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RESUMO

Alguns estudos tém sido desenvolvidos sobre a adi¢do de nanotubos de carbono (NTCs) em compdsitos ci-
menticios e indicam melhorias nas propriedades mecanicas, como aumento da resisténcia a compressao, a
tragdo e diminuicdo da porosidade. Com base nessas possiveis melhorias, essa pesquisa foi realizada para
analisar a influéncia dos NTCs na resisténcia a compressao e fluidez de compdsitos de cimento Portland que
possam ser usados para reabilitacdo de estruturas de concreto. Desse modo, foram realizados ensaios de resis-
téncia & compressdo, squeeze flow, flow table, funil de Marsh e miniabatimento. Foram fixadas uma arga-
massa e uma pasta de referéncia (sem adi¢do de nanotubos de carbono), que foram replicadas com mesmo
traco e a incorporagdo de 5 teores de NTCs em relacdo & massa de cimento: 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4% e 0,5%.
Estes teores foram escolhidos de modo a abranger a faixa de teores mais usadas nas pesquisas sobre NTCs
adicionados aos compdsitos de cimento Portland. Com relagdo aos ensaios de medicao de fluidez, foi consta-
tado que quanto maior o teor de NTC, mais consistente 0 composito cimenticio, com indicios de que os teo-
res menores ou iguais a 0,3% sdo mais adequados para manter a fluidez do composito de cimento Portland.
No caso da resisténcia a compressao, os resultados indicam que a adicdo de 0,40% de nanotubos de carbono
tende a elevar a resisténcia em 27%. Por outro lado, a adi¢do de 0,5% de NTC deixou o compdsito tdo con-
sistente que dificultou a moldagem e a elevacéo da resisténcia foi nula comparada a série de referéncia.

Palavras-chave: Nanotubos de carbono, argamassa de reparo, cimento Portland, consisténcia, fluidez.

ABSTRACT

Currently there are some studies on the addition of carbon nanotubes (CNTSs) in cement composites. These
studies indicate enhancements in the mechanical properties, such as increase in compressive strength, tensile
strength and durability, and porosity decrease. Based on these possible improvements, this research was con-
ducted to analyze the influence of CNTs on the compressive strength of mortar for rehabilitation of concrete
structures, as well as in their consistency. Compressive strength, squeeze flow, flow table, marsh funnel and
mini-slump tests were carried. A control mortar and paste were used (without carbon nanotubes added),
which was replicated with the same mix proportioning and the incorporation of 5 levels of CNTs related to
the cement mass: 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% to 0.5%. These concentrations were chosen to cover the common-
ly range used in researches about Portland cement composites with CNTs addition. Regarding the tests for
measuring the fluidity of mortars and pastes, it was found that the higher the percentage of CNT, more con-
sistent the cement Portland composite became, with evidence that smaller or equal to 0.3% levels of NTCs
are more adequate to maintain the fluidity of the Portland cement composite. Results indicate that the addi-
tion of 0.40% of carbon nanotubes increases the compressive strength by 27%. On the other hand, addition of
0.5% of CNT became the Portland cement composite very consistent, making difficult the molding process,
so that the increase in compressive strength was zero compared to the control mortar.
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1. INTRODUCAO

Com o grande crescimento da construcdo civil, os estudos relacionados aos novos materiais sdo necessarios e
estdo em amplo desenvolvimento. Dentro deste contexto, um dos topicos que mais estd chamando a atencdo é
a categoria de concretos de terceira geracdo, classificacdo dada por Sanchez e Sobolov [1]. Segundo os pes-
quisadores, o concreto pode ser classificado de acordo com as dimensfes dos agregados ou adi¢Bes usadas,
com isso, 0s concretos com adicdo de nanomateriais se enquadram na terceira geracdo, como mostra a Figura
1.
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Figural: Area de superficie especifica e tamanho das particulas relacionadas ao tipo de concreto [2] adaptado por [1].

Considerando a area de compdsitos de cimento Portland, o foco deste trabalho esté voltado para as ar-
gamassas de reparo para estruturas de concreto armado. Neste campo, 0 melhoramento da argamassa é fator
primordial de desenvolvimento da industria de materiais especiais para Construcdo Civil, sendo comum a
otimizagdo do material com produtos adversos, ainda que de maior custo, uma vez que as argamassas de re-
paro sdo produtos reconhecidamente mais caros devido a sua necessidade de dosagem e controle tecnolégico
voltado para a reducdo da possibilidade de falha dos servicos de reabilitacdo das estruturas de concreto arma-
do. Dentro deste pano de fundo, as argamassas de reparo tém sido pesquisadas com o foco em temas diversos.
Por exemplo: Atzeni et al. [3] estudaram a influéncia dos ciclos de gelo e degelo no mecanismo de falha de
reparos localizados; Hassan et al. [4] e Mirza et al. [5] estudaram a eficiéncia dos reparos de cimento Por-
tland expostos a clima quente e seco e em clima frio, respectivamente; Medeiros et al. [6], Ramli et al. [7] e
Ma, Li [8] pesquisaram o melhoramento das argamassas de reparo usando adi¢do de polimeros; Medeiros [9]
e Ramli, Tabassi [10] abordaram a influéncia das condigdes de cura nas propriedades das argamassas de re-
paro; Ribeiro et al. [11] focaram na avaliagdo da interagdo eletroquimica entre o0 aco e a argamassa em areas
reparadas.

O trabalho deste artigo est4 focado em investigar a possibilidade de usar nanotubos de carbono (NTC)
para o0 melhoramento de materiais de reparo a base de cimento Portland. Neste caso, o estudo est4 concentra-
do no efeito dos NTCs na resisténcia a compressao e propriedades no estado fresco da argamassa, que influ-
enciam diretamente a aplicabilidade das mesmas na préatica de execucao de servigos de reparo em campo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Nanotubos de carbono em compésitos de cimento Portland

Entre 0os nanomateriais de maior destaque na atualidade estdo a nanosilica (NS) e o nanotubo de carbono
(NTC). Segundo Marcondes [12], o desenvolvimento dessa nova tecnologia pode possibilitar melhorias em
concretos e argamassas. De acordo com Melo [13], as melhorias em diversas propriedades dos concretos com
adicdo de nanomateriais se devem ao minusculo tamanho das particulas que contribuem para o preenchimen-
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to de vazios, além do fato que eles tém o potencial para aumentar a resisténcia, ou retardar a propagacao de
fissuras em compdsitos de cimento e agem como agentes de nucleagdo de reagdes quimicas de hidratacéo do
cimento Portland.

O estudo de Chaipanich et al. [14] comprovou que a adi¢do de nanotubos de carbono aumentou a re-
sisténcia de cimentos compostos com cinzas volantes. Em sua pesquisa, foram analisados os teores de 0,5% e
1% de NTCs em relagdo a massa de cimento, sendo que o segundo com 20% de cinza volante apresentou
10% de aumento na resisténcia a compressdo. De acordo com Chaipanich et al. [14], a analise com microscé-
pico eletronico de varredura indicou uma boa interacdo entre particulas de cinzas volante e nanotubos de car-
bono.

Melo [13] encontrou um aumento da resisténcia a compressao € a tragdo em matrizes de cimento Por-
tland com adigdo de NTCs. A pesquisa também provou uma redugdo do tamanho médio dos poros, 0 que
pode aumentar a durabilidade de estruturas de concreto, ja que diametros menores dificultam a circulacéo de
agentes agressivos dentro do concreto devido a redugdo da interconexdo da rede de poros. No trabalho de
Melo [13], o teor de 0,3% de nanotubos apresentou a maior capacidade de elevacéo da resisténcia.

Makar et al. [15] defendem que o aumento na durabilidade de concretos e argamassas com adic¢ao de
NTCs se deve as pontes de aderéncia que se formam na microestrutura da pasta (Figura 2). Elas controlam as
fissuras geradas na matriz cimenticia e, consequentemente, promovem maiores resisténcias e diminui¢do na
porosidade.

Figura 2: Microfissura na pasta de cimento com adi¢do de NTCs agindo como pontes de aderéncia [15].

Li et al. [16] também citam uma ponte de ligagdo entre o cimento hidratado e os nanomateriais em
uma das justificativas do aumento da resisténcia em argamassas que tiveram a incorporagdo de nanotubos de
carbono. Outras explicagfes implicam no fato de que nanoparticulas preenchem os vazios da pasta de cimen-
to e impedem a formacdo de alguns cristais de baixa resisténcia, com isso tem-se 0 aumento da resisténcia.
Também foi relatado, nesse estudo, 0 aumento da temperatura em concretos com adi¢do de nanosilica, 0 que
demonstra a alta reatividade do material.

Marcondes [12] registrou um aumento de até 36% na resisténcia & compressdo para concretos conven-
cionais com adicdo de 0,3% de NTC, uso de cimento Portland CP V-ARI e relacdo dgua/cimento igual a 0,55.
Também foi verificada a reducéo da absorcao por imerséao e elevagdo da succédo capilar, devido ao refinamen-
to dos poros, proporcionado pela adi¢do de nanotubos de carbono. O autor destaca a atengéo que precisa ser
dedicada a trabalhabilidade, pois no ensaio de tronco de cone os resultados apresentaram uma diminuicéo do
abatimento devido a influéncia dos NTCs.

Apesar de serem usados em diversas areas, 0s nanotubos de carbono ainda apresentam alto custo, o
gue pode ser um empecilho para a utilizacdo desse material em compdsitos cimenticios. Mas acredita-se que
com o aumento da demanda e com a possibilidade de sintetizar os NTCs na fabricacdo do clinquer, o que esta
sendo estudado na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), o material ird se tornar mais acessivel.
Desse modo, embora o custo do material seja um aspecto negativo na atualidade, a tendéncia é que este in-
conveniente seja superado ao longo do tempo.
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2.2 Dispersao dos Nanotubos de carbono

Segundo Koshio et al. [17], a dispersdo dos nanotubos de carbono pela utilizagdo da energia ultrassdnica é
eficaz, o que foi comprovado pelos pesquisadores Konsta et al. [18], que também utilizaram um surfactante
(agente de atividade superficial).

Em sua pesquisa, Marcondes [12] realizou um experimento sobre a dispersdo de NTCs em meio aquo-
so com aplicacdo de ultrassom. Os resultados mostraram que o tempo de disperséo entre 40 e 60 minutos é
ideal, porque nao causa decantacdo dos nanotubos de carbono apés 24 horas de repouso.

Mendoza et al. [19] mostraram que, para sistemas NTCs/Superplastificante/agua, quanto maior for a
energia ultrassonica, maior sera a dispersao obtida. Além disso, os autores demonstraram que o aditivo su-
perplastificante ajuda a manter os NTCs dispersos apés 24 horas (Figura 3).

Figura 3: Estabilidade de dispersdes de NTCs/agua com Oh (a) e ap6s 24h (b), e NTCs/SP/agua com 0h (c) e ap6s 24h
(d) [19].

3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho apresenta como variavel de estudo o teor de nanotubos de carbono (NTC) que foi variado em
0%, 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4% e 0,5% em relacdo a massa de cimento. Estes teores foram escolhidos de modo
a abranger a faixa de teores mais usadas nas pesquisas sobre NTCs adicionados aos compositos de cimento
Portland.

Como variaveis de resposta do estudo, pode-se listar as que estdo a seguir: squeeze flow, espalhamen-
to no flow table, tempo de escoamento no cone de Marsh, espalhamento pelo miniabatimento e resisténcia a
compressdo. Como o foco principal deste trabalho foi de caracterizar o estado fluido dos compésitos de ci-
mento Portland com e sem NTC, optou-se por empregar um conjunto de técnicas associadas. Esta préatica faz
com que sejam disponibilizados resultados de ensaios mais completos, como o squeeze flow, como de técni-
cas menos precisas e mais acessiveis nos laboratdrios de pesquisas na area argamassas e pastas de cimento
Portland. Além disso, foram usadas duas técnicas que caracterizam pastas (interacdo entre o cimento, aditivo
superplastificante, NTC e agua) e duas outras técnicas que possibilitaram o estudo da influéncia dos NTCs
em argamassas.

Os ensaios de squeeze flow e espalhamento no flow table apresentam a caracteristica de testar as ar-
gamassas em condi¢des padronizadas de esforco aplicado, que pode ser relacionado ao comportamento vin-
culado a atividade de aplicacdo da argamassa. Na area de reparo localizado em estruturas de concreto armado,
a aplicacéo pode ser feita manualmente (material com consisténcia semelhante a uma massa de modelar) ou
na forma de material auto adensavel, aplicado com a instalagdo de formas e aplicado por gravidade, se asse-
melhando mais ao caso dos ensaios de cone de Marsh e miniabatimento. Apesar de estes ensaios ndo simula-
rem aplicagOes praticas, € interessante usar 0s ensaios semelhantes a certas condi¢des de aplicacdo do materi-
al a ser testado.

3.1 Materiais
A seguir é apresentada toda a caracterizagdo do material utilizado na parte experimental da pesquisa.

Cimento

Para a confec¢do da argamassa foi utilizado o cimento CP V — ARI da empresa Cia. de Cimento Itam-
bé, cidade de Balsa Nova. Esse tipo de cimento foi escolhido devido ao foco da pesquisa que é argamassa
para reabilitacdo de estruturas, onde é necessaria alta resisténcia inicial.

Outro motivo para a escolha desse material foi pelo fato de ndo possuir cinza pozolanica e conter mais
clinquer em sua composicao. Com isso, evita-se a interagdo dos compostos pozolanicos desconhecidos em
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termos de percentual no cimento Portland e pode-se focar na influéncia entre o cimento puro com percentual

conhecido de silica ativa e os NTCs, foco deste estudo.
O material tem os resultados mecanicos e caracterizacdo quimica descrita na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacdo do CP V — ARI (fonte: Cia. de cimento Itambé).

Ensaios Quimicos

. . Perda | CaO Resid. | Equiv.
Cimento | AlL,O; | SiO, | Fe,04 CaOo MgO | SO, fogo livre Insol Alcal
% % % % % % % % % %
CPV-ARI | 447 |19,19| 2,80 60,34 505 12,80 291 1,67 0,79 0,72
Ensaios Fisicos
Cimento | Inicio de pega Fimde | Massa Blaine | #200 | #325 l 3 7 2.8
pega esp. dia | dias | dias | dias
h:min h:min g/lcm?3 cm2/g % % | MPa|MPa|MPa| MPa
CPV - ARI 02:28 03:03 3,12 4213 | 0,43 |2,75]22,0]353|41,3| 50,3
Silica Ativa

Optou-se pela utilizagdo da silica ativa na argamassa porque este € um material que provoca melhorias
em algumas propriedades dos compdsitos cimenticios, como diminuicdo da porosidade, aumento da aderén-

cia, reducdo do calor de hidratacdo, aumento da resisténcia a compressao e a tragéo.

A silica ativa usada foi da marca Tecnosil. Suas caracteristicas fisicas e quimicas estdo apresentadas
na Tabela 2 e a analise quimica da amostra usada no trabalho esta na Tabela 3.

Tabela 2: Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa (fonte: Tecnosil).

Caracteristicas Valor
Massa especifica 2.200 Kg/m3
Teor de SiO, > 90%
Superficie especifica (B.E.T.) 19 m3/g
Formato da particula Esférico
Diametro médio da particula 0,20 pm
Tabela 3: Analise quimica da silica ativa (fonte: Tecnosil).
Ensaios Quimicos
%Fe,03 | %Cal | %AIL0; | %MgO | %Na,0 %K,0 %Si0, | %H,0 | %LOI | %pH | %B.H. | %46um
0,14 0,30 0,16 0,60 0,23 0,80 95,26 0,88 2,02 8,76 0,33 1,01

Agregado Mildo

O agregado miudo é uma areia natural quartzosa proveniente de extracdo de leito de rio, que tem mas-
sa especifica (em SSS) de 2,62g/cm?3 e massa unitéria solta de 1,429 g/cm3. Sua distribuicdo granulométrica

esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4: Distribui¢do granulométrica da areia.

Abertura da Massas retidas NBR 7211 [20] - Distribuicdo granulométrica
malha das Porcentagens retidas acumuladas
peneiras (mm) | Média | Acumulada Limites inferiores Limites superiores
(%) (%) Zona Gtil | Zona 6tima | Zona é6tima | Zona util

4.8 0 0 0 0 5 10

2,4 0,57 0,57 0 10 20 25

1,2 17,30 17,87 5 20 30 50

0,6 24,75 42,62 15 35 55 70

0,3 17,81 60,82 50 65 85 95
0,15 30,38 90,81 85 90 95 100
Fundo 9,19 100 100 100 100 100
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De acordo com a NBR 7211/2009 [20], especificacdo de agregado middo para concreto, a areia en-
guadra-se na zona Util, sendo adequada para uso em concretos e argamassas em termos de granulometria.

Aditivo Superplastificante

O aditivo superplastificante escolhido é composto por polimeros de éter carboxilico com pH de
5,5+1,0. Como alguns pesquisadores evidenciaram que os NTCs apresentam maior tendéncia a dispersdo em
meios aquosos com aditivos superplastificantes [16, 19, 21, 22], optou-se pelo uso do aditivo superplastifi-
cante denominado MC —Power Flow 1102, da marca MC — Bauchemie, cujas caracteristicas estdo apresenta-
das na Tabela 5.

Mendoza et al. [19] apresentaram em seu estudo que o uso do aditivo superplastificante a base de éter
policarboxilico deixou mais eficaz a dispersdo dos NTCs & agua, quando utilizado um equipamento de ultras-
som. Isso se deve a interacdo anidnica entre as moléculas do superplastificante e as particulas de NTCs, que é
hidrofobica e sofre repulséo por forgas eletrostaticas, evitando a aglomeragéo dos NTCs.

Tabela 5: Caracteristicas do aditivo superplastificante (fonte: MC-Bauchemie).

Caracteristicas Unidade Valor
Densidade kg/dm3 1,07
Dosagem recomendada % em massa de cimento 0,2-5
Maximo teor de cloreto % em massa <0,10
Maéximo teor de alcalis % em massa <1,00

O fabricante indica esse aditivo para concretos de alto desempenho.

Nanotubos de carbono

O nanotubo de carbono (NTC) empregado neste trabalho foi produzido por uma empresa belga cha-
mada Nanosyl S/A e foi fornecido em po, sendo necesséria a sua dispersdo em agua e aditivo antes do uso na
confecgdo de compositos de cimento Portland.

O tipo de NTC empregado é denominado comercialmente como NC 7000, trata-se de NTC de paredes
multiplas e seus dados técnicos estdo presentes na Tabela 6. Também se pode observar na Figura 4, a imagem
deste nanotubo produzida por microscopico eletrénico de varredura.

Tabela 6: Caracterizagdo dos NTCs belgas (fonte: Nanosyl S/A).

Propriedade Valor
Diametro (nm) 9,5
Comprimento médio (Microns) 1,5
Pureza de carbono (%) 90
Oxido metalico (%) 10
Avrea supeficial (m2/g) 250 a 300
Densidade média (g/dm®) 60
Grafite sintetizada (NTC) (%) 90
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Figura 4: Imagem em MEV dos nanotubos de carbono empregados (fonte: Nanosyl S/A).

3.2 Dispersédo dos NTCs

A pesagem dos NTCs para essa pesquisa foi realizada em uma balanca tipo capela (com precisdo de 0,0001
g) para evitar influencias do ambiente, ja que a densidade deste material é pequena (60 g/dm®). Os NTCs fo-
ram misturados & agua e ao aditivo, como se pode observar nas etapas 2 e 3 da Figura 5, que ilustra como a
adicdo de aditivo superplastificante auxilia na dispersdo dos NTCs na agua. O teor de superplastificante nas
pastas e argamassas foi de 2% em relagdo a massa de cimento e ndo variou em fun¢do do aumento do teor de
NTCs.

4. Dispersdo na lavadora ultrassonica
3. Adigdo do aditivo superplastificante

Figura 5: Procedimento utilizado para a realiza¢do da dispersdo de nanotubos de carbono.

Para melhorar ainda mais a dispersdo, foi utilizada a lavadora ultrassénica L-100 da marca Schuster
com uma frequéncia de 60 Hz e poténcia de 160 W, equipamento observado na etapa 4 da Figura 5. O pro-
cesso de aplicacdo das ondas ultrassonicas teve duragdo de 50 minutos e a solucéo foi utilizada em menos de
24 horas depois da sonificacéo.
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3.3 Confecgdo das argamassas e pastas

A propor¢do de mistura da argamassa e pasta de referéncia é a que esta representada na Tabela 7 e teve como
base estudos na &rea de argamassas de reparo e incorporacdo de NTC em materiais de alto desempenho como
o0s de Medeiros [9] e Henche [23]. O estudo de Medeiros [9] teve como foco 0 melhoramento de argamassas
de reparo com o emprego de polimeros, como publicado em Medeiros et al. [6], e o de Henche [23] objetivou
investigar a adicdo de NTCs nas argamassas de reparo. Ambos o0s trabalhos tiveram uma abordagem mais
voltada as propriedades mecanicas. Os outros tragos de argamassas e pastas empregados seguiram a mesma
proporcdo da Tabela 7 com a diferenga que tiveram o acréscimo dos teores de NTC escolhidos para serem
estudados.

Tabela 7: Traco unitério em massa da argamassa e da pasta de referéncia.

Traco unitario em massa (kg)
Material Argamassa Pasta
Cimento 1 1
Silica ativa 0,15 0,15
Agregado mitdo 2
alc 0,37 0,37
Aditivo superplastificante 0,02 0,02

O processo de mistura para a confecgdo das argamassas foi padronizado para evitar possiveis erros ou
situacdes adversas que pudessem prejudicar a andlise dos resultados. Todo processo foi dividido nos passos
descritos a seguir.

e Mistura da parte em pd: apds a pesagem de todo o material, 0os materiais secos (cimento, sili-
ca ativa e areia) foram misturados na argamassadeira por cerca de 5 minutos a uma velocida-
de baixa;

e A metade dos materiais secos, previamente misturados, foi acrescida a solugéo (agua + aditi-
vo + NTCs dispersos em ultrassom) e processada uma mistura em argamassadeira com velo-
cidade lenta;

e Ap6s a homogeneizacdo da massa, a outra metade dos materiais secos foi adicionada aos
poucos com a argamassadeira ligada. Toda a etapa de homogeneizacdo da massa ocorreu en-
tre 10 e 15 minutos.

Apos a mistura, foi realizada a medida da temperatura da argamassa com termdmetro de bastdo (Figu-
ra 6), para verificar se a adicdo de NTCs aumenta a temperatura de compositos cimenticios no estado fresco.
Esta pratica foi adotada pelo fato de em outros trabalhos ter-se notado manualmente que a argamassa com
NTCs apresentava elevacdo de temperatura. Desse modo, no experimento desenvolvido neste trabalho foi
realizada a medigéo da temperatura como indicado na Figura 6 para tentar comprovar este fato.

s. M o)

Figura 6: Medic8o da temperatura da argamassa apds a mistura.
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3.4 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi conduzido de acordo com a NBR 7215/1997 [24] com uma prensa
da marca EMIC, com capacidade de carga de 30 t. Este ensaio foi realizado em corpos de prova cilindricos
com g 50x 100 mm, e as rupturas ocorreram com 28 dias de idade em cura submersa. Foram moldados seis
corpos de prova para cada caso de estudo e o teste de Tukey foi empregado para decidir se as médias sdo
estatisticamente diferentes.

Antes da ruptura, 0s corpos de prova tiveram suas extremidades retificadas para garantir o paralelismo
e planeza das suas faces de contato com a prensa, proporcionando assim a correta distribuicdo do carrega-
mento aplicado pela prensa.

3.5 Ensaio reolégico de Squeeze Flow

O ensaio consiste na medicdo do esforgco necessario para a compressdo uniaxial entre duas placas de uma
amostra cilindrica de 101 mm de diametro por 10 mm de altura. Esse ensaio é aplicado para argamassas de
assentamento e revestimento de acordo com a NBR 15839/2010 [25]. Para esse ensaio foi utilizada a maqui-
na universal de ensaios da marca EMIC, linha DL, com capacidade maxima de 100 kN e célula de carga de
200 kgf.

A amostra de argamassa foi moldada sobre uma placa de aco inoxidavel de 20 cm de didmetro e que
na parte inferior tem uma geometria adequada para ser encaixada na base da prensa. Também foi utilizado
um gabarito de material plastico, para garantir a centralizacdo da amostra no prato de ago, e um anel de PVC
como molde. A Figura 7 mostra as ferramentas necessarias para a moldagem das amostras de acordo com
Cardoso et al. [26].

Figura 7: Ferramentas para moldagem das amostras para o ensaio de squeeze flow. (1) Gabarito; (2) Anel de PVC para
moldagem; (3) Placa inferior; (4) Espatula; (5) Amostra moldada [26].

Algumas adaptagdes foram feitas no ensaio para este estudo, considerando-se algumas condigdes es-
pecificas da argamassa de reparo. O anel de PVC foi mantido durante o ensaio devido a fluidez apresentada
pelo trago de referéncia da argamassa, tendo em vista que a baixa consisténcia da argamassa impedia a amos-
tra de manter sua forma circular para a execu¢do do ensaio e assim garantir a distribuicdo adequada dos es-
forgos de compresséo. Essa adaptagdo contribuiu também para simular de forma mais fiel as reais condicdes
de aplicacdo de uma argamassa de reparo, ou seja, enclausurada pela estrutura e outros acessorios, como, por
exemplo, a cavidade do reparo. Também foi escolhida a placa superior de 2” de diametro, que se deslocou a
uma taxa de 0,1 mm/s e possibilitou a aplicacdo de esfor¢co de compresséo sobre a argamassa restringida,
simulando dessa forma o adensamento da argamassa de reparo, que tem uma aplicagdo caracteristica manual,
realizado com os dedos e a palma da méo do operario.

Foram ensaiadas trés amostras de cada trago, das quais a curva média representa o resultado do ensaio,
que esta ilustrado na Figura 8.
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(a) Moldagem (b) Ensaio em andamento
Figura 8: Moldagem e ensaio de squeeze flow em andamento na méquina universal de ensaios.

De acordo com Cardoso et al. [26], para a interpretacdo do grafico obtido pelo ensaio de squeeze Flow,
normalmente sdo observadas trés regides bem definidas, como mostra a Figura 9.

No estégio I, o material se comporta como um sélido, sofrendo deformacao elastica.

No estagio Il, com um deslocamento intermediario, onde a deformacéo é plastica e/ou fluxo viscosa.
Nesta etapa o material pode sofrer grandes deformac6es sem aumento significativo da forca necessaria para o
deslocamento.

Ja o estagio I11, ha um aumento significativo da forca para manter as grandes deformacdes. Nessa eta-
pa ha a aproximacéo das particulas ou de outros constituintes, causando maior interacéo entre esses elemen-
tos, isso faz com que predomine a forga de atrito, e com isso acontece o enrijecimento por deformagéo.

Carga ou Tensiao (N ou Pa)

Deslocamento (mm)
Figura 9: Perfil tipico de carga vs. deslocamento de um ensaio de squeeze flow [26].

3.6 Ensaio de Flow Table

Este ensaio seguiu os procedimentos da NBR 13276/2005 [27] e foi realizado para determinar o espalhamen-
to da argamassa, sendo uma medida de sua fluidez submetida a impactos da mesa. O procedimento consiste
em preencher com argamassa um molde metalico em forma de tronco de cone que esta centralizado em uma
mesa propria para o ensaio. Apos o arrasamento, se retira 0 molde tronco cdnico no sentido vertical e a mani-
vela da mesa é acionada para determinar o indice de consisténcia, de maneira que a mesa suba e caia trinta
vezes em 30 segundos.

Apos a Ultima queda da mesa, executou-se a medida do didmetro da argamassa espalhada na mesa em
trés pontos distintos. A média dessas medidas é o indice de consisténcia da argamassa e quanto maior o valor,
mais fluido o material em teste.

3.7 Ensaio de Funil de Marsh

O ensaio de Funil de Marsh foi realizado em pasta de cimento para complementar o estudo sobre a influéncia
dos nanotubos de carbono na consisténcia de compoésitos cimenticios.

Para a realizacdo do ensaio, foram misturados os materiais secos na argamassadeira durante 2 minutos
e depois se adicionou a solugdo de NTCs dispersos em agua e aditivo.
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Este ensaio foi conduzido colocando um litro da pasta no funil que tem sua extremidade de saida fe-
chada e abaixo um Becker. Quando a passagem da pasta é liberada e atinge o fundo do Becker, um crondme-
tro é acionado para determinar quanto tempo leva para preencher 500 ml da pasta no Becker, Figura 10. Esse
tempo é um indicativo de fluidez e serviu para estudar o efeito da variacdo do teor de NTC na consisténcia da
pasta de cimento Portland, quanto maior o tempo de fluxo, menos fluida é a pasta.

148
| —

98

297

el
@=83
Ensaio em andamento Esquema com dimensoes

Figura 10: Ensaio do Funil de Marsh em andamento.

3.8 Ensaio de Miniabatimento

Assim como o ensaio do Funil de Marsh, o ensaio do miniabatimento foi realizado em pasta de cimento para
complementar os ensaios de squeeze flow e flow table, também sendo um ensaio realizado em pastas e indi-
cativo da sua fluidez.

A pasta foi colocada em um molde metalico em forma de tronco de cone, posicionado sobre o centro
de um tampo de vidro que tem marcagdes de circulos distantes de 10 milimetros, Figura 11. O interior deste
recipiente tem formato de um tronco de cone e 0 seu peso evita que a pasta escoe por baixo. As dimensdes do
molde s&o: 57 mm de altura, 19 mm de didmetro superior e 38 mm de didmetro inferior.

Apos o preenchimento com a pasta, a abertura superior é arrasada e o recipiente é retirado no sentido
vertical para que a pasta se espalhe de forma uniforme na horizontal. O resultado do ensaio é a média de duas
medidas perpendiculares de didmetro na pasta espalhada. A Figura 11 mostra um exemplo de pasta ap6s o
seu espalhamento.

Placa de vidro com graduagdo e molde o Pasta apos a retirada do molde

Figura 11: Molde metélico e a placa de vidro com marcacéo usados no ensaio de miniabatimento e exemplo de pasta
apos o espalhamento.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resisténcia a compressao
Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo das argamassas com adi¢do dos NTCs estdo apresenta-
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dos na Figura 12, cujos dados se referem a 28 dias de cura submersa. Deve-se notar que, comparando com a
série de referéncia, houve elevagdo da resisténcia a compressdo em praticamente todos os casos de estudo.
Neste caso, a excecdo foi o teor de 0,5%, que indicou resisténcia estatisticamente semelhante a série de refe-
réncia e 0 motivo desta ocorréncia se deve ao fato de que este nivel de adicdo de NTC comprometeu a fluidez
de forma a dificultar o adensamento dos corpos de prova. O teor de 0,40% de NTC foi o que mais elevou a
resisténcia a compressao, representando 27% de aumento em relacdo a série sem adicdo de NTC. Esta ten-
déncia de elevacdo da resisténcia a compressao com a incorporacao de NTC esta de acordo com outros traba-
Ihos, como os de e Marcondes [12], Melo [13], Chaipanich et al. [14], Makar et al. [15]. O teste de Tukey foi
usado como meio para identificar se as médias dos valores com NTCs sdo diferentes da série de referéncia.
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Figura 12: Resisténcia & compressdo aos 28 dias de argamassa com adi¢do de NTCs.

4.2 Squeeze Flow

A Figura 13 mostra o resultado do ensaio de squeeze flow para a série de referéncia e para as demais arga-
massas com os diferentes teores de NTC deste estudo.

O trago que ndo tem a adicdo de NTCs, denominado referéncia, ndo apresentou o primeiro estagio (de-
formacéo elastica), que caracteriza comportamento de um material solido. Porém, o estagio de deformacéo
plastica, que é o trecho da curva quase na horizontal, e o estagio 111, onde € necessario um aumento da forca
para se manter as deformagdes (trecho mais vertical), ficaram bem definidos. Isso se deve ao fato de a arga-
massa apresentar alta fluidez. Apesar disso, vale salientar que estas argamassas ndo apresentaram indicios de
separagdo de fases, se mantendo homogéneas ao longo dos ensaios.

Algumas curvas apresentam um trecho com ruidos, isso se deve a acomodagao dos grdos com a apli-
cagdo do deslocamento, que acontece no instante que a deformacao passa da fase plastica para o enrijecimen-
to por deformacdo. Este tipo de comportamento também foi encontrado por Cardoso et al. [28] e Pereira [29]
usando o mesmo procedimento de ensaio.

Para as argamassas que tiveram a adi¢cdo de NTCs, os teores de 0,1% e 0,2% apresentaram o compor-
tamento semelhante ao da argamassa referéncia, com grande parte da deformagdo passando pelo estagio plas-
tico e atingindo em seguida o enrijecimento por deformagdo. A argamassa com teor de 0,3% foi a Unica a
passar de forma clara pelos trés estagios, deformacdo eléstica, deformacdo plastica e enrijecimento por de-
formacdo. As curvas dos teores de 0,4% e 0,5% seriam quase paralelas se ndo fosse o fato do teor de 0,4%
passar sucintamente pela deformacdo plastica, enquanto o teor de 0,5% sai do estagio inicial direto para o
enrijecimento por deformacdo. Isso indica a elevada consisténcia do compdsito de cimento Portland com
0,5% de NTC, que pode ter sido a causa da reducdo da resisténcia a compressao, resultante do comprometi-
mento do adensamento no momento da moldagem dos corpos de prova. Esse comportamento leva a crer que
esse teor de NTC é excessivo para a argamassa de reparo, pois comprometera a sua aplicagao.

Os dados de squeeze flow foram importantes para mensurar a influéncia dos teores de NTCs no perfil
reologico das argamassas. De um modo geral, o resultado indica que a adi¢cdo de NTC modifica o perfil reo-
I6gico da argamassa, evidenciando que quanto maior o teor de NTC, menos fluida sera a argamassa. O ensaio
contribui principalmente para indicar os limites de teores de NTC de forma a se obter uma argamassa de re-
paro mais plastica, ou seja, com maior facilidade de aplicacdo visto que o adensamento dessa argamassa é
feito manualmente e essa condicdo de plasticidade se torna fundamental. Teores até 0,3% de NTC poderiam
ser considerados aceitaveis para a formulagdo da argamassa de reparo considerada nesse estudo. Os teores de
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0,4 e 0,5% determinariam dificuldades de aplicacdo da argamassa. Esta constatagdo esta de acordo com tra-

balhos prévios de Marcondes [12] e Melo [13], que citam o teor de 0,3% de NTC em relagédo a massa de ci-
mento como um teor 6timo.
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Figural3: Resultado do ensaio de squeeze flow para as argamassas com adi¢do de NTCs.

Outro tipo de interpretacdo do ensaio de squeeze flow € usando a tensdo de escoamento do material,
gue pode ser determinada pelos perfis reoldgicos da Figura 13. A determinacdo da tenséo de escoamento se
refere ao valor da tensdo em que ocorre a transicdo do estégio | para o estagio Il. A transicdo entre os dois
estagios € definida pelo cruzamento de extrapolacdes lineares, como indicado por Cardoso et al. [30]. A Ta-
bela 8 indica a tensdo de escoamento de cada uma das argamassas testadas e evidencia que até 0,2 % de NTC,
em relacdo & massa de cimento, a tensdo de escoamento é nula, apresentando valores progressivos a partir do
teor de 0,3 %.

Desse modo, as argamassas de referéncia e as com teores de 0,1 % e 0,2 % de NTC, ndo apresentaram
tensdo de escoamento a partir das curvas, significando que o material se deforma apenas com o peso proprio.
As argamassas com teores de 0,3 %, 0,4 % e 0,5 % de NTC apresentaram tensdo de escoamento, sendo entéo
necessario aplicar uma determinada carga para iniciar seu escoamento da argamassa.

Tabela 8: Tenséo de escoamento calculada de acordo com Cardoso et al. [30].

Teor de NTC (%) — em relagdo a massa Tenséo de Escoa-
de cimento mento (PA)

0 (referéncia) 0
0,1 0
0,2 0
0,3 345
0,4 490
0,5 5180

4.3 Espalhamento no Flow Table e temperatura

A Figura 14 mostra a temperatura ambiente e a temperatura da argamassa medida logo ap6s a mistura na ar-
gamassadeira. Verifica-se que a temperatura do ambiente de laboratorio ficou relativamente constante. Porém,
é nitido que a adicdo de NTC causou uma elevagéo do calor de hidratagdo, com cerca de 5 °C e 6 °C de gra-
diente de elevacdo de temperatura no caso da adi¢éo de 0,4% e 0,5% de NTC, respectivamente.

Esta elevagdo de temperatura provavelmente esta relacionada a capacidade dos NTCs de nuclear a re-
acdo de hidratagdo dos aglomerantes, como Melo [13] afirma que as nanoparticulas agem como agentes de
nucleacdo. E como relatado por Wang et al. [31], que pode haver a formacdo de uma rede condutora de ener-
gia, que ocorre quando 0s NTCs se conectam.
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Figura 14: Elevacéao da temperatura causada pela adicdo de NTC.

A Figura 15 mostra que quanto maior o teor de NTCs, maior a consisténcia da argamassa, indicando
que para manter uma dada fluidez necessaria para uma determinada aplicacéo, a introducdo do NTC requer o
acréscimo de &gua ou aditivo superplastificante na argamassa. A elevacdo da consisténcia da argamassa pro-
vocada pela adicdo de NTCs no composito de cimento Portland se deve a sua area especifica elevadissima,
gue tende a consumir agua para adsorver na superficie das particulas de NTC. Para ter ideia de tal efeito, bas-
ta comparar a area especifica do cimento (+0,4 m%g), da silica ativa (19 m%g) e do NTC (+250 m%g). Tal
diferenca se reflete na elevagdo da necessidade de consumo de dgua para molhar a superficie dos solidos da
dispersdo de particulas que é a argamassa ou pasta.
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Figura 15: Influéncia do teor de NTC na reducdo do espalhamento no ensaio da mesa de consisténcia (flow table).

4.4 Capacidade de fluir no Funil de Marsh
Como mencionado anteriormente, este ensaio foi realizado em pasta de cimento, 0 mesmo traco da argamas-
sa sem adicionar a areia.

Os resultados se encontram na Figura 16 e confirmam que o aumento do teor de NTC torna o compo-
sito de cimento Portland menos fluido.
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Figura 16: Resultados do ensaio de fluidez pelo Funil de Marsh com a elevacgdo do teor de NTC.

O tempo para os teores de 0,4% e 0,5% nao foram possiveis de serem cronometrados devido a falta de
fluidez da pasta, que impossibilitou o preenchimento de 500 ml de pasta no Becker para esses teores. A Figu-
ra 17 mostra 0 ponto em que a pasta parou de escorrer nos dois teores. Assim como no ensaio de squeeze
flow, os dados do funil de Marsh indicam que aparentemente os NTCs devem ser usados até 0,3% em relagao
a massa de cimento, corroborando com as indica¢des de Marcondes [12] e Melo [13].

(a) Pasta de cimento com 0,4% de NTC  (b) Pasta de cimento com 0,5% de NTC

Figura 17: Momento em que a pasta de cimento parou de escorrer durante o ensaio de Funil de Marsh para os teores de
(@) 0,4% e (b) 0,5% de NTC.

4.5 Ensaio de Miniabatimento

Os resultados do ensaio de miniabatimento estdo apresentados na Figura 18. Pode-se observar que com a
adicdo dos NTCs a pasta de cimento, o espalhamento diminui de forma proporcional e o resultado estd coe-
rente com os encontrados em todos os ensaios de medida das propriedades no estado fresco. Novamente o
efeito de 4gua consumida devido a elevada area de superficie das particulas de nanotubos de carbono.
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Figural8: Espalhamento no ensaio de miniabatimento em pasta de cimento com adigdo de NTC.

5. CONCLUSOES
Esse estudo mostrou que a adigdo de nanotubos de carbono resulta em altera¢des na resisténcia & compresséo
e nas propriedades reoldgicas de argamassas de alta resisténcia.

As argamassas com adicdo de NTCs apresentaram acréscimo na resisténcia a compresséo aos 28 dias
de idade, porém, os resultados ndo seguiram uma tendéncia linear. Relacionando o teor de adicdo de NTCs
com a resisténcia, ficou evidente que o teor de adicdo de 0,5% de NTC travou a massa e comprometeu o
adensamento dos corpos de prova de resisténcia & compressdo. Este foi 0 motivo de este teor de adi¢cdo ndo
ter resultado na elevacdo da resisténcia a compressdo, se comparado com a serie de referéncia.

Também foi comprovada a elevacdo da temperatura logo apds a mistura da argamassa, sendo um indi-
cativo de que a adi¢cdo de NTC atua como agente de nucleacao das reacdes de hidratagdo do cimento Portland,
como relatado por Melo [13] e Wang et al. [31].

Nos ensaios para avaliar a consisténcia das pastas e argamassas, foi observado que a fluidez diminui
de forma proporcional a adicdo dos NTCs. No caso das argamassas, o perfil reoldgico se modificou de forma
mais insinuada a partir do teor de 0,3%, onde os trés estagios (deformagdo elastica, plastica e enrijecimento
por deformacao) aparecem de forma clara. Em todos os teores, o enrijecimento por deformag&o esté presente,
mas nos teores menores a deformacéo plastica é predominante, enquanto nos teores mais altos a deformacéo
é pelo enrijecimento da argamassa.

A reducdo de fluidez das argamassas e pastas estudadas foi claramente provocada pela elevada rea de
superficie especifica que o nanotubo de carbono tem como caracteristica inerente. O cimento Portland ARI
empregado nesta pesquisa tem &rea especifica de +0,4 m?/g, a silica ativa de 19 m?/g e o NTC de +250 m?/g.
A introducdo de um pé tdo fino como o NTC no sistema de dispersdo que é uma pasta ou argamassa afeta
totalmente a fluidez devido a necessidade de dgua a ser adsorvida na superficie das particulas, faltando 4gua
para promover o escorregamento de particulas necessario para o comportamento de fluidez do sistema.

A escolha da argamassa para reabilitagdo estrutural € um processo muito criterioso, onde envolve di-
versos fatores que precisam ser analisados. Mas considerando as propriedades que foram ensaiadas (a resis-
téncia a compressao e propriedades reoldgicas), as argamassas com teores mais baixos (0,1 a 0,3 % em rela-
¢do a massa de cimento) de adicdo de NTCs podem ser usadas como graute, pois tém consisténcia fluida e
atingem altas resisténcias iniciais e finais, que como indicado por Tula et al. [32] sdo caracteristicas impor-
tantes aos grautes para reparos de estruturas de concreto armado.

E importante salientar que as constatacdes deste trabalho valem para os materiais utilizados nesta pes-
quisa. Isso é importante de ser destacado porque os NTCs estdo ainda sendo investigados como campo de
pesquisa e as variagdes no seu processo de producdo podem gerar mudangas na sua influéncia como adigéo
em compositos de cimento Portland.
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