0,5 e 0,6;
- Avaliacéo das propriedades térmicas e microestruturais da pasta de cimento;
- Formulacao de pasta de cimento com adicdo de coque metalurgico;

- Formulacao de argamassa condutiva com pé de ferro e areia industrial baséltica;
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