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RESISTENCIA A COMPRESSAO DE NANOCOMPOSITO CIMENTICIO!

THE INFLUENCE OF THE INCORPORATION OF CARBON NANOTUBES ON
THE RESISTANCE TO COMPRESSION OF CEMENTITIOUS NANOCOMPOSITE
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RESUMO

Materiais cimenticios tém baixa resisténcia a tra¢ao e sua ruptura acontece pela propagagao de fissuras, re-
sultante das forgas internas de tragdo. O uso de nanomateriais, como nanotubos de carbono (NTC), podem
ser uma alternativa para melhorar a resisténcia a tracdo dos materiais cimenticios, porque, os NTC possuem
resisténcia a tragdo até 100 vezes maior que o aco. Neste trabalho investigou-se a incorporagao de nanotubos
de carbono multicamadas (NTCMC) na composi¢ao de microconcretos e seu efeito na resisténcia a compres-
sdo axial simples. Os NTCMC foram adicionados em teores de 1, 2 e 5% em relagdo a massa cimento. Foram
acondicionados em tubos selados juntamente com a agua e aditivo superplastificante até o momento da mistura
com os demais componentes. Os resultados demonstraram que para teores de 1% de adi¢do de NTCMC nao
houve incremento de resisténcia se comparado ao material de controle (sem adicdo de NTCMC). Para adi¢des
de 2% de NTCMC a resisténcia aumentou 11% e para adi¢des de 5% de NTCMC a resisténcia foi 18% maior
que a resisténcia do material de controle. Os resultados demonstram que a adi¢do de NTCMC melhora a carac-
teristica de resisténcia mecanica a compressao deste compdsito cimenticio.
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ABSTRACT

Cementitious material have low tensile strength and rupture occurs by propagation of cracks resulting from internal
tensile forces. The use of nanomaterials such as carbon nanotubes (NTC) may be an alternative to improve the
tensile strength of cementitious materials, because the NTC have a tensile resistance of up to 100 times greater than
steel. In this study we investigated the incorporation of multilayer carbon nanotubes (NTCMC) in the compositon
of microconcrete and its effect on simple axial compression resistance. The NTCMC were added in amounts of 1, 2
and 5% of the total cement mass. They were placed in sealed tubes along with the water and superplasticizer until
the moment of mixing with the other components. The results show that when 1% of NTCMC is added there is no
strength gain in comparison to the control material (without addition of NTCMC). For additions of 2% of NTCMC,
resistance increased 11%, and the 5% addition resulted in an 18% resistance increase. The results demonstrate
that the addition of NTCMC can improve the mechanic resistance feature of this cimentitious composite.
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INTRODUCAO

Materiais cimenticios possuem alta resisténcia & compressao como caracteristica. Porém, sua
deficiéncia ¢ a baixa resisténcia a tragdo, impedindo seu uso em elementos estruturais submetido a
flexao, sem refor¢o do acgo.

Roco, Williams e Alivisatos (1999) consideram que o uso da nanotecnologia deve ser busca-
do para solucionar os problemas de deficiéncia dos materiais convencionais. Esta também ¢ a visao
de Gopalakrishnan (2011), que estimula o estudo de nanotecnologia aplicada ao setor da engenharia
civil como forma de desenvolvimento sustentavel.

Analisando melhor esta afirmagdo, percebe-se que a nanotecnologia tem sido realmente bus-
cada para melhoramento de materiais em aplicagdes especificas. Stynoski, Mondal e Marsh (2014)
pesquisaram o uso de NTC como adicdo em compdsitos cimenticios e consideram os resultados sa-
tisfatorios quanto a melhoria de propriedades mecanicas destes.

Caso o concreto tivesse um comportamento homogéneo, quanto as suas propriedades meca-
nicas de compressdo e tracdo, elementos estruturais de constru¢des seriam mais duraveis e teriam
os processos de calculo e produgdo mais facil e mais seguro, do mesmo modo que acontece com
elementos em aco.

O uso de nanomateriais pode ser uma alternativa para produgao de compositos com alto desem-
penho, tanto quanto a resisténcia mecanica quanto a durabilidade. Ge e Gao (2008) também ressaltam
a importancia do uso de materiais em nanoescala para o desenvolvimento do setor de construgao civil.

Os nanotubos de carbono (NTC) foram apresentados na literatura na década de 1990 em arti-
go publicado por Iijima (IIJIMA, 1991). S3o particulas de forma cilindrica, com diadmetro na escala
manométrica. Sendo constituido de carbono, apresenta uma estrutura que lhe propicia caracteristicas
mecanicas como de alta resisténcia a tracao (até 100 vezes mais que o ago) e também alto modulo
de elasticidade. O uso de particulas de carbono, em microescala (fibras de carbono), ja ¢ explorado
com sucesso para a melhoria da resisténcia a tragdo, de materiais a base de cimento, como o concreto,
conforme apontam Banthia et al. (2012).

Nanomateriais de carbono, como os NTC, t€ém as suas aplicacdes cada vez mais investigada na
produgdo de materiais cimenticios, devido a qualidade de resisténcia a tragao, combinado com a leveza
e resisténcia a ataques quimicos, conforme salientam Ganesh (2013) e Sadrmomtazi e Barzegar (2010).

Sua alta area superficial pode propiciar pontos de nucleagdo e crescimento, reduzindo a po-
rosidade e tornando a estrutura dos compdsitos mais densa e resistente.

Este trabalho busca o estudo da incorporagdo de baixos teores nanotubos de carbono em
relacdo a massa de cimento na produgao de compositos cimenticios, bem como a verificagdo do de-

sempenho dos materiais produzidos em relacdo a resisténcia mecéanica a compressao axial simples.
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MATERIAL E METODOS

PRODUCAO DE NANOTUBOS CARBONO

Os nanotubos de carbono utilizados neste trabalho foram do tipo multiplas camadas produzi-
dos no laboratorio de nanomateriais de carbono, do Centro Universitario Franciscano. A sintese foi
realizada pela técnica de deposi¢@o quimica a vapor (DQV), num procedimento adaptado de Fischer
(2010). Os parametros de sintese foram: etileno como gas precursor de carbono (25 mL/min), argénio
como gas inerte (335 mL/min), tempertura de 850°C, tempo de sintese de 20 minutos. O catalisa-
dor utilizado foi Fe/MgO. Apoés a sintese, o nanomaterial foi purificado por oxidagdo térmica (120
minutos a 450°C sob fluxo de ar atmosférico) e tratamento quimico (HCI 2,0 mol L', em agitagao
magnética por 120 minutos a 60°C). Lavados com agua destilada até pH neutro e secos em estufa a
105°C por 24 horas. Apos purificados, foram enviados para caracterizagao por espectroscopia Raman

no equipamento Renishaw inVia Spectrometer System com laser em 532 nm e 785 nm.
TRATAMENTO QUfMICO DOS NANOTUBOS CARBONO

Os nanotubos de carbono sdao materiais hidrofobicos e tendem a se aglomerar na presenca da
agua. Por esse motivo, foram submetidos ao processo quimico de funcionalizagdo (carboxilagao) para
propiciar dispersdo adequada e levar a misturas homogéneas.

A carboxilagdo dos NTCMC foi realizada em meio acido sulfurico: nitrico (3:1) v/v e submetida
a sonificacdo por 1 hora, em banho de ultrassom, conforme método descrito por Osorio et al. (2008).

A funcionalizacao resulta na adsor¢do de grupos funcionais carboxilicos (COOH) propiciam
a ligacdo com moléculas de dgua tornando-os hidrofilicos. Esse processo € necessario para garantir
a homogeénea dispersd@o dos NTC na matriz cimenticia. Kawashima (2012) considera que a adequada
dispersdo das adi¢oes ¢ fundamental para a melhoria da matriz cimenticia e para redugdo da porosi-
dade e aumento da resisténcia mecanica.

A funcionalizagdo dos nanotubos foi verificada pela analise de espectroscopia de Infraverme-

lho por transformada de Fourier e também espectroscopia Raman.
CORPOS DE PROVA PARA ENSAIO DE PROPRIEDADE MECANICA

Para verificar os efeitos dos NTCMC, foram produzidos corpos de prova em concreto com
dimensdes 32 x 64 mm preparados com materiais basicos: cimento, areia, agua e aditivo quimico a
base de carboxilatos em moldes de madeira (Figura 1). Os corpos de prova foram ensaiados a com-

pressdo axial simples equipamento Maquina Universal de Ensaios, modelo EMIC, eletromecéanica,
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microprocessada, aos 28 dias e submetidos a cura submersa em agua, no Laboratorio de Materiais
de Construcao Civil (LMCC) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). O ensaio seguiu as
recomendacdes da norma NBR 5739/2003 da ABNT (2003).

Figura 1 - Corpos de prova cilindricos para ensaios de compressdo axial simples.

Foram produzidos 4 diferentes misturas de concreto, uma com material de controle chamada
referéncia (R) cuja mistura foi composta apenas pelos materiais basicos e outras 3 misturas contendo
NTCMC carboxilados, em teores variados de 1, 2 ¢ 5% em relacdo a massa de cimento, chamados,

respectivamente, T1, T2 e TS5.
RESULTADOS

TRATAMENTO QUIMICO DE FUNCIONALIZACAO DOS NANOTUBOS DE CARBONO

Verificando a espectroscopia no infravermelho, por transformada de Fourier, percebe-se a
presenca dos grupos carboxilicos adicionados pelo tratamento quimico. Na figura 2 sdo apresenta-
dos os picos em 1421 cm™! que sdo caracteristicos de acidos carboxilicos (-COOH) e em 3695 cm!,
o grupo hidroxila.

Considera-se, entdo, que o tratamento quimico realizado conseguiu incorporar grupos funcio-
nais que sdo essenciais para a boa dispersdo dos nanotubos na matriz cimenticia, visto que, os NTC,

em estado natural, sdo hidrofébicos e tendem a se aglomerar quando em contato com a agua.
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Figura 2 - Espectro na regido do infravermelho de NTCMC carboxilados. FTIR, Spectro One - Perkin-Elmer.

NTCPM carboxilados

O espectro na regido do infravermelho (figura 3) ¢ a confirmagao do processo quimico sofrido

pelos nanotubos de carbono em meio acido, conforme esquema apresentado na figura 4.

Figura 3 - Espectro Raman da amostra de nanotubos de carbono de paredes multiplas.
Renishaw inVia Spectrometer System, com Laser disponiveis em 532 nm e 785 nm.
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Figura 4 - Esquema quimico da funcionalizagdo de NTC em meio acido.
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RESISTENCIA MECANICA — ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL SIMPLES

Conforme graficos da figura 5, verifica-se que a adicdo de NTCMC carboxilados elevou a
resisténcia do compdsito, com 2% de nanomaterial (T2) (em relagdo ao trago de referéncia, o valor foi
37,55 MPa contra 33,76 MPa do trago referéncia (R), expressando um crescimento de 11%. Quando a
adi¢do foi 5% de nanomaterial (T5), a resisténcia aumentou 18% comparada ao traco referéncia. Para

teores de 1% nao houve diferenca relevante, cujo erro foi estimado em 5%.

Figura 5 - Resisténcia a compressao axial simples dos corpos de prova cilindricos em microconcreto.
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(b) Resisténcia a compressao - % em relagdo ao material de controle (R).

Este crescimento de resisténcia mecanica pode ser explicado pelo fato dos NTCMC fa-
cilitarem a nucleacdo e crescimento de material, resistente como o Silicato de Calcio Hidratado
(C-S-H). A hidratagao das particulas de cimento se da de fora para dentro. O resultado final sao
espacgos vazios (porosidade). Esta porosidade ¢ o ponto fraco dos materiais cimenticios. A adigao
de NTC favorece o preenchimento (por nucleacdo e crescimento) dos espagos porosos na matriz

do material cimenticio (Figura 6).
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Figura 6 - Reducdo da porosidade em fungao da agregagdo de NTCMC.

PARTICULAS DE CIMENTO C-S-H
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1 PROCESSO DE NUCLEAGAO DO C-S-H

Quando bem dispesos na matriz cimenticia, os NTC atuam resistindo ao crescimento das

NTC

primeiras fissuras, devido ao seu alto mddulo de elasticidade destes materiais que podem atingir
até 1020 GPa conforme Ruoff, Qian e Lliu, (2003) cerca de 5 vezes ao concreto convencional,

conforme figura 7.

Figura 7 - Esquema: NTC disperso na matriz cimenticia em processo de inicio de fissuragao.

O aumento da resisténcia também se da devido a alta resisténcia a tracdo dos NTC que podem
atingir até 52 GPa conforme Ruoff, Qian e Lliu, (2003) surpreendentes se comparados com concretos
convencionais que dificilmente superm 10 MPa, esse aspecto contribui para resistir a propagagao das
primeiras trincas (em nanoescala), que sdo responsaveis pelo ruptura do material quando submetido

as tensdes de compressao.
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CONCLUSAO

Neste sentido conclui-se que a adi¢ao de particulas de NTC contribui positivamente para o
aumento da resisténcia a compressao de materiais cimenticios até 18%, se comparado com o material
de referéncia. Portanto, sua aplicagdo deve ser considerada e estudada de forma mais detalhada.

A utilizagao de NTC pode possibilitar a produgdo de nanocompdsitos com resisténcia a tragao
que, atualmente, ¢ uma deficiéncia dos compositos a base de cimento Portland e, também, possibi-
litar, no futuro, a eliminag¢dao de materiais como barras de aco em estruturas de concreto armado, na

sustentagdo de edificios ou outras aplicagcdes em construcoes.
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