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RESUMO: O uso de nanomateriais em diversas campos da ciéncia vem crescendo nos ultimos anos, sendo que
na construgdo civil sua aplicagdo ainda se encontra em estagios iniciais. Como os nanotubos de carbono sdo
um dos materiais mais resistentes conhecidos, possuem uma flexibilidade consideravel e alta relagdo de aspecto,
estes apresentam um grande potencial de utilizagdo na construgdo civil. Diante disso, o objetivo deste trabalho
foi investigar a influéncia da adi¢do de 0,1% de nanotubos de carbono em pastas de cimento no que se refere
ao comportamento mecdnico. Para a avaliagdo das propriedades mecdnicas foram realizados ensaios de
resisténcia a compressdo e resisténcia a tragdo por compressdo diametral aos 7 dias. Para avaliagdo da
microestrutura do material foram utilizados ensaios de microscopia eletronica de varredura. Os resultados
apontaram um ganho de resisténcia mecdnica aos 7 nas pastas com 0,1% adi¢do de nanotubos.

ABSTRACT: The use of nanomaterials in various fields of science has been increasing in recent years, and yet
in construction its application is still found in the early stages. As carbon nanotubes are one of the most
resistant materials known, they have considerable flexibility and high aspect ratio, these present a great
potential of use in construction. Therefore, the objective of this work is to investigate an influence of the
addition of 0.1% of carbon nanotubes in cement pastes concerning mechanical behavior. In order to evaluate
the mechanical properties, tests of compressive strength and tensile strength by diametrical compression at the
age of 7 days were carried out. To evaluate the microstructure of cement pastes scanning electron microscopy
were performed. The results showed an increase of mechanical resistance at 7 days in the pastes with 0.1%
addition of nanotubes. .

1. INTRODUCAO

Os compositos cimenticios possuem uma alta resisténcia a compressdo, o que oS
tornam um material muito adequado para o uso na constru¢do civil (GUPTA, 2014). No
entanto, possuem baixos valores para a resisténcia a tracao e tenacidade, o que acarreta na
necessidade de refor¢o quando se opta pelo uso deste material. De fato, a fissuragdo devido
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aos esforgos de tracdo ja € esperada e dimensionada em estruturas de concreto e, para evitar
este processo, sdo utilizados elementos de reforgo.

Estes refor¢os tém por objetivo a melhoria das propriedades de ductilidade, reducdo da
fissuragdo e melhoria da resisténcia aos esforcos de tragio (AMARAL,2015). Em macro
escala, as barras de ago s3o os refor¢os mais comumente utilizadas. Além do reforco em
macro escala, ¢ possivel utilizar outros materiais buscando o reforco em microescala. As
fibras de refor¢o mais utilizadas sdo as fibras organicas, tais como o polipropileno e o nylon;
a celulose natural, como ¢ o caso das pastas de madeira dura e de madeira mole; e as fibras
inorganicas, como o ago, vidro e carbono. Ressalta-se que as macro e microfibras em
materiais cimenticios podem retardar o desenvolvimento de microfissuras, mas ndo impedem
sua formacao.

Recentemente, outros reforcos em nanoescalas vém sendo utilizados. O
desenvolvimento de novos materiais nanométricos, como o nanotubo de carbono (NTC),
abriu um novo campo de estudo para aplicagdo de reforco em nanoescala no concreto.
Devido a sua pequena dimensdo, estes nanocompdsitos interrompem a formagao das fissuras
em uma escala menor que a das fibras curtas.

O conceito de nanotecnologia empregado atualmente compreende uma série de
técnicas utilizadas por pesquisadores para analisar o comportamento da matéria de
comprimento entre 1 ¢ 100 nm, na fronteira entre 0 comportamento mecanico quantico de
atomos individuais e o comportamento classico da matéria em massa. Os comportamentos
apresentados por estes materiais podem diferir muito em magnitude quando comparados aos
de maior escala (MAKAR, MARGESON e LUH, 2005).

Os nanomateriais vém sendo aplicados nos mais diversos campos da ciéncia, desde a
medicina até a construcdo civil. Neste ultimo, sua aplicagdo ainda se encontra em estagios
iniciais, com pesquisas apontando bons resultados de aumento de resisténcia mecanica e
reducdo da porosidade (MAKAR, MARGESON e LUH, 2005).

Este trabalho busca avaliar os impactos da adi¢do de 0,1% de nanomateriais de carbono
nas propriedades mecanicas dos compositos cimenticios visando melhorar sua resisténcia a
tracdo, reducdo da fissuracao, porosidade e consequente aumento da durabilidade.

2. METODOLOGIA

No presente trabalho foram utilizados nanotubos de parede multipla sintetizados no
Laboratério de Nanomateriais do Departamento de Fisica da UFMG. Os nanotubos nao
passaram por nenhum processo de funcionalizagdo e foi realizada a mistura fisica deste
material na pasta de cimento.

Para melhorar a dispersdo dos nanotubos na matriz cimenticia foi utilizado aditivo
dispersante a base de policarboxilato. Com a finalidade de melhorar a trabalhabilidade da
pasta de cimento foi adicionado aditivo plastificante. A adi¢cdo do agente desincorporador de
ar, Densil 10, foi feita considerando as recomendagdes do fabricante, com proporgao de 0,1%
em relagdo ao peso de cimento. O fator agua/cimento adotado foi 0,3.



As proporgdes para adicdo dos aditivos e o fator dgua/cimento foram definidos de
acordo com as pesquisas realizadas no CTNanotubos em ensaios de comportamento
reoldgico da pasta de cimento. O Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP-V) foi
utilizado para preparacdo da pasta de cimento com adi¢ao de 0,1% de NTC e na preparagao
da pasta de referéncia (sem NTC).

Para os ensaios que foram realizados no decorrer do desenvolvimento do trabalho,
serdo adotados dois tragos de pasta de cimento: pasta de referéncia e pasta de cimento com
adi¢do de 0,1% de nanotubos de carbono. Nos dois tragos, a propor¢do de cimento e agua
serda mantida para que a comparacdo das propriedades seja mais assertiva. A Tabela 1
apresenta os materiais utilizados na preparagao das pastas.

Table 1 — Mariais e dosagens utilizadas

Classe Material Fabricante Dossagem
Cimento Portland CP}-:\;C;?RI Holcim Fator a/c: 0,3
Nanotubos de carbono de MWCNT Lab. de Nanomatzriais 0,1% em
paredes multiplas Departamento de
Hp2627 Fisica-UFMG peso
Dispersante Policarboxilato Glenium 51 Basf 0,6% em
peso
Agente desincorporador de ar Densil 10 Grace 0,1% em
peso
: Adit.ivo plastiﬁcante’ Tec Mult 829 Grace 0,4% em peso
polifuncional redutor de dgua
Agua Agua - Fator a/c: 0,3

A pasta foi preparada em uma argamassadeira e a colocagdo dos materiais para a
preparacao da pasta seguiu a sequéncia: (i) adi¢do de metade da quantidade de agua; (ii)
adi¢do do densil; (iii) adigdo dos aditivos plastificantes (Tec Multi e Glenium); (iv) adigao
dos nanotubos; (v) adigdo da agua (limpando os recipientes dos aditivos); (vi) adi¢do do
cimento.

Em seguida, os corpos de prova (CPs) foram moldados em moldes cilindricos Scm x
10cm, lubrificados com 6leo queimado, preenchidos em duas camadas, cada camada
adensada através de batidas em sua lateral. Os moldes foram mantidos a temperatura
ambiente por 24 horas em camara imida.

Apos a desforma os corpos de prova foram colocados em cura submersa por 7 dias. Os
ensaios de resisténcia a compressao e a tracao por compressao diametral foram realizados aos
7 dias (Figura 1 e Figura 2). Para avaliacdo da microestrutura das pastas de cimento foi
realizada uma microscopia eletronica de varredura (MEV).



Figura 1 - Prensa utilizada no ensaio de compressao.

Figura 2 - Prensa utilizada no ensaio de tragdo por compressao diametral

3. DISCUSSAO E RESULTADOS
3.1. Resisténcia a Compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao aos 7 dias foram realizados no laboratério de
ensaios do CTNanotubos na UFMG. A Tabela 2 apresenta a analise do desvio padrio,
coeficiente de variagdo e a porcentagem de ganho de resisténcia da pasta com 0,1% de adig¢do
de nanotubos quando comparada com a pasta de referéncia.



Tabela 2 - Analise dos resultados do Ensaio de Resisténcia a Compressao

Parametros Pasta de Referéncia Pasta com 0,1% de
adicao de Nanotubos
Resisténcia Média (Mpa) 71,58 71,72
Desvio Padrao 5,09 1,79
Coeficiente de Variagio (%) 7,12% 2,30%
% ganho/reducdo 7,91%

Os coeficientes de variagdo apresentaram baixos valores, indicando que as amostras
utilizadas foram satisfatorias para andlise. Observa-se que o ganho de resisténcia a
compressdo média da pasta com adi¢dao de 0,1% de nanotubos em comparagdo com a pasta
de referéncia, aos 7 dias foi de 7,91%. As pesquisas de Souza (2015) e Paula (2014) com a
utilizagdo de clinquer nanoestruturado com teor de 0,1% de nanotubos obteve um ganho de
18,6% e 5,2% aos 7 dias, indicando que ganho de resisténcia encontrado obtido neste
trabalho estdo de acordo com os resultados encontrados na literatura.

3.2. Resisténcia a Tracido por Compressdo Diametral

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral na idade de 7 dias foram
realizados no laboratério de ensaios do CTNanotubos na UFMG. A Tabela 3 apresenta a
analise do desvio padrdo, coeficiente de variagdo e a porcentagem de ganho de resisténcia da
pasta com 0,1% de adi¢ao de nanotubos quando comparada com a pasta de referéncia.

Tabela 3 - Anélise dos resultados do Ensaio de Resisténcia a Tragcao por Compressao

Diametral
Parametros Pasta de Referéncia Pasta com 0,1% de
adicao de Nanotubos
Resisténcia Média (Mpa) 1,39 1,65
Desvio Padrao 0,03 0,19
Coeficiente de Variagdo (%) 2,74% 11,71%
% ganho/redu¢io 15,79%

Com relacdo aos resultados obtidos nos ensaios com os CPs na idade de 7 dias,
observa-se que o ganho de resisténcia a tragdo média da pasta com adi¢do de 0,1% de
nanotubos em comparacdo a pasta de referéncia foi de 15,79%. Considerando-se os baixos
valores de desvio padrdo e coeficiente de variacdo, conclui-se que a adicdo de NTC causou
uma melhoria na resisténcia a tragdo da pasta de cimento nesta idade. As pesquisas de Souza



(2015) e Paula (2014) com a utilizagdo de clinquer nanoestruturado com teor de 0,1% de
nanotubos obtiveram um ganho de resisténcia aos esforgos de tragdo de 18,2% e 15,6% aos 7
dias, indicando que ganho de resisténcia encontrado obtido neste trabalho estdo de acordo
com os resultados encontrados na literatura.

3.3. Microscopia Eletronica de Varredura

Com o objetivo de analisar a zona de interface entre a matriz cimenticia e evidenciar a
presencga de nanotubos, foi realizada a microscopia eletronica de varredura do corpo de prova
com 0,1% de adi¢do de NTC no Laboratorio de Estradas - CEFET-MG - Campus 1. A Figura
3 apresenta as imagens obtidas com ampliacdo de 10.000 vezes e 20.000 vezes.
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Figura 3 - Microscopia eletronica de varredura das amostras com adi¢do de NTC. (a)
Ampliacao 20.000x (b) Amplia¢ao 10.000x (c¢) Ampliagdo 20.000x (d) Ampliagao 20.000x.
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As imagens do MEV apresentaram elementos ligando as nanofissuras, indicando a
possibilidade de que os NTCs “costuraram” as nanofissuras e, portanto, podem ter atuado
como reforco estrutural em nanoescala. Através da analise das imagens obtidas na
microscopia, sdo foram observados pontos com aglomeragdo de nanotubos.

4. CONCLUSAO

As investigagdes realizadas neste trabalho tiveram como objetivo a avaliacdo da
influéncia da adi¢do de 0,1 de nanotubos de carbono nas propriedades mecanicas da pasta de
cimento através da adicdo de nanotubos ndo funcionalizados diretamente na moldagem dos
corpos de prova.

Esperava-se obter um melhor desempenho das pastas com nanotubos nas propriedades
mecanicas, em especial a resisténcia aos esfor¢os de tragdo. Os resultados obtidos indicaram
uma melhoria de 15,79% na resisténcia a tragdo por compressao diametral aos 7 dias na pasta
com 0,1% de adi¢do de nanotubos. Os valores encontrados sugerem que os NTC atuaram
como refor¢o na matriz do material, absorvendo parte da deformagdo e melhorando o
desempenho da pasta de cimento quando submetido a esfor¢cos de tra¢do. Relativo aos
esforcos de compressao, os resultados obtidos neste trabalho apontaram para uma melhoria
de 7,91% no desempenho nesta propriedade decorrente da adigdo de 0,1% de nanotubos de
carbono.

As imagens obtidas no MEV indicam que houve boa liga¢do entre os nanotubos ¢ a
pasta de cimento e ndo foi possivel identificar pontos de aglutinagdo de nanotubos.

Alguns problemas encontrados ao longo do desenvolvimento do trabalho podem
justificar os resultados obtidos. Como ndo foi utilizado um método de funcionalizagdo dos
nanotubos de carbono, a dispersdo dos nanomateriais na matriz cimenticia pode nao ter sido
homogénea. Este fator pode ter tido grande influéncia nos resultados obtidos nos ensaios de
tracao.

Diante do exposto, sugere-se para pesquisas futuras a investigacao do teor de aditivo e
métodos de mistura buscando a dispersdo oOtima dos nanotubos na matriz cimenticia e
aumento da quantidade de produtos de hidratacao.
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