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Palavras-chave: RESUMO: A nanotecnologia tem proporcionado inovacdes significativas na ciéncia e na
Nanotubo de carbono engenharia. Um material novo que vem se destacando nessa area € o nanotubo de
Argamassa carbono (NTC). Ha recentes pesquisas aplicadas a area da construcao civil sobre os
Propriedade mecanicas beneficios deste material as argamassas no desempenho de suas propriedades mecanicas
Propriedades térmicas e condutividade elétrica enquanto pouco estudo na condutividade térmica. Neste

contexto, a presente pesquisa tem como objetivo analisar o comportamento mecanico e
térmico de argamassas com adicdo de NTC. Os NTC foram adicionados as argamassas, em
forma de dispersao, nos teores de 0,20%, 0,30% e 0,50% em relacdo a massa de cimento.
Para as argamassas no estado fresco, foram determinados o indice de consisténcia,
densidade de massa e teor de ar incorporado, conforme recomendacdes das NBR
13276/2005 e NBR 13278/2005. A avaliacao das propriedades mecanicas das argamassas,
foi medida através de ensaios de resisténcias a tracao na flexao e a compressao, seguindo
recomendacdes da NBR 13279/2005. As propriedades térmicas foram analisadas através
de termogravimetria e condutividade térmica. Além disso, foi realizado ensaio
complementar de absorcao de agua por imersao. As argamassas com adicao de nanotubo
de carbono, quando comparadas com a argamassa de referéncia, apresentaram melhorias
em algumas propriedades analisadas, como resisténcia a tracao na flexao e absorcéao de
agua por imersao. Os resultados obtidos na resisténcia a compressao e nas propriedades
térmicas nao foram significativos, conforme analise estatistica, fator como a dispersao
dos NTC na matriz do cimento Portland pode ter influenciado estes resultados.

Keywords: ABSTRACT: Nanotechnology has provided significant innovations in science and
Carbon nanotube engineering. A new material that has stood out in this area is the carbon nanotube (CNT).
Mortar Recent research has been applied in the construction industry on the benefits of this
Mechanical properties material to mortars in the performance of their mechanical properties and electrical
Thermal properties conductivity while little study on the thermal conductivity. In this context, the present

research aims to analyze the mechanical and thermal behavior of mortars with addition
of NTC. The NTC were added to the mortars, in the form of dispersion, in the contents
of 0.20%, 0,30% and 0,50% in relation to the mass of cement. For the mortars in the fresh
state, the consistency index, mass density and incorporated air content were
determined, according to the recommendations of NBR 13276/2005 and NBR 13278/2005.
The evaluation of the mechanical properties of the mortars was measured by tensile
strength tests in flexion and compression, following the recommendations of NBR
13279/2005. Thermal properties were analyzed by thermogravimetry and thermal
conductivity. In addition, a water immersion supplementation assay was performed. In
addition, a water immersion supplementation assay was performed. The results
obtained in the compressive strength and in the thermal properties were not significant,
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according to statistical analysis, factor as the dispersion of NTC in the Portland cement
matrix may have influenced these results.

1 INTRODUGAO

Apéds grandes descobertas na area de materiais, de
métodos construtivos e de tecnologia, o mundo
cientifico busca resultados inovadores a partir de duas
areas recentes: a Nanociéncia e a Nanotecnologia @.
Economia de energia, protecdo ao meio ambiente e
menor uso de matérias-primas escassas Sdo
possibilidades muito concretas do desenvolvimento
em Nanotecnologia que esta ocorrendo atualmente.

Pesquisas realizadas nas areas de cimento e
nanotecnologia tém demonstrado que algumas
adicdes de nano compoésito ao cimento permitem
modifica¢des importantes na sua microestrutura, o que
proporciona a produgdo de argamassas e concretos
mais resistentes, menos porosos e mais duraveis @.

O nanotubo de carbono (NTC), € uma das mais
novas descobertas neste meio, foram descobertos no
inicio da década de 90 por Sumio Lijima, sao
macromoléculas de atomos de carbono em um arranjo
hexagonal periddica com uma concha cilindrica e
caracterizada como nanotubos de parede Unica e os
nanotubos de paredes multiplas ©). A estrutura de um
NTC de parede Unica pode ser conceituada
envolvendo uma folha de grafeno em um cilindro
transparente enquanto NTC de paredes mdltiplas
consiste em varias folhas de grafeno enrolado sobre si
mesmas formando um tubo ®. Este material apresenta
extraordinarias propriedades mecanicas, elétricas e
térmicas, propriedades de extrema importancia para
argamassas e concretos. Por se tratarem de particulas
manométricas, os NTC também representam a
possibilidade de um aumento da variabilidade

granulométrica e consequente efeito filer na
composicdo de argamassas, melhorando as
propriedades mecanicas, difusidade térmica e

diminuindo a porosidade, fatores que aumentam a
durabilidade das argamassas e concretos ),

Mesmo com as melhorias constatadas por alguns
pesquisadores, existem alguns desafios a serem
enfrentados para a utilizacdo dos nano compdsitos em
argamassas e concretos tais como alto custo e a
dificuldade em se garantir uma disperséo eficiente na
mistura.

Os artigos publicados sobre o0 uso de nanotubos em
novos materiais referem-se, em sua maioria, a
aplicagbes nas areas de medicina e de eletrdnicos.
Poucos relatam sobre a experiéncia na area de
engenharia civil, principalmente no tocante a adicao de
nanotubos ao cimento para fabricacdo de um novo tipo
de argamassa ou concreto @,

A hip6tese que gerou esta pesquisa foi a de verificar
se a adicdo de nanotubos de carbono propicia efeitos
benéficos as argamassas. O estudo inclui uma analise
comparativa de argamassas fabricadas com cimento
Portland de alta resisténcia inicial, levando-se em
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conta o desempenho mecanico e térmico das misturas
elaboradas.

2 MATERIAL E METODOS

De acordo com o objetivo proposto neste trabalho,
foi desenvolvido um programa experimental buscando
comparar mecanicamente e termicamente o
desempenho de argamassas com e sem adicdo de
nanotubo de carbono.

2.1 Materiais

Os materiais utilizados na confeccdo das
argamassas consistem em: cimento Portland CP V-
ARI de alta resisténcia inicial, areia natural média de
origem quartzosa, agua proveniente da rede publica,
aditivo  superplastificante com base de éter
policarboxilico e nanotubo de carbono (NTC).

O nanotubos de carbono utilizado nesta pesquisa
foi adquirido da empresa Timesnano, localizado na
China. Trata-se de NTC de paredes mudltiplas,
conforme ilustra a Figura 1, sintetizados pelo método
de deposicao quimica a vapor ou também chamada
CVD — Chemical Vapor Deposition. Comercialmente o
produto € especificado com o nome de TNIM4.

Figura 11 — Nanotubo de carbono

Suas caracteristicas e sua composicdo constam
nas Tabela 1 e Tabela 2, respectivamente.

Tabela 24 - Caracterizacdo do NTC

Pureza (%) 90

Diametro Externo (nm) 10a 30
Diametro Interno (nm) 5a10
Comprimento (um) 10a 30

Densidade (g/cm3) 2,1

Fator de Forma (L/d) 300 a 1000
Area Superficial (m2/g) >140
Condutividade Elétrica (s/cm) >100
Coloracdo Preto

Fonte: Fabricante
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Tabela 25 - Composicao do produto

Componentes C Al Fe Ni S
Peso (%) 8833 421 0,18 097 0,16

Fonte: Fabricante
2.1Dosagem das argamassas

Para o programa experimental foi fixado um traco
de referéncia de argamassa (sem adi¢do de NTC),
para permitir a comparacdo deste com argamassas
com adicdo de NTC. As dosagens estabelecidas
seguem as prescricdes da NBR 7215 (1997) ©), que
estabelecem o traco de argamassa padrdo, em peso,
de 1:3 (cimento:areia) e relagédo agua/cimento de 0,48.
O teor de NTC utilizado foi de 0,25%, 0,30% e 0,50%
e aditivo de 0,7% em relagdo a massa de cimento. A
relacdo a/c foi fixada em 0,48 para todos os tragos,
para que a quantidade de 4gua nao interfira na futura
comparacéo dos tracos. O teor de aditivo foi adotado
conforme recomendacbes do fabricante, onde o
mesmo especifica que a dosagem de aditivo seja entre
0,2% a 1,0% em relac@o a massa de cimento. O trago
utilizado, bem como a porcentagem de nanotubo
correspondente, podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 26 - Nomenclatura das dosagens de argamassas

AR
(Referéncia) 1 < - U 0.7
AN25 1 3 0,25 0,48 0,7
AN30 1 3 0,30 0,48 0,7
ANS50 1 3 0,50 0,48 0,7

Os teores de nanotubos de carbono (NTC), foram
definidos a partir da andlise dos resultados de Melo @,
Este autor observou que, a mistura de 0,30% de NTC
apresentou melhor resisténcia mecénica em todas as
idades analisadas em relacdo as porcentagens
maiores. Dessa forma, decidiu-se confeccionar
argamassas com adi¢cOes inferiores e superiores a
0,30% de NTC.

2.2 Mistura das argamassas

Para a mistura da argamassa de referéncia (AR)
seguiu-se as recomendagfes da NBR 7215 (1996) ©.
J4 para as argamassas com adicdo de NTC, é
necessario que os nanotubos sejam adicionados as
argamassas em forma de dispersdo aquosa para
aumentar sua eficiéncia. Essa foi uma das principais
conclusbes de Marcondes @ que constatou a
importancia que a dispersédo possui na reducdo de
desvio padréo das amostras estudadas por ele. Para a
dispersdo dos nanotubos de carbono, foi utilizado um
aparelho de ultrassom de imerséo.

A metodologia e procedimentos de disperséo foi
baseada nos estudos de Marcondes @ e Borba @) que
consiste em adicionar agua no equipamento e
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acondicionar béqueres com a solugao a ser dispersa
no seu interior.  Primeiramente, é calculado a
porcentagem de agua, aditivo e NTC a ser utilizado na
solugdo a ser dispersa. Ap6s, mistura-se o0s
componentes em um béquer, em seguida o béquer
com a mistura foi colocado no aparelho de ultrassom
de imerséo (Figura 2a).

Figura 12 - Componentes e processo de
dispersédo da solucéo

O tempo de aplicacdo das ondas foi de 2 horas. A
imagem da Figura 2 (b) apresenta 0 momento antes da
realizacdo do processo de dispersdo e a imagem da
Figura 2 (c), apés as 2 horas do processo de dispersao.
E possivel notar que apds o término da disperséo, a
solugdo apresenta aspecto mais homogéneo. Apéds a
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dispersdo da solugdo, os procedimentos para a
produgéo das argamassas com NTC foram 0s mesmos
utilizados nas argamassas de referéncia.

Borba®), relata que o ultrassom tem papel
fundamental na dispersdo dos nanotubos de carbono.
Ele atua criando uma tenséo de cisalhamento entre os
NTC, faciltando a entrada do tensoativo entre 0s
mesmaos, e consequentemente a sua separagao, como
é ilustrado na Figura 3.

Figura 13 - Mecanismos de separacdo dos nanotubos de
carbono em uma dispersédo estabilizada com tensoativo

2.3 Moldagem e cura dos corpo e prova

:l. Aee- -

iii) [iiiy (iv)

Fonte: Vaisman et al., 2006

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a
tracdo na flexdo e a compressdo foram utilizados
moldes prismaticos metdlicos com as seguintes
dimensdes de (4x4x16) cm. A moldagem dos CP’s foi
realizada de acordo com o0s procedimentos
estabelecidos pela NBR 13279 (2005) ©. Para cada
tipologia de tragos, foram moldados 9 (nove) corpos de
prova, ou seja, totalizando 36 (trinta e seis) corpos de
prova.

Para o ensaio de absor¢cdo de agua foram
utilizados moldes cilindricos com dimens@es de 5,0 cm
de didmetro e 10,0 cm de altura, de acordo com os
procedimentos estabelecidos pela NBR 7215 (1996)
®)., Para o desenvolvimento dos ensaios de
condutividade térmica, foram moldadas placas com
dimensfes de (30x30x5) cm, para cada traco foram
moldados 3 (trés) placas, o processo de moldagem
utilizado, foram 0os mesmos para 0s corpos de prova
prismaticos.

A desforma dos corpos de prova foram realizadas
apos 24 horas. Posteriormente, 0s corpos de provas
foram curados em uma cémera Umida a temperatura
de (23+/- 2) °C e umidade relativa do ar superior a 95%,
conforme a NBR 5738 (2003) ™.

2.4 Caracterizacao das argamassas

As argamassas foram caracterizadas no seu estado
fresco, quanto ao indice de consisténcia e a densidade
de massa e teor de ar incorporado, e estado
endurecido, quanto a resisténcia a tracédo na flexdo e a
compressdo, absorcdo de é&gua por imersdo,
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condutividade térmica e termogravimetria. A descricdo
da metodologia aplicada a cada ensaio encontra-se
descrita nos itens subsequentes.

2.4.1 Caracterizacéo das argamassas no estado fresco

O indice de consisténcia das argamassas foi
determinado segundo recomendacdes da NBR 13276
(2005) ®, O ensaio foi utilizado para avaliar a influéncia
da incorporacdo dos nanotubos de carbono nas
argamassas no estado fresco, portanto, a relagédo
agua/cimento foi fixada em 0,48 para nao influenciar
nos resultados.

Os teores de ar incorporado em cada argamassa
foram determinados de acordo com a NBR 13278
(2005) ©. Esta mesma norma estabelece o método
para determinagdo da densidade de massa. Os
resultados sdo referidos na forma de densidade de
massa considerando o volume de vazios e densidade
de massa tedrica da argamassa, sem vazios.

2.4.2 Caracterizagdo das argamassas no estado
endurecido

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressdo nas argamassas foram realizados de
acordo com a NBR 13279 (2005) ©).

Primeiramente, os corpos de prova foram rompidos
a tracéo na flexdo e, na sequéncia, fazendo-se o uso
das suas metades, os mesmos foram rompidos a
compressdo axial. Os corpos de provas foram
ensaiados nas idades de 7, 14 e 28 dias onde, foram
rompidos 3 corpos de prova em cada idade.

A Figura 4 apresenta a instrumentacao dos ensaios
de resisténcia a tragdo na flexdo e a compresséo.

Figura 14 - Instrumentacdo dos ensaios: (a)
Resisténcia a tracéo na flexdo; (b) Resisténcia
a compressao
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A absorcédo de agua das argamassas, foi obtido por
meio de imersédo, conforme NBR 9778 (2005) (19, Para
a realizacdo deste ensaio foram utilizados 3 (trés)
corpos de prova para cada traco, ensaiados aos 28
dias. A Figura 5 mostra uma das etapas de execucéo
do ensaio durante a saturagdo, em que 0s corpos de
prova encontram-se totalmente submersos em &agua.
Visou obter com esse ensaio, um indicativo quanto a
durabilidade das argamassas estudadas.

Figura 15 - Ensaio de absorcdo por imersao: (a)
equipamento banho maria; (b) corpos de prova
submersos
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Na sequéncia foram determinadas algumas
propriedades térmicas das argamassas como,
condutividade térmica e analise termogravimétrica. O
ensaio da condutividade térmica foi realizado de
acordo com os procedimentos estabelecidos pela NBR
15220 (2003) 11, Foram ensaiadas trés placas por
traco, aos 28 dias de idade. Os valores da
condutividade térmica foram obtidos com recurso a um
aparelho do tipo Laser Comp modelo Fox 300, a
temperatura de 20°C e 45°C, conforme ilustra a Figura
6.

Figura 16 - Instrumentacdo do ensaio de
condutividade térmica: (a) Visdo geral do ensaio;
(b) Visdo aproximada do corpo de prova no
aparelho

(b)

De maneira a auxiliar nas andlises da condutividade
térmica, as argamassas foram caracterizadas através
das curvas de termogravimetria. Para a realizacédo
deste ensaio, foram coletadas amostras apés os
ensaios de compressao, na idade de 28 dias, e as
mesmas foram moidas. A curva de TGA foi obtida
utilizando equipamento, modelo TGA 50H acoplado
com analisador térmico TA6OWS, ambos da marca
Shimadzu, conforme ilustrado na Figura 7. As
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amostras de argamassa foram aquecidas a uma taxa
de 10 °C/min, iniciando na temperatura ambiente até
atingir a temperatura de 1000 °C, em atmosfera de
nitrogénio.

Figura 17 - Equipamento termogravimétrico

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de caracterizagdo das argamassas
no estado fresco e estado endurecido, encontram-se
apresentados nas subsecdes a seguir. Além disso,
apresenta-se uma andlise dos resultados encontrados
visando atingir o objetivo principal da pesquisa.

3.1 Caracterizacdo das argamassas

A Tabela 4 apresenta os valores para relacdo
agual/cimento, teor de aditivo e indice de consisténcia
das argamassas. Conforme o esperado, quanto maior
a quantidade de finos proporcionados as argamassas,
menor o indice de consisténcia e, por consequéncia,
menor a sua trabalhabilidade.

Tabela 27 - indice de consisténcia das argamassas

TRACO AR 0,48 0,70 248
TRACO AN25 0,48 0,70 236
TRACO AN30 0,48 0,70 232
TRACO AN50 0,48 0,70 226

A perda de consisténcia nas argamassas com
incorporacdo de finos esta ligada ao fato de que a
guantidade de &gua e aditivo para amassamento
permaneceu constante. Para manter a trabalhabilidade
seria necessario aumentar o consumo de agua ou
aditivo devido a elevada superficie especifica dos
nanotubos de carbono. No entanto, neste trabalho
optou-se por fixar a quantidade de agua em 0,48 e de
aditivo em 70% em todos os tragcos de argamassas.
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3.2 Densidade de massa e teor de ar incorporado

Os resultados da densidade de massa e do teor de
ar incorporado das argamassas estao apresentados na
Tabela 5. Verifica-se que ocorre uma diminui¢cdo no
valor da densidade de massa, conforme se adiciona
nanotubo de carbono. Este material possui a
granulometria mais fina que o cimento, preenchendo
assim, 0s vazios entre o cimento.

Tabela 28 - Densidade de massa das argamassas

Densidade de
massa (g/cm3)
Teor de Ar
Incorporado (%)

2,138 2,084 2,092 2,075

7,30 9,60 9,27 9,98

Nota-se também, que conforme se adiciona
maiores porcentagens de nanotubos de carbono as
composigdes, obtém-se um maior percentual de teor
de ar incorporado em relacdo a mistura sem nanotubo,
0 que ja era igualmente esperado.

A Figura 8 compara os dados da densidade de
massa e o teor de ar incorporado das argamassas,
distribuidos em um histograma, para melhor ilustrar os
resultados.

Figura 18 - Densidade de Massa X Teor de ar Incorporado

Densidade de Massa X Teor de Ar Incorporado
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Observando a Figura 8, percebe-se que os
resultados obtidos nessas duas propriedades das
argamassas confirmam que existe uma relagdo
inversamente proporcional entre a densidade de
massa e o teor de ar incorporado, pois, qguanto menor
a densidade de massa, maior o teor de ar incorporado.

3.3 Resisténcia a tracao na flexao

Na Figura 9 sdo mostrados os dados da resisténcia
média a tracdo na flexao, distribuidos em um
histograma, para a argamassa de referéncia (sem
adicdo de NTC) e com adicdo de NTC, nas proporcdes
de 0,25%, 0,30% e 0,50%. Ao analisar a figura, é
possivel notar que a resisténcia a tragao na flexdo com
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adicdo de nanotubo de carbono, aos 7 dias, foram
menores que a amostra de referéncia. Porém, nao
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apresentam variagfes significativas comparadas a
argamassa de referéncia.

Figura 19 - Resisténcia média a tragcao na flexao

Resisténcia a Tragz0 na Flexso (MPa)

7 dias

Nota-se também, a evolugdo da resisténcia a tragdo
na flexao ao longo do tempo. Onde nas idades de 14 e
28 dias, as argamassas com nanotubos apresentaram
valores superiores a de referéncia. Na idade de
referéncia (28 dias), a amostra AN30 apresentou maior
ganho de resisténcia a tracéo na flexdo — em torno de
20%, seguida pela AN50, com aproximadamente 12%.
Nesta idade, a resisténcia da argamassa AN25 foi
praticamente igual a da amostra de referéncia.

Portanto, a argamassa AN30, com 0,30% de nanotubo

14 dias 28 dias

Idades

foi a que apresentou melhor desempenho nas idades
estudadas. Reforgando assim, o indicio apresentado
por Melo @, uma faixa “6tima” para insercdo de
nanotubos em matrizes de cimento, faixa esta que
deve estar proxima aos 0,30% de nanotubo.

Para validagdo dos resultados encontrados no
ensaio de tracdo na flexdo, foi empregado o software
ASSISTAT para analise estatistica. Na Tabela 6
apresenta a Andlise de Variancia (ANOVA) para
resisténcia a tracdo na flexao, para idade de 28 dias.

Tabela 29 - Andlise de Variancia para tracao na flexao

4,8742
*

1,7259 0,0325

2,83273 0,35409

Tratamentos 3  5,17769
Residuo 8
Total 11 8,01043

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < ,01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (,01 =< p <,05)

ns nao significativo (p >=,05)

De acordo com analise estatistica realizada pode
ser considerada significativa, esta hipotese foi testada
com o nivel de confiabilidade de 95%, ou seja, existe
apenas 5% de probabilidade de erro.

Portanto, conclui-se que houve diferenca
significativa na inclusdo de NTC na argamassa de
referéncia. Tal resultado corrobora a boa atuagao dos
nanotubos de carbono a tracdo, fazendo com que
ocorra melhoria significativa no ponto mais fraco da
argamassa, que € sua resisténcia a tragao.

Além da dispersdo do nanotubo na matriz, o
aumento obtido na resisténcia a tracdo na flexao,
também pode estar ligada ao seu fator de forma (L/d),
relacdo entre o comprimento e didmetro do nanotubo.

Espera-se que, quanto maior for o comprimento dos
nanotubos, melhor serd a ligacdo entre os grdos da
matriz do cimento, uma vez que os NTC podem agir
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como pontes entre fissuras e poros. Melo®, ao realizar
0 ensaio de resistétncia a tracdo, conseguiu
aproximadamente um acréscimo de 34% na
resisténcia para argamassas com teor de 0,30% de
NTC em relacdo a amostra de referéncia.

Li 12 conseguiu um aumento de 25% na resisténcia
para argamassas com teor de 0,50% de NTC tratados,
valores estes préximos aos encontrados neste estudo.
Em contrapartida, Batiston®®, conseguiu ganhos
menores na resisténcia, sendo o maior em torno de
5%.

O autor justifica a diferenca no valor obtido em
func@o do fator de forma dos NTC, uma vez que o
mesmo utilizou nanotubos com fator de forma de, no
maximo, 375, enquanto Melo @ usou valor minimo de
8000 e Li 12 usaram valor préximo a 50000.
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No presente estudo, foi utilizado NTC com fator de
forma de 1000, fato este que pode ter influenciado nos
resultados do ensaio de resisténcia a tragao na flexdo.

Tabela 30 - Fatores de forma de nanotubos de carbono

A Caracterizagdo do comportamento mecanico e térmico de argamassas de cimento portland com adigdo de
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A Tabela 7, mostra algumas faixas de valores
obtidas por alguns autores, além da adotada neste
trabalho.

d (nm) 10-30 10-30 40 - 60 40-70 240 - 500 10 - 100
L (um) 10-30 0,5 - 500 05-2 5-15 5-40 800 - 900
L/d 300 - 1000 17 - 50000 17 - 50 125 - 375 10 - 166 8000 - 90000

3.4 Resisténcia a compressao

Na Figura 10 sdo mostrados os dados da
resisténcia média a compresséo, distribuidos em um
histograma. Ao analisar, é possivel notar que, de
maneira geral, a resisténcia das amostras com adi¢do
de NTC, nas idades estudadas, foram inferiores a
amostra AR. Somente a amostra AN30, aos 28 dias,
obteve um acréscimo de 3,66% em relacdo a amostra
AR.

Porém, de acordo com a andlise estatistica, ndo
houve diferenga significativa entre as misturas com
NTC e a referéncia.

Batiston 13, em sua pesquisa sobre incorporacéo
de NTC em matriz de cimento Portland, ao realizar o
ensaio de compressao, também nédo obteve diferenca
significativa entre as misturas com NTC e a referéncia,
principalmente para as misturas com nanotubos sem
funcionalizagdo, onde apresentaram um decréscimo
na resisténcia quando se aumentou o teor de
nanotubos, indicando que a maior concentragdo de
nanotubos reduz a disperséo e promove a
heterogeneidade da matriz, propiciando a formacao de
zonas mais frageis que facilitam a ruptura do material.

Em compensacdo, Melo @), conseguiu ganhos
maiores na resisténcia a compressao, sendo o maior
em torno de 12% para a amostra CN30.

Figura 20 - Resisténcia média & Compressao
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O autor relata, que quando a dispersao é bem
realizada, o nanotubo se mistura a pasta de forma
homogénea, fazendo interligacdes com o silicato de
célcio hidratado e com o préprio grdo da mistura, sem
ocorrer aglomeracdes pontuais, fato este, que contribui
para obtencdo de um material mais resistente.

Ao comparar as amostras com adi¢cao de NTC, na
Figura 11, observa-se para todas as idades
estudadas, que a mistura AN30, com 0,30% de adi¢éo,
obteve o0 melhor desempenho.

O bom resultado encontrado para o traco AN30
pode representar, assim como ocorreu na resisténcia
a tracdo por flexdo, que ha uma faixa ideal de
porcentagem de nanotubos a ser adicionado na matriz
de cimento, para que haja melhorias significativas em
suas propriedades.

Figura 21 - Resisténcia a Compressao das argamassas com
NTC
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3.5 Absorcédo de agua por imerséo

Os resultados médios da absorcdo de agua, para
os tracos estudados, estéo representados na Tabela
8. Onde, observa-se uma pequena melhora na
propriedade para as argamassas com adi¢do de NTC,
chegando até 3,18% menor que a amostra de
referéncia.
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Tabela 31 - Absor¢ao de agua das argamassas

Absorcgédo de agua

(%) 8,80

8,60 8,52 8,68

Marcondes @ desenvolveu um estudo sobre
absorcdo de concretos com adicdo de NTC, o autor
realizou este mesmo ensaio e constatou que houve
uma melhora nesta propriedade para as amostras com
adicbes, o mesmo relatou que este fato pode estar
relacionado ao aumento de poros capilares ou a uma
melhora na distribuicdo dos poros, reduzindo a macro
porosidade e aumentando a micro porosidade, devido
ao nanotubo possuir uma granulometria mais fina que

Tabela 32 - Condutividade Térmica das argamassas

0 cimento, ocasionando uma matriz cimenticia mais
compacta. No entanto, para esta comprovacgdo se faz
necessario a realizacdo de outros ensaios que nao
foram abordados nesta pesquisa, como ensaio de
porosidade de mercario que é capaz de quantificar
melhor o tamanho dos poros.

3.6 Condutividade térmica

Através do método fluxométrico foi determinado a
condutividade térmica das argamassas com e sem
adicdo de nanotubo de carbono, cujos valores constam
na Tabela 9.

AR 0,5407 + 0,0272 - 2,385 0,013
AN25 0,5665 + 0,0223 4,77 1,847 0,011
AN30 0,5652 + 0,0232 4,53 1,877 0,011
AN50 0,5824 + 0,0091 7,71 0,701 0,0041
Nota-se que os resultados do ensaio de Também constataram que o0 aumento da

condutividade térmica para as argamassas com adi¢do
de NTC obtiveram valores superiores que a amostra
de referéncia. Importante salientar que conforme se
aumentou a porcentagem de NTC na argamassa, a
condutividade térmica também aumentou, chegando a
7,71% maior que a argamassa sem adicdo, o que ja
era esperado.

Porém, de acordo com analise estatistica, néo
houve diferenca significativa entre as amostras com
adicao de NTC e a amostra de referéncia. O fato de ser
utilizado no maximo 0,50% de nanotubo de carbono
em relacdo a massa de cimento, pode ter contribuido
para que essa diferenca da condutividade térmica nao
seja significativa.

Billigl¥, em sua pesquisa sobre compdsitos
cimenticios reforcados com nanotubos de carbono,
realizou uma investigacdo da propriedade térmica e
determinou a condutividade térmica das amostras, o
mesmo adicionou 1% e 2% de NTC em relagdo ao
cimento. Conforme o autor, ndo houve diferenca
significativa entre as misturas com NTC e a referéncia.
Li et al.®® propuseram um sistema de autodegelo de
rodovias, os autores desenvolveram um sistema em
gue o pavimento é aquecido por uma camada de fonte
térmica e, o calor, conduzido até a superficie por
camadas condutoras.

Para essa camada condutora, foram produzidos
compoésitos a base de cimento onde, adicionou-se
nanotubos de carbono nas proporcées de 1%, 3% e
5% em relagcdo a massa do cimento. De acordo com 0s
autores, os coeficientes de condutividade térmica para
o0s trés tipos de amostras, séo todos mais elevados que
a amostra sem adicao.
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condutividade térmica ndo ¢é incrementado com
adicbes maiores que 3% de NTC, indicando que o
aumento da condutividade ndo esta associado
somente no aumento de porcentagem de nanotubo de
carbono, mas também na sua dispersdo uniforme.
Pois, com o aumento da propor¢cdo de NTC, torna-se
mais dificil a sua disperséo.

O calor de conducdo de composito de cimento e
NTC é dominado pelo transporte de fénons e elétrons
e é extremamente sensivel a microdefeitos e a
interfaces fracas, porque os fénos e elétrons
frequentemente sdo dispersos nos locais de tais
defeitos. Concluindo, os autores consideraram que o
percentual adequado para incorporarem no sistema de
autodegelo de rodovias foi de 3% de NTC, possuindo
um coeficiente de condutividade térmica de 2,83
W/(m.K), aproximadamente 79% maior que a
condutividade térmica do compdsito de referéncia que
foi de 1,58 W/(m.K).

3.7 Analise
argamassas

termogravimétrica (TGA) das

A termogravimetria foi utilizada para verificar a
estabilidade térmica e a degradacao das argamassas.
A Figura 12 apresenta o perfil das curvas das anélises
térmicas das argamassas com e sem adicdo de
nanotubo de carbono.

As curvas de TGA e DrTGA mostram reacdes
tipicas que ocorrem na matriz de cimento quando
sujeita a um aumento de temperatura progressiva
desde a temperatura ambiente até 1000 °C.
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Figura 22 - Curvas de TGA e DrTGA das argamassas
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Observa-se que as curvas termogravimétricas das
argamassas apresentaram trés principais picos
endotérmicos. O primeiro pico ocorre entre a
temperatura ambiente e aproximadamente 95°C,
correspondendo a perda de massa na decomposi¢céo
de alguns hidratos como silicato de calcio (C-S-H) e
etringita. O segundo pico situa-se entre 435 °C de 450
°C, essa perda corresponde a hidratagédo de um grupo
de CH como a portlandita.

Entre as faixas de temperatura de 650 °C e 700 °C,
temos o terceiro pico, esta perda de massa esta
associada a decomposicdo do carbonato de calcio
como calcita, quando o carbonato € aquecido, produz
diéxido de carbono (CO2), também conhecido por gas
carbbnico. Ao comparar as curvas de TGA e DrTGA
das argamassas com adicdo de NTC com a
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argamassa de referéncia, pode-se observar que
praticamente ndo ha diferenca qualitativa entre as
mesmas. Onde ndo foi possivel identificar perda de
massa correspondente ao NTC.

4 CONCLUSOES

As argamassas de cimento Portland com adicéo de
nanotubos de carbono na porcentagem de 0,30%, fora
a que apresentou ora melhor desempenho mecénico e
térmico, entre as argamassas fabricadas, mostrando
que as adi¢cbes de nanotubos séo eficientes no reforgo
de argamassas de cimento Portland. Pode-se concluir
também, que pode haver uma faixa Otima para
incorporagdo de nano particulas nos compositos a
base de cimento Portland. No presente estudo esta
faixa ficou entre 0,30% e 0,50% em relacdo ao
cimento.

Cabe lembrar que mais ensaios devem ser
realizados com investigacdes mais especificas para o
uso de nanotubos de carbono em compdsitos
cimenticios. Isto se faz necessario para ampliar o
campo de utilizagdo dos nanotubos. Além disso, estas
conclusdes sé@o derivadas da andlise dos resultados
deste trabalho e que devem ser confirmadas e
avaliadas por estudos adicionais.
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