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RESUMO

KNUTH, Rogério Daltro. Adicao de Nanotubos de Carbono de Paredes Multiplas
em Argamassas de Revestimento. 2014. 103f. Dissertacdo — Programa de Pés-
Graduagao em Ciéncia e Engenharia de Materiais. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

Atualmente, a nanotecnologia tem proporcionado inovagdes tecnoldgicas
significativas nas diversas areas da ciéncia e engenharias. Um material que vem se
destacando nessas areas é o nanotubo de carbono. Nanotubos de carbono sao
cilindros formados por estruturas de carbono, que podem se apresentar em uma
Unica camada, denominados de nanotubos de carbono de paredes simples
(NTCPS), ou em vérias camadas sobrepostas, que sao os nanotubos de carbono de
paredes multiplas (NTCPM). Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi o de
analisar o comportamento de uma argamassa de revestimento produzida com
nanotubos de carbono de paredes mdltiplas, adicionados na quantidade de 0,3% em
relacdo a massa do cimento, e comparar o seu desempenho com uma argamassa
industrializada, ambas aplicadas nas mesmas condicoes de trabalho. Para o
presente estudo foi necessario funcionalizar e dispersar os NTCPM. Para a
funcionalizacao utilizou-se os acidos sulfarico (H.SO4) e nitrico (HNOs) e a dispersao
foi por ultrassom. Os NTCPM funcionalizados foram neutralizados com hidréxido de
aménio (NH3). Foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica no
estado fresco e no estado endurecido, nas argamassas de revestimento com
NTCPM e industrializada. Para a identificacdo das interfaces formadas entre as
argamassas testadas e os seus substratos, fez-se analise da microestrutura formada
e de composicdo quimica elementar por microscopia eletrénica de varredura. Os
resultados obtidos mostraram que a argamassa com NTCPM apresentou melhor
desempenho que a argamassa industrializada, no tocante a densidade, consisténcia,
trabalhabilidade, resisténcia a tragdo e resisténcia a compressao axial. Isso indica
que as melhorias foram provocadas pela presenca dos NTCPM.

Palavras-chave: nanotubos de carbono, propriedades fisicas e mecanicas,
microestrutura, argamassas de revestimento.



ABSTRACT

KNUTH, Rogério Daltro. Addition of Carbon Nanotubes in Multiple Walls Mortar
Coating. 2014 103f. Master's - Graduate Program in Materials Science and
Engineering. Federal University of Pelotas, Pelotas.

Currently nanotechnology has provided significant technological innovations in
various fields of science and engineering. A material that has been outstanding in
these areas is the carbon nanotube. Carbon nanotubes are cylinders composed of
carbon structures, which may be present in a single layer, called carbon nanotubes
simple walls (SWNT), or multiple overlapping layers, which are multi-walled (MWNT)
carbon nanotubes. In this context, the aim of this study was to analyze the behavior
of a mortar coating produced with multi-walls carbon nanotubes, added in the amount
of 0.3% in the mass of cement, and compare its performance with a mortar
industrialized, both applied in the same working conditions. For the present study it
was necessary to functionalize and disperse the MWNT. For functionalization sulfuric
acid (H.SO,) and nitric (HNOs)'. Functionalized MWNT were neutralized with
ammonium hydroxide (NHs). Tests of mechanical and physical characterization were
performed on fresh and hardened state?. For the identification of the interface formed
between the tested mortars and their substrates, analysis were made of the formed
microstructure and elemental chemical composition were made by scanning electron
microscopy. The results showed that the mortar with MWNT performed better than
the industrialized mortar, with respect to density, consistency, workability, tensile
strength and resistance to axial compression. This Indicates that improvements were
caused by the presence of MWNT.

Keywords: carbon nanotubes, physical and mechanical properties, microstructure,
mortar coating.

! Was used, and MWNT were ultrasonically dispersed.
2 Of industrialized and MWNT mortar coating.
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1. INTRODUCAO

A argamassa € um dos produtos de maior utilizacdo na construgao civil,
estando presente no revestimento e assentamento de alvenarias. Quando utilizadas
como revestimentos, estas sdo fundamentais para a durabilidade dos edificios, pois
desempenham as funcbes de revestir e de proteger de maneira uniforme as
alvenarias e estruturas de concreto contra agentes agressivos externos.

Apesar do intenso uso, é frequente a ocorréncia de manifestacoes
patolégicas nas argamassas de revestimentos causadoras de prejuizos a sua vida
util e também responsavel por graves acidentes provocados pelo seu descolamento.
Esses problemas estdao relacionados a inexisténcia de projeto de execugéo,
desconhecimento das caracteristicas dos materiais empregados, utilizacido de
materiais inadequados, ndo observancia de Normas Técnicas, erros de aplicacao e
falhas na manutencao (BAUER, 1997).

De acordo com Carasek (2007), a deterioragao prematura dos revestimentos
de argamassa € decorrente de manifestacdes patoldgicas, resultantes de processos
fisicos, mecanicos, quimicos e biolégicos que frequentemente se sobrepdéem sendo
necessario considerar também as suas interagdes. As manifestacoes patologicas se
evidenciam através de efeitos fisicos nocivos, tais como a desagregacdo da massa,
descolamento do revestimento, vesiculas, fissuragdo e aumento da porosidade e da
permeabilidade. A diminuicdo da incidéncia destes pode contribuir significativamente
para a reducdo dos custos de operagdo e de manutencdo dos revestimentos e de
toda a cadeia da industria da construcao civil.

Atualmente, no mercado da construgdo civil predomina o emprego das
argamassas de revestimento industrializadas, que apresentam  maior
trabalhabilidade e desempenho por serem constituidas de materiais adequados e
com controle de caracteristicas tais como tamanho e quantidade de particulas.

Estudos recentes na area de ciéncia e engenharia de materiais, envolvendo
a nanociéncia e a nanotecnologia, vém proporcionando o desenvolvimento de novos
produtos ceramicos, cimenticios, poliméricos, etc., com propriedades superiores aos
originais a partir de novas estruturas ou aperfeicoamento das ja existentes. Dentre
0s materiais pesquisados os nanotubos de carbono (NTC) vém recebendo destaque.

Os NTC sao formados por atomos de carbono em arranjo hexagonal, na

forma de uma ou mais folhas de grafeno enroladas de maneira concéntrica, e séo
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conhecidos por sua elevada resisténcia mecéanica, baixa densidade e flexibilidade.
Quando formados por uma unica camada sdo denominados nanotubos de paredes
simples (NTCPS) e quando formados por duas ou mais camadas sao denominados
nanotubos de paredes multiplas (NTCPM).

Quando utilizados em compédsitos de argamassas, devido a sua escala
nanométrica, os NTC possibilitam a reducdo da porosidade e o aumento da
resisténcia mecanica. Em trabalhos recentes, os pesquisadores Melo (2009),
Sobolev et al., (2008), Li et. al., (2008), Makar et al., (2005) demonstraram que a
insercdo de nanotubos de carbono de paredes multiplas em matrizes cimenticias
melhora significativamente as propriedades mecanicas do compdsito analisado.

Esta nova realidade motivou o desenvolvimento da presente pesquisa que
buscou estudar a influéncia da adicao de NTC de paredes multiplas (NTCPM) nas
propriedades fisicas e mecanicas de uma argamassa de revestimento constituida de
cimento, areia graduada, aditivo plastificante e agua.

O interesse no desenvolvimento desse trabalho estd em pesquisar a
eficiéncia da argamassa de revestimento com NTCPM na regido Sul do estado do
Rio Grande do Sul, considerando ser esta uma zona de clima temperado sujeita a
constantes e bruscas variacdes de umidade e temperatura. Espera-se obter uma
argamassa com propriedades fisicas e mecanicas melhoradas, principalmente no
tocante a porosidade e aderéncia, que é fator determinante da vida util das
argamassas de revestimento.

As novas caracteristicas da argamassa aditivada com NTCPM serao
comparadas as de uma argamassa industrial testada nas mesmas condi¢des de

trabalho.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho foi o de avaliar as propriedades fisicas
e mecanicas de uma argamassa de revestimento, constituida de cimento, areia
graduada, nanotubos de carbono de paredes multiplas (NTCPM), aditivo plastificante
e agua.

2.2 Objetivos Especificos

v’ Caracterizar quimica e fisicamente os NTCPM, adquiridos

comercialmente para o desenvolvimento do trabalho.

v" Obter argamassas compostas de cimento, areia graduada, 0,3% de
NTCPM em relacdo a massa de cimento utilizada no compésito, aditivo plastificante
e agua.

v' Caracterizar fisica e mecanicamente a argamassa aditivada com
NTCPM.

v' Aplicar a argamassa aditivada com NTCPM em dois diferentes
substratos, um de tijolo ceramico e outro de bloco de concreto.

v' Aplicar a argamassa industrial nas mesmas condi¢coes de servico da
argamassa com NTCPM.

v Identificar a presenca dos NTCPM na argamassa proposta, por

microscopia eletrénica de varredura.

v" Analisar comparativamente a formacao e composi¢cao quimica elementar

das interfaces formadas entre as argamassas aplicadas e os substratos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Argamassas de Revestimento

As argamassas sao compositos utilizados na construcdo civil com
propriedades de resisténcia mecanica e trabalhabilidade obtidas a partir da mistura
fisica e homogénea de um ou mais aglomerantes (cimento e cal), de agregado
miudo (areia) e &gua, podendo ainda conter aditivos visando melhorar seu
desempenho quanto a sua aplicacao.

De acordo com a norma brasileira NBR 13281 (ABNT, 2005), argamassa é
uma mistura homogénea de agregados inorganicos e agua, contendo ou nao,
aditivos e adi¢des, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser
dosada em obra ou em instalagdes préprias (argamassas industrializadas).

As argamassas quando utilizadas como revestimento tém as funcdes de
regularizar as superficies, de servir como base para acabamentos decorativos,
contribuindo para a estética da edificacdo, de proteger contra a acdo do
intemperismo, no caso de revestimentos externos, de integrar o sistema de vedacao
dos edificios, contribuindo no isolamento térmico (~30%) e acustico (~50%), na
estanqueidade a agua (~70 a 100%), na seguranca ao fogo e de resisténcia ao
desgaste e abalos superficiais (CARASEK, 2007).

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), as argamassas sao classificadas

quanto:

v" A natureza do aglomerante: argamassa aérea e hidraulica;

v" O nimero de aglomerantes: argamassa simples e mista;

v" O tipo de aglomerante: cal, cimento, cimento e cal;

v A funcdo do revestimento: argamassa de chapisco, de embogo e de
reboco;

v A forma de preparo ou fornecimento: argamassa dosada em central,
preparada em obra, industrializada e mistura semi-pronta para argamassa;

v As propriedades especiais: argamassa aditivada, de aderéncia
melhorada, colante, redutora de permeabilidade, de protecéo radiolégica, hidréfuga

e termoisolante.



18

A composicdo e a dosagem das argamassas adotadas no Brasil seguem
tracos descritos em peso ou volume, especificados em normas nacionais, como a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), normas internacionais, como a
American Society for Testing and Materials (ASTM), e cadernos de encargos do IPT
(CINCOTTO e CARNEIRO, 1999).

Em relacédo a forma de preparo e ao fornecimento das argamassas, segundo
Carvalho Jr. (2005), as argamassas podem ser preparadas em obra, dosadas em
centrais ou industrializadas.

Quando as argamassas sao preparadas no canteiro de obras, os materiais
constituintes sdo adquiridos e estocados in loco até 0 momento de sua mistura
fisica, que ocorre sem controle de qualidade. Contudo, elas apresentam um custo
inferior as argamassas industrializadas ensacadas e as dosadas em central, se
considerado apenas o valor do produto, sem analises dos beneficios tecnolégicos
agregados no processo de fabricacao.

Nas argamassas dosadas mecanicamente em central, a manipulacdo de
todos os materiais constituintes € em peso, proporcionando um melhor controle de
qualidade. Estas sao fornecidas em caminhdes do tipo betoneira e devem seguir as
recomendagdes do fabricante, quanto ao seu armazenamento e tempo para
utilizagéo.

As argamassas industrializadas, também, sdo dosadas mecanicamente e
seus constituintes apresentam-se com tamanhos de particulas muito inferiores aos
das argamassas de canteiro de obras e de central. Além disto, em sua composicao
ocorrem aditivos e adi¢cdes (cinzas) que visam melhorar as suas propriedades fisicas
e mecanicas. Estas sdo fornecidas ensacadas e apresentam como vantagens de
sua utilizagao:

v" Precisdao e uniformidade do traco, devido aos materiais constituintes
serem dosados em peso;

v' Controle de qualidade garantido pelo fabricante;

v' Simplificacdo e organizacdo do espago fisico, no tocante ao
armazenamento dos materiais;

v" Possibilidade de preparo préximo ao local da aplicacao.
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3.1.1 Materiais Constituintes

3.1.1.1 Cimento

O cimento Portland € um composto formado de particulas angulares de
clinquer, com dimensdes que variam de 1 a 50 um, resultante da calcinacdo a 1450
°C de uma mistura de calcario e argila e eventuais corretivos quimicos de natureza
silicosa, aluminosa ou ferrifera (KIHARA e CENTURIONE, 2005).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), os principais constituintes do
cimento Portland séo calcario (CaCOs), dolomita (CaCOjz;. MgCQOs3), silica (SiO,),
alumina (Al2O3), 6xido de ferro (Fe2O3), alcalis (Nax + K20) e gesso (CaSO4. 2H.0).
As argilas sao fontes de alumina (Al.O3), 6xido de ferro (Fe-Os) e alcalis, compostos
minerais necessarios para um efeito mineralizante na producdo de silicatos de
céalcio. Os silicatos de calcio hidratados (C-S-H), formados pela hidratagdo do
cimento Portland, sdo 0s principais responsaveis por sua caracteristica adesiva e
sao estaveis em meios aquosos.

No Brasil, os cimentos sdo classificados e normatizados conforme as
adicdes introduzidas na moagem do clinquer. Os tipos mais usuais sao:

v" Cimento Portland Comum - CP |; adicdo de gesso NBR 5732 (ABNT,
1991).

v' Cimento Portland composto — CP II; adicdes de escéria de alto-forno,
pozolana e filler NBR 11578 (ABNT, 1997).

v" Cimento Portland de alto-forno — CP lllI; adicdo de escoéria de alto-forno,
apresentando baixo calor de hidratacdo NBR 5735 (ABNT, 1991).

v' Cimento Portland pozolanico — CP 1V; adicado de pozolana, apresentando
baixo calor de hidratacdo NBR 5736 (ABNT, 1999).

v" Cimento Portland de alta resisténcia inicial — CP V; adicbes em maiores
proporcoes de silicato tricalcico, que lhe confere alta resisténcia inicial e alto calor de
hidratacdo NBR 5733 (ABNT, 1991).

De acordo com a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (2002),
existem também alguns outros cimentos consumidos em menor escala, quer seja
pela menor oferta ou pelas caracteristicas especiais de sua aplicacédo, os quais sao:

v" Cimento Portland resistentes a sulfatos NBR 5737 (ABNT, 1992);
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v" Cimento Portland de baixo calor de hidratacdo NBR 13116 (ABNT,
1994);

v Cimento Portland branco NBR 12989 (ABNT, 1993);

v' Cimento Portland destinado a cimentagdo de pogos petroliferos NBR
9831 (ABNT, 2008).

Segundo Cincotto e Bolorino (1997), o tipo de cimento altera as
propriedades das argamassas. As autoras avaliaram os cimentos Portland CPII E,
CPIl F (com adicao de filler), CPIlIl, CPV ARI e CPV ARI RS na confecgao de
argamassas mistas de cimento, cal e areia, na propor¢cao 1:1:6, em massa. As cales
utilizadas foram as CH | (calcica) e CH Ill (dolomitica). Em relacao a resisténcia a
compressao axial, os testes apresentaram valores mais baixos quando utilizado o
CPIl F e os mais elevados foram encontrados quando utilizado o CPV ARI, conforme
ilustrado abaixo.
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Figura 1 - Grafico da resisténcia a compressdo de argamassas de cimento, cal e
areia (1:1:6), dosadas com diferentes tipos de cimento.
Fonte: CINCOTTO e BOLORINO, 1997.

3.1.1.2 Agregado Miudo (areia)

Sao definidos como agregados miudos ou areias 0s graos que passam pela
peneira com abertura de malha de 4,75 mm e que ficam retidos na peneira com
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abertura de malha de 150 ym, em ensaio realizado de acordo com a NBR NM 248
(ABNT, 2003) com peneiras definidas pela NBR NM ISO 3310-1 (ABNT, 2010) e a
NBR 7211 (ABNT, 2009).

A areia nao participa das reacdes quimicas de endurecimento da
argamassa, mas no estado fresco a sua granulometria e o formato dos seus graos
influencia na trabalhabilidade e na retencdo de &gua. No estado endurecido
influencia na resisténcia mecanica, na capacidade de deformacdo e na
permeabilidade (CARNEIRO e CINCOTTO, 1999).

A analise granulométrica das argamassas € o principal método de ensaio
utilizado para avaliar os diferentes tipos de agregados, suas dimensdes e
proporcoes. O método mais simples é o do peneiramento, conforme recomendacdes
da norma NBR 7217 (1987) atualmente NBR NM 248 (ABNT, 2003). Além deste
tem-se a analise por granulometria a laser, por sedimentacéo, etc.

A granulometria do agregado miudo nas argamassas é quem regula a agua
de amassamento. A fracdo granulométrica do agregado miudo abaixo da peneira
ABNT 0,075 mm é denominada de material pulverulento e, desde que nao esteja
presente em excesso, pode contribuir para melhorar a trabalhabilidade das
argamassas (LAND, 1987). Também, utiliza-se para definir o tipo de areia a ser
empregada em argamassas 0 médulo de finura, que a classifica em areia fina, média
ou grossa, conforme (Tab.1). O modulo de finura corresponde a soma das
porcentagens retidas acumuladas de um agregado, em massa, nas peneiras da
série normal, dividida por 100 (CINCOTTO e CARNEIRO, 1999).

Tabela 1 - Classificacdo dos agregados, médulo de finura.

Areia Médulo de Finura
Grossa MF > 3,00
Média 3,00 2 MF 22,00
Fina MF < 2,00

Fonte: SELMO, 1986.

Deve-se tomar cuidado ao analisar somente o mddulo de finura para

classificar as areias, pois pode-se ter areias com mesmo mddulo de finura, porém
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com composicdo granulométrica diferente. Tal fato pode levar a producdo de
argamassas com propriedades distintas (TRISTAO, 2005).

3.1.1.3 Agua

A agua tem funcdo fisico-quimica na argamassa visto que possibilita
trabalhabilidade e reagao quimica dos aglomerantes (CARASEK et al., 2001).

Quanto a sua dificuldade de remocao, os tipos de agua presentes na pasta
de cimento classificam-se em vapor de agua, agua capilar, 4gua adsorvida, agua
interlamelar e 4gua quimicamente combinada (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

v' Vapor de agua: os poros maiores sao parcialmente preenchidos pela
agua. O espaco remanescente é ocupado por vapor de agua, numa pressao em
equilibrio com a umidade relativa e a temperatura do ambiente.

v" Agua capilar: localizada nos grandes poros capilares. A &gua localizada
em poros com didmetro maiores que 50 nm é considerada como agua livre da
influéncia das forcas atrativas das superficies dos sélidos e sua remocado nao
provoca mudancgas dimensionais. No entanto, a agua nos poros de tamanho inferior
a 50 nm sera submetida as tensdes capilares e sua remocao nas temperaturas e
umidades normais podera provocar retragao.

v' Agua adsorvida: esta sob a influéncia das forcas superficiais dos sélidos
da pasta de cimento, sendo responsavel pela fluéncia destes materiais. Sua
remocao € a principal causa da retracao desses materiais durante a secagem.

v' Agua interlamelar: se associa a estrutura do C-S-H. A forca de ligagdo é
maior porque ela é influenciada por duas superficies. Sua remocao é possivel
somente com uma secagem forte, e provocara uma grande contragao.

v" Agua quimicamente combinada: faz parte da estrutura dos compostos
hidratados da pasta de cimento, s6 pode ser retirada por altas temperaturas e causa

a destruicdo dos compostos hidratados.

Para o uso das aguas, a NBR 15900 (ABNT, 2009) especifica como regra
geral para uso em concretos e argamassas as seguintes caracteristicas:

v" pH: entre 6,0 e 8,0;

v' Matéria organica (em oxigénio consumido): = 5 mg/l;
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v Residuos so6lidos: = 4000 mg/l;
v Sulfatos: = 300 mg/l;

v Cloretos: = 250 mg/l;

v" Aclcar: = ausente.

A agua utilizada nas argamassas deve ser dosada na quantidade certa
porque ela define no estado fresco a consisténcia, o endurecimento e a aderéncia ao
suporte, e no estado endurecido e a qualidade final das argamassas.

3.1.1.4 Aditivos

A NBR 13529 (ABNT, 2013) define aditivo como sendo um produto que é
adicionado em pequena quantidade a argamassa, com a finalidade de melhorar uma
ou mais propriedades no estado fresco ou endurecido.

Muitos sdo os aditivos utilizados em argamassas, dentre estes citam-se 0s
hidrofugantes, os incorporadores de ar, os redutores de permeabilidade e o0s
retentores de agua. Os hidrofugantes e incorporadores de ar sdo os mais utilizados.

Os aditivos hidrofugantes sdo geralmente constituidos por finas particulas
hidréfugas insoluveis, em geral sais metalicos de acidos organicos (estearatos de
célcio, zinco, alumina, magnésio), obtidos na forma liquida ou em p6. Outros
produtos tensoativos, cargas minerais e dispersantes, também, podem entrar na
composicao do hidréfugo para adaptar a sua atuagédo ao cimento. De maneira geral,
esses aditivos reduzem a absorcdo da agua da argamassa por capilaridade porque
entopem 0s poros e 0s capilares, participam na hidratacdo dos aglomerantes e
estabilizam o meio aquoso durante a “pega” (RODRIGUES, 1993; apud CARVALHO
JR., 2005).

Os aditivos incorporadores de ar sdao constituidos por sais derivados da
madeira, 6leos acidos vegetais, detergentes sintéticos, agentes sintéticos de
trabalhabilidade e materiais miscelaneas, tais como residuos de petréleo. Quando
adicionados em pequenas quantidades a argamassa propiciam a criacdo de
microbolhas de ar homogeneamente distribuidas, melhoram a trabalhabilidade e
reduzem o consumo de agua de amassamento, o que pode ajudar a reduzir o risco
de fissuracdo (CARASEK, 2007). Os autores Sentone et al., (2009) explicam que as
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microbolhas séo responsaveis pelo aumento do volume de pasta e afastamento dos
agregados, melhorando a fluidez. Outros beneficios gerados pela utilizacdo deste
aditivo sao de possuirem a capacidade de isolamento termo-acustico.

Os aditivos redutores de permeabilidade e os retentores de agua reduzem a

evaporacao e exsudacao de agua da argamassa fresca.

3.1.2 Propriedades

Para que as argamassas de revestimento possam ter adequado
desempenho e durabilidade é necessario atender as seguintes propriedades:

3.1.2.1 Trabalhabilidade

Trabalhabilidade é a caracteristica das argamassas no estado fresco que
determina a facilidade com que podem ser misturadas, transportadas, aplicadas,
consolidadas e acabadas em uma condicdo homogénea. Uma argamassa €
chamada trabalhavel quando permite que o aplicador execute o servico com boa
produtividade, garantindo que o revestimento fique adequadamente aderido a base e
apresente o acabamento superficial especificado.

Para Carasek (2007), a trabalhabilidade garante ndo sé as condicbes de
execucao como, também, o adequado desempenho do revestimento em servico. As
propriedades da argamassa no estado endurecido sdo afetadas pela
trabalhabilidade satisfatéria no estado fresco, que garante a correta aplicacao e
aderéncia ao substrato.

As caracteristicas fisicas dos agregados influenciam na trabalhabilidade das
argamassas, principalmente a granulometria e o indice de forma do agregado. Esta
€ alterada de forma positiva a medida que decresce o modulo de finura do agregado
e o teor de grdos angulosos. A utilizacdo da cal repercute favoravelmente na
trabalhabilidade da argamassa (CINCOTTO, et al., 1995).

Segundo Cincotto e Bolorino (1997), a trabalhabilidade das argamassas é
uma propriedade complexa, resultante da conjugacao de diversas outras, tais como:
consisténcia, plasticidade, retencdo de agua, coesao interna (forcas fisicas de
atracao existentes entre as particulas sélidas da argamassa e as ligacées quimicas
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da pasta aglomerante), tixotropia (propriedade pela qual um material sofre
transformacdes isotérmicas reversiveis, provocando a passagem do estado sdélido
para o estado gel-massa, tornando a pasta mais densa ap6s a hidratacao,
recuperando, portanto, parcialmente as suas propriedades iniciais), densidade de
massa e adeséo inicial.

A Tab. 2 apresenta alguns testes amplamente utilizados para o estudo da
trabalhabilidade das argamassas no estado fresco, correlacionando a consisténcia, a
plasticidade e os paradmetros reoldgicos com a tensao de escoamento e viscosidade.

Tabela 2 - Ensaios que relacionam a propriedade avaliada com o parametro
reolégico das argamassas.

Ensaio Norma Propriedade Parametro

Ensaio de penetracao ASTM C 780 Consisténcia Tenséao de
de cone escoamento

] i Tensao de
Ensaio K-Slump ASTM 1362 Consisténcia escoamento
Vane test ou ensaio BS 1377 e A Tenséao de
de palheta ASTM D 4648 Consisténcia escoamento
Mesa de consisténcia NBR 7215 Consisténcia Viscosidade
NBR 3276 Plasticidade

Fonte: BAUER, 2005.

As caracteristicas reologicas das argamassas sao determinadas em
equipamentos denominados redmetros que fornecem os dados sobre a viscosidade

e a tensdo de escoamento do material analisado.

3.1.2.2 Plasticidade

Plasticidade é a propriedade pela qual a argamassa tende a conservar-se
deformada ap0s a retirada das tensdes que provocaram a deformacao.

Segundo Guimaraes (2002), a plasticidade de um sistema é a expressao da
possibilidade de uma pequena forga externa causar o deslocamento de particulas
em relagdo a outras, sem sairem de suas esferas de atracdo. No caso das
argamassas, a plasticidade é definida como a caracteristica que as tornam
deslizantes e de facil espalhamento, sem separacdo da agua ou segregacao do
material sélido da mistura. Esta é influenciada pelos tipos e pelas quantidades de
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aglomerantes e agregados, pelo tempo e pela intensidade de mistura e pela
presenca de aditivos como o incorporador de ar (CINCOTTO et al., 1995).

A plasticidade adequada para cada argamassa, de acordo com a finalidade
e a forma de aplicacdo, demanda uma quantidade 6tima de agua, a qual significa
uma consisténcia 6tima que, por sua vez é funcao da proporcéo e da natureza dos
materiais. Por ser um dos principais fatores condicionantes da propriedade
trabalhabilidade, a plasticidade é algumas vezes confundida com a mesma
(CARASEK, 2007).

Para a caracterizacéo da plasticidade das argamassas utiliza-se o ensaio da
mesa de consisténcia (flow table), conforme a NBR 7215 (ABNT, 1997), e sao
realizados o0s procedimentos de ensaio para a determinacdo do indice de
consisténcia segundo a NBR 13276 (ABNT, 2005).

3.1.2.3 Consisténcia

A consisténcia é a propriedade reolégica pela qual a argamassa resiste a
deformacao, isto €, trata-se da maior ou menor facilidade da argamassa deformar-se
sob a acdo das cargas (CINCOTTO et al., 1995 apud SILVA, 2006; TRISTAO, 1995;
CARNEIRO, 1999).

Segundo Cruz (2008), a consisténcia de uma argamassa esta diretamente
relacionada a sua quantidade de agua e a sua trabalhabilidade. A quantidade de
agua, por sua vez, pode influenciar as caracteristicas do revestimento final,
alterando a resisténcia de aderéncia, a permeabilidade a dgua e a capacidade de
absorver deformacgées.

As argamassas podem ter a consisténcia seca, devido ao preenchimento da
pasta entre os vazios dos graos; plastica, que é o fendmeno evidenciado quando a
pasta forma uma fina pelicula e atua como lubrificante na superficie dos agregados,
e fluida, quando os graos estao imersos na pasta (SILVA, 2006). Ainda segundo o
autor, a consisténcia € uma relacao entre a agua e o aglomerante, o aglomerante e
0 agregado miudo, a granulometria do agregado miudo e a natureza e a qualidade
do aglomerante.
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Os autores Cortes et. al., (2008), verificaram que um adequado indice de
consisténcia foi atingido quando o volume de pasta exceder o volume de vazios dos

agregados, levando-se em consideragado a forma destes.

Para a avaliagdo da consisténcia da argamassa utiliza-se o ensaio da mesa
de consisténcia (flow table) conforme a NBR 7215 (ABNT, 1997) e sao realizados os
procedimentos de ensaio para a determinacéao do indice de consisténcia segundo a
NBR 13276 (ABNT, 2005). Porém, diversos autores criticam tal ensaio devido a falta
de sensibilidade para medir a reologia da argamassa (GOMES et al., 1995;
YOSHIDA; BARROS, 1995; JOHN, 2003; NAKAKURA, 2003; CARDOSO et al.,
2005; BAUER et al., 2005).

Outros métodos utilizados para avaliar a consisténcia sdo: o método da
penetracdo do cone, preconizado pela norma ASTM C780 (2009); o método vane
test (ensaio de palheta); o ensaio de dropping Ball, prescrito pela norma BS 4551
(BSI, 2005), e, mais recentemente, devido principalmente a grande sensibilidade as
variagbes do comportamento reoldgico da argamassa, vem sendo empregado o
método squeeze-flow.

3.1.2.4 Retencio de Agua

A retencao de agua corresponde a propriedade que confere a argamassa a
capacidade de nao alterar sua trabalhabilidade, mantendo-se aplicavel por um
periodo adequado de tempo quando sujeita a solicitacées que provoquem perda de
agua, seja por evaporagdo, succao do substrato ou reacgdes de hidratacao,
(FREITAS, 2010).

Além de interferir no comportamento da argamassa no estado fresco (como
no processo de acabamento e na retracdo plastica), a retencdo de agua afeta
também as propriedades da argamassa endurecida. Para que as reacbes quimicas
de endurecimento dos aglomerantes se efetuem de maneira apropriada, as
argamassas dependem, em grande parte, de uma adequada retengdo de agua. A
retencédo de agua € alterada em funcao da composicao das argamassas (CARASEK,
2007). A Fig. 2 ilustra de forma qualitativa 0 aumento da retencao de agua para
diferentes tipos de argamassas.
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Argamassas com aditivo retentor de
A agua (ésteres de celulose)

Aumento Argamassas mistas de cimento e cal
da

retengao Argamassas com aditivo incorporador
de agua de ar

Argamassas de cimento

Figura 2 - Variacao da retencéo de agua para diferentes tipos argamassas.
Fonte: CARASEK, 2007.

As argamassas com cal apresentam caracteristicas favoraveis de retencao
de agua pela elevada superficie especifica da cal e pela grande capacidade de
adsorcao de seus cristais. A retencdo de agua influéncia sobre as propriedades do
estado endurecido, na medida em que determina as condi¢cées de hidratacdo do
cimento e a carbonatacdo da cal, responsaveis pela evolucdo do processo de
endurecimento. A resisténcia mecanica e de aderéncia do revestimento sdo afetadas
pela retencao de agua na medida em que esta interfere nas condigdes de contato da
argamassa com a base (CINCOTTO, et.al., 1995).

A determinacgdo da retencdo de agua das argamassas € por meio do funil de
Blchner, de acordo com a norma NBR 13277 (ABNT, 2005).

Para argamassas de revestimento a retencdo de agua influencia no tempo
disponivel para a sua aplicagao, regularizacdo e desempenho, assim como afeta
algumas propriedades no estado endurecido ao influenciar as reacgdes dos
aglomerantes durante a cura. Porém, esta propriedade pode variar em fung¢édo das
condi¢coes do ambiente e das caracteristicas de absorcdo da base (MATTOS, 2001).
A retencdo de agua também influéncia na retracdo por secagem, que é uma das
principais causas de fissuragdo das argamassas no estado endurecido, devido a
velocidade de evaporacdo da agua de amassamento, prejudicando a estanqueidade
e a durabilidade do revestimento (CARNEIRO, 1999).
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3.1.2.5 Retracao

A retracao é resultado de fendmenos quimicos e fisicos que ocorrem quando
ha uma variacéo de volume da pasta aglomerante. Esta é relevante no desempenho
das argamassas aplicadas, especialmente quanto a estanqueidade e durabilidade.

A retracdo nas argamassas acontece principalmente por causa da perda de
agua para o ambiente, por evaporacdo, e para a base de aplicacdo. A retracao
evolui durante a pega e, em condicoes normais de exposicdo ao ar, apés 0
endurecimento das argamassas. A retracdo que ocorre com a argamassa ainda
fresca é uma questdo de contracao volumétrica do material pela saida da agua de
mistura. Na argamassa endurecida, apds a saida da agua livre presente nos
capilares, a retragdo € provocada pela perda da agua adsorvida, isto é, perda da
agua que esta fisicamente aderida a parede dos capilares da pasta. Em condi¢des
especiais severas de secagem, estudos sobre pastas de cimento descrevem
também a retracdo pela saida de agua interlamelar, presente entre as camadas da
estrutura do silicato de calcio hidratado (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A retracdo é influenciada pela granulometria da areia, ou seja, quanto maior
o volume de vazios a ser preenchido pela pasta, maior o teor de pasta e
consequentemente maior a retracdo. Argamassas muito ricas em cimento estdo
mais sujeitas a tensdes de tracdo que causarao fissuras. Os materiais pulverulentos
(grdos com tamanho inferior a 0,075mm) tém grande influéncia sobre a retracdo das
argamassas. Em geral, quanto maior o teor de finos, maior a retracao,
principalmente quando os graos possuem dimensdes inferiores a 0,005mm,
chamados de argila. Estes finos requerem uma maior quantidade de agua de
amassamento, devido retracao e fissuracdo (CARASEK, 2007). A determinacao da
retracao por secagem e perda de massa de argamassas € normatizada pela NBR
15261 (ABNT, 2005).

3.1.2.6 Aderéncia

A aderéncia é uma propriedade relevante na interacdo das argamassas de

revestimento com o suporte, sendo determinante para o seu comportamento
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mecanico e durabilidade, a qual serd tanto mais elevada quanto maior for a
compatibilidade do revestimento ao suporte.

Esta propriedade esta associada a capacidade da argamassa em absorver
tensdes normais ou tangenciais na superficie de interface com o suporte, isto &, a
capacidade para resistir a deslocamentos por tracao e por cisalhamento, sem causar
danos, tais como destacamentos (AGOSTINHO, 2008).

Segundo Carvalho Jr. (2005), a aderéncia da argamassa fresca e da
argamassa endurecida é significativamente influenciada pelas condi¢cdes da base,
como a porosidade e absorcao de agua, resisténcia mecanica, textura superficial e
pelas proprias condicdes de execugdo do assentamento de componentes da base. A
capacidade de aderéncia da interface base-argamassa depende, ainda, da
capacidade de retencao de agua, da consisténcia e do teor de ar incorporado na

argamassa.

De acordo com Carasek (2007), a aderéncia deriva da conjugacao de trés

propriedades da interface argamassa-substrato:

v' A resisténcia de aderéncia a tracao;

v" A resisténcia de aderéncia ao cisalhamento;

v A extensado de aderéncia, sendo esta correspondente a razao entre a
area de contato efetivo e a area total possivel de ser unida.

A aderéncia também ¢é influenciada pelo tipo de cimento utilizado na
argamassa. Quanto mais fino o cimento, maior é a aderéncia. Maior valor de
resisténcia de aderéncia é obtido quando se emprega o cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial em comparacao aos demais cimentos Portland. No entanto, deve-
se ter atencao com o uso desta informacédo, uma vez que em virtude de sua maior
finura, cimentos de alta resisténcia inicial podem levar a retracdo e fissuracao do
revestimento de modo mais facil do que outros cimentos, considerando-se 0 mesmo
consumo (CARASEK, 2007).

As argamassas contendo cal preenchem mais facilmente e de maneira mais
completa toda a superficie do substrato, propiciando maior extensao de aderéncia.
Por sua vez, a durabilidade da aderéncia é propiciada pela habilidade da cal em
evitar fissuras e preencher vazios, o que € conseguido através da reacdo de
carbonatacao que se processa ao longo do tempo. Esse aspecto particular da cal,

conhecido como restabelecimento ou reconstituicdo autégena, representa uma das
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vantagens do uso deste aglomerante nas argamassas de revestimento (CARASEK,
2007).

A andlise da aderéncia das argamassas esta relacionada a sua
microestrutura. Através de estudos em nivel microestrutural empregando
microscopio eletrdnico de varredura, Carasek (1996), confirmou que a aderéncia
ocorre em fungéo do intertravamento principalmente da etringita (um dos produtos
da hidratagdo do cimento) no interior dos poros do substrato, conforme apresentado
na Fig. 3.

i o5

Figura 3 — Representagédo esquematica do mecanismo de aderéncia.
Fonte: CARASEK, 1996.

Segundo Carasek (1996), o aumento local da concentracdo de etringita
(Ce AS3H3,) surge quando, ao se misturar o cimento Portland com agua, a gipsita
empregada como reguladora de pega do cimento dissolve-se e libera ions de sulfato
e calcio, que sao os primeiros a entrar em solucéo, seguidos dos ions de aluminato
de calcio, provenientes da dissolugdo do aluminato de célcio (Cs A) do cimento.
Devido ao efeito de sucgéo ou absorgao capilar causado pela base porosa, tais ions
em solucédo sao transportados para regidées mais internas do substrato formando no
interior dos poros o trissulfoaluminato de calcio hidratado, também denominado de
etringita. A etringita preenche prioritariamente os poros capilares, o que explica a
sua maior abundancia na zona de contato argamassa/substrato e em poros
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superficiais da base. Com menos espaco para precipitacdo, outros produtos de
hidratacdo do cimento, como o C-S-H, por exemplo, ou mesmo produtos posteriores

da carbonatacdo da cal como a calcita, aparecem em menor quantidade.

3.1.2.7 Modulo de Elasticidade

A definicao de elasticidade foi fundamentada pelo cientista inglés Robert
Hooke, em 1676, quando em seus estudos observou que para alguns materiais a
forca aplicada no sentido de alongamento do objeto e de sua extensdo, até um
determinado limite de solicitacdo, se mantinham proporcionais. Contudo, em 1807, o
fisico inglés Thomas Young foi o primeiro a estabelecer o critério de modulo de
elasticidade relacionando o comprimento de um objeto a tensdo aplicada sobre o
mesmo.

A deformacdo é uma propriedade das argamassas que influi no seu
desempenho e o seu modulo avalia sua capacidade de deformacao frente a
esforcos, sem que ocorram rupturas prejudiciais ao seu desempenho (fissuras
visiveis), contudo ndo existem normas brasileiras para a sua definicao.

Um revestimento de argamassa, quando submetido a tensdes, deve ter a
capacidade de absorver deformacdées sem sofrer ruptura ou fissuracdao que
prejudiquem o seu desempenho, principalmente em relacdo a estanqueidade e a
aderéncia. Esta caracteristica esta intimamente relacionada com o médulo de
elasticidade da argamassa que é, em geral, diminuida por elevadas dosagens de
cimento (CRUZ, 2008).

A definicdo do médulo de elasticidade (equacao 1), segundo a lei de Hooke,
€ a relacao entre a tensao (o) aplicada a um corpo e a deformacéao (g) resultante
desta tenséo.

E=0c/¢ (Equacéo 1)
Onde:

E = mddulo de elasticidade ou médulo de Young;
O = tensao aplicada;

€ = deformacéao ou alongamento relativo.
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3.1.2.8 Permeabilidade

A permeabilidade a agua é uma propriedade que esta relacionada com a
funcdo de estanqueidade da parede, que ganha bastante importancia quando se
trata de revestimentos de fachada. A umidade infiltrada pelas paredes podera causar
problemas que comprometem a saude dos usuarios e a estética do edificio, além de
estar associada a manifestacées patolégicas como eflorescéncias, descolamentos e
manchas de bolor e mofo (CARASEK, 2007).

A velocidade com que os liquidos e gases movem-se no interior de um
material é determinada pela permeabilidade. A permeabilidade e a absorcao capilar
influenciam na durabilidade dos materiais, uma vez que os agentes agressivos do
meio ambiente, como a agua da chuva que incide nas fachadas, dependem dessas
caracteristicas para penetrar no seu interior. Um revestimento de fachada com
elevada absorcédo de agua pode permanecer umido por um longo periodo de tempo
e facilitar a deposicao de particulas de poluicdo presentes na atmosfera, facilitando a
proliferacdo de microorganismos (CHEW e PING, 2003 apud UEMOTO, et.al., 2009).

A granulometria do agregado, a natureza e o teor do aglomerante exercem
particular influéncia sobre a permeabilidade. De modo geral, as argamassas de
cimento sdo menos permeaveis, diminuindo com o aumento do teor de cimento. E
diretamente proporcional a relagdo 4&gua/aglomerante(s) e inversamente
proporcional a resisténcia da pasta aglomerante (CINCOTTO, et.al., 1995).

O método mais usual de avaliacdo da permeabilidade e da absorcdo de um
revestimento é o do “cachimbo” proposto pelo Centre Scientifique et Technique de
la Construction— CSTC e pela Réunion Internationale des Laboratoires et Experts
des Matériaux — RILEM.

3.1.2.9 Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecanica das argamassas de revestimento & definida como
um estado de consolidacao interna capaz de suportar esforcos mecanicos das mais
diversas origens que se traduzem por tensées simultdneas de tracdo, compressao e
cisalhamento. Os esforcos que geram as tensdes nos revestimentos provém de

cargas estaticas ou dinamicas decorrentes do tipo de uso da edificacdo e das
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solicitagbes decorrentes de fendmenos térmicos ou climaticos que, por sua vez,

dependem das condi¢des de exposicao das superficies (CINCOTTO, et.al., 1995).

Segundo Carvalho Jr. (2005), a resisténcia mecanica das argamassas €
influenciada basicamente pela natureza dos aglomerantes, dos agregados, da
proporcédo aglomerante/agregado, da relagdo agua/cimento da mistura fresca e pela

técnica de execucao do revestimento.

A resisténcia a compressdo manifesta-se na argamassa a partir do seu
endurecimento. O endurecimento em argamassas de cimento ocorre pelas reagdes
de hidratagdo do cimento quando, na presenca de agua, os silicatos e aluminatos
constituintes do cimento resultam em produtos hidratados na pasta endurecida. As
propriedades mecanicas da pasta hidratada dependem da estrutura fisica dos
produtos resultantes da hidratacdo, especialmente das forcas fisicas e quimicas de
coesdo, da relagdo agua/cimento e do teor do aglomerante (CINCOTTO, et.al.,
1995). A resisténcia a tracdo por compressdao diametral das argamassas é
determinada pela NBR 7222 (ABNT, 2011).

A determinagado da resisténcia de aderéncia a tracdo € normatizada pela
NBR13528 (ABNT, 2010). O processo de ensaio descrito pela norma € realizado
com uma pastilha de 50 mm que é colada sobre uma secdo de argamassa
previamente cortada e isolada do restante do revestimento até ultrapassar 5 mm do
substrato, posteriormente submetida a uma tensao por equipamento mecanico ou
hidraulico.

De acordo com Antunes (2005), a resisténcia a tracao da argamassa é uma
das componentes que definem a resisténcia de aderéncia a tracao. A resisténcia a
tracado da argamassa representa o maximo valor que a resisténcia de aderéncia
pode atingir, visto que os macro-defeitos na interface argamassa e substrato séo os
responsaveis pelos menores valores comumente observados para aderéncia. Ou
seja, a resisténcia a tracdo da argamassa pode ser considerada como a maxima
aderéncia potencial que o sistema pode atingir.

O ensaio de resisténcia de aderéncia ao cisalhamento em argamassas nao
estda normatizado no Brasil, contudo alguns trabalhos que utilizam o referido ensaio
baseiam-se nas normas da RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires et
Experts des Matériaux), que apresenta dois métodos para a sua medicao, 0s quais
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sdo o MR-14: Determination of the bond of renderings by shear tests e o MR-20:
Determination of the bond strenght of rendering by torsion test.

3.2 Argamassas industrializadas

No Brasil, segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), argamassas
industrializadas sdo definidas como constituidas de uma mistura seca de
aglomerante, agregado e aditivo, a qual o usuario adiciona a quantidade de agua
requerida para proceder a mistura. Sao produtos provenientes de dosagem
controlada, obtidos em instalac6es préprias (industrias). Sua utilizacao deve atender
as recomendacdes de preparo e aplicacdo do fabricante, garantindo, assim, o
rendimento do produto e o desempenho esperado.

Para a caracterizacdo e controle da qualidade das argamassas
industrializadas sao utilizadas as normas brasileiras NBR 13276 (ABNT, 2005) e
NBR 13280 (ABNT, 2005), que tratam da determinacdo do teor de agua para
obtencao do indice de consisténcia padrao, retencdo de agua, massa por unidade
de volume, resisténcia a compressao e massa aparente no estado endurecido das
argamassas industrializadas utilizadas para revestimentos de paredes.

A NBR 13281 (ABNT, 1995) define e classifica as argamassas
industrializadas. A Tab. 3 apresenta esta classificacdo. A partir de 31 de Outubro de
2005, esta norma foi reformulada e ampliada com mais sete requisitos para as
argamassas industrializadas. A Tab. 4 apresenta os novos requisitos com seus
devidos parametros classificatérios.
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Caracteristicas Método de Identificacao Limites
ensaio

Capacidade de Retencdo de Agua NBR 13277 Normal /Alta | 280e <90
A <8

Teor de Ar Incorporado (%) NBR 13278 B 8<e <18
C >18

Resisténcia a compressao aos 28 I 0,1<e<4

dias (MPa) NBR 13279 Il 4<e<8
0l > 8

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005).

Tabela 4 — Classificagdo de argamassas industrializadas de assentamento e

revestimento de paredes e tetos.

P M R c D U A

Classes MPa Kg/m3 MPa g/dm2/min'? Kg/m3 % MPa

1 <20 <1200 <15 <15 <1400 <78 | <0,20

2 1,5a3,0 | 100021400 | 1,0a20 | 1,0a25 | 120021600 | 72a85 | 20,20

3 25a45 | 120021600 | 1,5a27 | 20a4,0 | 140021800 | 0a90 | 20,30

4 40a65 | 140021800 | 20a35 | 3,0a70 | 1600a2000 | 86a 94

5 55a9,0 | 160022000 | 27a45 | 50a120 | 1800a2200 | 91a97

6 > 8,0 > 1800 >3,5 >10,0 >2000 | 95a 100

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005).

Obs.: P - resisténcia a compressao; M — densidade de massa aparente no estado
endurecido; R — resisténcia a tragdo na flexdo; C — coeficiente de capilaridade; D —
densidade de massa no estado fresco; U — retencado de agua; A — resisténcia
potencial de aderéncia a tracao.
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3.3 Nanotubos de Carbono (NTC)

Um dos primeiros cientistas a sintetizar nanotubos de carbono foi o
pesquisador japonés Sumio lijima, em 1991, utilizando-se de elevadas temperaturas
—de 3.000 a 4.000° C - para a sua obtencao (LIJIMA, 1991 apud COUTO, 2006).

Conceitualmente, nanotubos de carbono (NTC) sao definidos como cilindros
formados por &tomos de carbono com estruturas em arranjo hexagonal de tamanho
nanométrico, sendo que seu comprimento pode variar bastante, em funcdo da
técnica utilizada para a produgédo do material.

Os pesquisadores Chaipanich et al., (2010), relatam que estas estruturas
possuem uma resisténcia cerca de 100 vezes maior que a do ago e
aproximadamente seis vezes mais leve, por possuir uma estrutura ideal formada por
atomos de carbono.

Os NTC sao utilizados nas mais diversas areas de engenharia e sao
diferenciados entre si como sendo de parede simples (NTCPS), porque se
constituem de uma unica folha de grafeno enrolada Fig. 4a, e de paredes multiplas
(NTCPM), porque sao formados por um conjunto de folhas de grafeno enroladas
coaxialmente (Fig. 4b).

Figura 4 - a) Nanotubos de carbono de parede simples (NTCPS); b) Nanotubos de
carbono de parede multiplas (NTCPM).
Fonte: ZARBIN, 2007.

De acordo com Herbst et al., (2004), os nanotubos de paredes simples séao
os mais dificeis de serem sintetizados o que eleva o seu custo e, praticamente,

impede sua aplicacdo em grande escala.
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3.3.1 Obtencao de Nanotubos de carbono (NTC)

Atualmente, existem trés métodos disponiveis para a obtencao dos NTC,
sendo estes: Descarga por Arco, Ablacdo a Laser e Deposicdo Quimica de Vapor.

3.3.1.1 Método de Descarga por Arco

O método de descarga por arco caracteriza-se por uma descarga de arco
elétrico gerado entre dois eletrodos cilindricos de grafite inseridos em uma camara
de aco que geralmente contém um gas inerte (Fig. 5). Na camara os dois eletrodos
sdo mantidos a uma distancia pequena para facilitar a passagem de corrente e a
geracao de um plasma entre os eletrodos a uma temperatura aproximada de 3000° a
4000°C, para que finalmente o grafite seja sublimado e depositado nas paredes da
camara, dando assim origem aos nanotubos de carbono e outros subprodutos do
carbono tais como fulerenos, carbono amorfo e fuligem (LIJIMA, 1991 apud COUTO,
2006).

anela para observacao
do plasma

Refrigeracéo
(agua)

Entrada de gas et —3--———--—— —(7) Manémetro

Superficie para a deposi¢céo
do material

Figura 5 - Representacao esquematica da sintese de NTC pelo método de descarga
por arco.
Fonte: Adaptado de JOURNET, 1998.

No método de descarga por arco as correntes de alta intensidade aquecem

os eletrodos, vaporizando o grafite que se condensa na forma de uma fuligem que
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contém os nanotubos de carbono. Posteriormente, é realizado um complicado
processo de purificacdo, cujo objetivo é separar os nanotubos de outras formas
indesejaveis de materiais amorfos produzidos pelo processo (CAPAZ e CHACHAM,
2003).

Este método possibilita tanto a producédo de NTC de parede simples como
os de paredes multiplas. Para a sintese de NTC de parede simples os eletrodos
devem ser dopados com uma pequena quantidade de catalisadores metélicos tais
como: ferro (Fe), niquel (Ni), cobalto (Co), molibdénio (Mo), entre outros, e para a

sintese dos NTC de paredes multiplas ndo ha a necessidade de dopar os eletrodos.

3.3.1.2 Método de Ablacao a Laser

O método de Ablacdo a Laser consiste na vaporizacao da superficie de um
disco de grafite que é colocado dentro de um tubo de quartzo, conforme mostrado
na Fig. 6, onde a temperatura é elevada para aproximadamente 1200°C
(DRESSELHAUS et al., 2004). Posteriormente, o tubo € preenchido com gas inerte e
o laser é focalizado sobre o alvo de grafite. O laser percorre toda a superficie do alvo
com a finalidade de manter uma superficie de vaporizacao sempre lisa e uniforme.

4 )
Coletor de cobre resfriado
Forno a 1200°c por agua
Gas argénio
Regido de crescimento
de nanotubos
Alvo de grafite

\ Laser . y

Figura 6 - Representacao do aparato experimental de ablacao a laser.
Fonte: YAKOBSON, 1997.



40

O método é capaz de produzir nanotubos de paredes simples e de paredes
multiplas. Os nanotubos de paredes simples sao obtidos quando dopamos o alvo de
grafite com uma pequena quantidade de metal de transicdo, j& os nanotubos de
paredes multiplas sao obtidos quando o grafite puro é submetido a ablacao, que é a
remocao de carbono por aguecimento.

Este método apresenta alguns aspectos semelhantes ao método da
descarga por arco elétrico, jA que ambos utilizam o mesmo tipo de gas como
atmosfera para o crescimento dos nanotubos e a mesma mistura de metais de

transicdo como catalisadores.

3.3.1.3 Método da Deposicao Quimica de Vapor

O método de deposicao quimica de vapor (Chemical Vapour Deposition —
CVD) ocorre em um reator, conforme mostrado na Fig. 7 e envolve a reacédo de
decomposicdo de um precursor de carbono, normalmente um hidrocarboneto
insaturado, na presenca de um catalisador metalico (Fe, Co, Ni) em condi¢cdes
adequadas de temperatura em torno de 500% a 1000° C e taxa de aquecimento e
atmosfera inertes. O catalisador empregado pode ser gerado in situ ou ser
previamente suportado sobre um substrato adequado a sua presenca (COUTO,
2006).

Controlador Pré-aquecimento Formno

de Fluxo ﬁ

Substrato ~ 1112100

Xileno+ ‘ - Exaustao

Mistura metaloceno Controladorde  Controlador de
de Gases temperatura temperatura

Figura 7 - Representacao esquematica de um reator CVD.
Fonte: ANDREWS, 1999.
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A deposicdo quimica de vapor para a producdo de nanotubos, quando
comparado com os métodos de descarga por arco e ablagdo a laser, mostra-se um
método mais barato porque requer uma temperatura de deposicdo mais baixa, de
aproximadamente 500 a 1000°C.

A qualidade e a forma dos nanotubos crescidos dependem fortemente da
temperatura. Para nanotubos de paredes mudltiplas, as temperaturas tipicas de
crescimento sao de aproximadamente de 600 a 750°C e para nanotubos de paredes
simples sdo de aproximadamente 850 a 1000°C (MOISALA, 2003).

3.3.2 Incorporacao de NTC em argamassas cimenticias

Com o avango da tecnologia alguns estudos realizados comprovam o bom
desempenho dos nanotubos de carbono quando adicionadas a argamassas
cimenticias. Em funcdo de seu tamanho reduzido, escala nanométrica, estas
particulas sao responsaveis pelo preenchimento de vazios, reduzindo, portanto, a
porosidade e, como consequéncia, propiciando uma melhora significativa nas

propriedades das argamassas.

Os autores Li et al.,, (2004), em seus estudos sobre as propriedades
mecanicas de argamassas de cimento aditivadas, constataram que a resisténcia a
compressao dessas argamassas aumenta significativamente com a incorporacao de

nanoparticulas. Segundo os autores os ganhos obtidos podem ser assim explicados:

v" Quando uma pequena quantidade de nanoparticulas é uniformemente
dispersa na pasta de cimento, estas agem como um nucleo de ligacdo e de
hidratacdo do cimento devido a sua alta atividade, o que é favoravel para a
resisténcia mecanica;

v" As nanoparticulas presentes entre os produtos hidratados impedem o
crescimento de cristais, tais como o Ca (OH), (hidroxido de calcio), o que favorece
a resisténcia mecanica;

v"As nanoparticulas preenchem os poros da pasta de cimento, tornando-a
mais densa e aumentando, assim, a resisténcia, de modo similar ao efeito da silica

ativa.

De acordo com Makar et al., (2005), existe a possibilidade dos nanotubos

influenciarem no controle da fissuracdo, uma vez que, devido a seu tamanho, estes
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se distribuem melhor e interrompem a propagacéao de fissuras e fazem com que as
trincas geradas apresentem aberturas menores. Em seus experimentos os autores
usaram a quantidade de 2% de NTCPM em relacdo a massa do cimento, uma
relacdo agua/cimento de 0,4 e dosagem de 1% de aditivo plastificante, também em
relacdo a massa de cimento. Na Fig. 8 pode-se verificar a microfissura na pasta de
cimento com trés dias de hidratagdo, a distribuicdo dos NTCPM e, também, a

presenca dos NTC agindo como pontes de aderéncia.

Figura 8 - Microfissura em uma pasta de cimento aditivada com 2% de NTC.
Fonte: MAKAR (2005).

Em trabalhos mais recentes, os pesquisadores Sobolev et al., (2008),
também, observaram a acdo benéfica das nanoparticulas na microestrutura € no
desempenho de materiais a base de cimento. Para os autores as melhorias nas
propriedades obtidas podem ser explicadas pelos seguintes fatores:

v" Nanoparticulas bem dispersas aumentam a viscosidade da fase liquida,
ajudando na suspensdo de grdaos de cimento e agregados e melhorando a
resisténcia a segregacao;

v'As nanoparticulas preenchem os vazios entre os graos, tornando a
estrutura mais densa (efeito filler);

v" As nanoparticulas agem como centros de cristalizacao na hidratacao do
cimento, acelerando, portanto, este processo;
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v"As nanoparticulas também favorecem a formacao de pequenos cristais,
como o hidréxido de caélcio, e pequenos grupos uniformes de silicato de calcio
hidratado;

v As nanoparticulas melhoram a estrutura da zona de transicao, resultando
em melhores ligacdes entre agregados e pasta de cimento.

Segundo Sanchez (2010), quando se alteram as dimensdes de um material
do tamanho macro para o nhano, ocorrem mudancas significativas em sua
condutividade elétrica, absorcao otica, reatividade quimica e nas propriedades
mecéanicas. Com a redug¢do no tamanho, mais atomos localizam-se na superficie
das particulas, implicando a uma mudanca consideravel na energia de superficie e
na morfologia desta. Como resultado todos esses fatores alteram as propriedades
basicas e a reatividade quimica dos nanomateriais.

Quanto ao desempenho mecénico, os pesquisadores Melo et al., (2010)
estudaram a resisténcia a compressao e a tracdo por compressao diametral em
argamassas constituidas de cimento Portland CP V — ARI, nanotubos de carbono de
paredes multiplas, obtidos pelo processo de decomposicdo quimica a vapor, e
aditivo superplastificante a base de melamina-formaldeido. Os nanotubos foram
purificados e depois funcionalizados utilizando-se acido nitrico (HNO3). Estes foram
testados nas quantidades de 0,2; 0,3; 0,5; 0,75 % em relagdo a massa de cimento.
Os resultados mostraram que o teor de 0,3% de NTCPM em relacdo a massa de
cimento foi o que resultou em argamassa de melhor desempenho quanto a
resisténcia a compressdo e a tragdo por compressdao diametral aos 28 dias,
indicando haver um teor 6timo de adicdo deste material em matrizes de cimento
Portland (WANSOM et al., 2006).

3.3.3 Métodos de Dispersao de NTC

Os primeiros problemas que surgiram na adicdo de NTC em matrizes
cimenticias foram os de distribuicdo destes na matriz € o de sua interagdo com os
compostos resultantes da hidratacdo do cimento, visto que os NTC tendem a se
aglomerar e repelir as moléculas de agua, formando pontos frageis e um aumento na
porosidade do material (MELO et al., 2010). O desenvolvimento de pesquisas para a
solucdo desses problemas levou a tratamentos superficiais dos NTC, por
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funcionalizacdo a base de acidos sulfurico (H.SO4) e nitrico (HNOs), e ao uso de
tensoativos, (VAISMAN et al., 2006), para melhorar a sua interacdo com a agua,
uma vez que estes sao hidrofdbicos.

A funcionalizacdo com acidos possibilita a adicao de radicais carboxilas na
superficie dos NTC, o que em meio alcalino pode melhorar a dispersdo devido aos
efeitos de eletro-repulsdo. A presenca destes radicais pode favorecer a interacao
dos nanotubos de carbono com o C-S-H, que é o principal composto do cimento
hidratado (BATISTON, 2010).

Os autores Esumi et al., (1995) em estudos sobre o tratamento de NTC com
acidos concluiram que o uso de uma mistura de acido sulfarico e nitrico é mais
eficiente devido ao maior poder de oxidacao.

Nos trabalhos de Gleize (2005), que utilizou solucbes de agua e
superplastificante a base de éter policarboxilico modificado e sddio dodecil sulfato,
expostas ao ultrassom durante 15, 30, 60, 120 minutos, verificou-se que o
tratamento foi ineficiente, pois os NTC decantavam logo apés terem sido retirados do
ultrassom voltando a se aglomerar, prejudicando a dispersao no cimento.

Ja para os pesquisadores Wansom et al., (2006), que usaram para dispersar
os NTC uma solucéo de agua e super plastificante a base de policarboxilato, agitada
manualmente, por 2 min, e colocada em um aparelho de ultrassom, por 5 min, o
resultado foi positivo. Os autores conseguiram incorporar até 1% em volume de NTC
ao cimento em pasta, usando uma relagao agua/ cimento de 0,45.

Quanto ao tempo de dispersao dos NTCPM por acidos, muitas foram as
experimentagdes. Os pesquisadores Li et al., (2005) mantiveram em um ultrassom a
mistura durante 3h, Shaffer et al., (1998) por um tempo de 30 min e Marshall et al.,
(2006) utilizou tempos variaveis entre 2 e 14h, sendo que para cada tempo
determinou a variacdo do comprimento dos nanotubos resultantes.

O experimento de Marshall et al., (2006) indicou a reducao do comprimento
dos NTC durante o tratamento quimico (Fig. 9). Este encurtamento foi indicado pelos
autores como causador da diminuicao da resisténcia mecanica dos NTCPM e do seu

desempenho como reforgo da matriz cimenticia.
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Figura 9 - Comprimento médio de NTC em func¢ao do tempo de dispersdo com acido.
Fonte: MARSHALL et al., 2006.

Segundo os pesquisadores Koshio et al., ( 2001), o ultrassom também &
uma tecnologia eficiente para a dispersdo de NTC em meios como agua, 6leo ou
polimeros. Para os autores, as forcas de cisalhamento geradas pelo ultrassom
superam as forcas de ligacdo entre os nanotubos, sendo capaz de separa-los. Isto
foi comprovado pelos pesquisadores Konsta et al., (2010), que conseguiram uma
dispersao eficiente por meio da aplicacdo de energia ultrassbnica e com a
utiizacdo de um surfactante. Os resultados mostraram que houve dispersao
adequada com a aplicacao desta energia.

3.3.4 Técnicas de Caracterizacao de NTC

A caracterizagdao de microestruturas compostas com NTC pode ser feita por
meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV) e Microscopia Raman.

3.2.4.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
O principio da microscopia eletrénica de varredura (MEV) consiste na

emissao de um feixe de elétrons por um filamento de tungsténio que concentrado,

controlado e reduzido por um sistema de lentes eletromagnéticas, diafragmas e
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bobinas, incide sobre a amostra, provocando uma série de emissdes de sinais
relacionados com a interagao do feixe de elétrons incidente e a amostra (Fig. 10).
Os sinais emitidos encontram-se sob a forma de elétrons (secundarios,
retroespalhados, absorvidos, transmitidos, difratados, etc.) e de fbétons
(fotoluminescentes e raios X), os quais sao captados por detectores apropriados,
sendo amplificados e processados num sistema analisador especifico para cada tipo

de sinal.
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Figura 10 - Representacao esquematica de um microscopio eletrénico de varredura -
MEV.
Fonte: MANSUR, H.S, 2007.

De acordo com Kestenbach e Botta Filho (1994), a interacdo que ocorre na
microscopia eletrénica de varredura de um feixe de elétrons de alta energia com a
superficie da amostra resulta na emissao de elétrons e raios X com uma faixa de
distribuicdo de energia e, em alguns casos, com emissdo de radiacédo
catodoluminescente (emissao de luz visivel) que possui menor energia que 0s raios
X. Os elétrons gerados pela interacao do feixe primario com a amostra podem ser
divididos em trés tipos: retroespalhados, secundérios e Auger, indicados na (Fig. 11).
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Figura 11 - Tipos de elétrons gerados por microscépio eletrdnico de varredura- MEV.
Fonte: DAL MOLIN, 2007.

Os elétrons Auger possuem energia variavel, profundidade de escape entre
2 e 20 A e carregam informacdo sobre a natureza quimica da amostra. Sdo elétrons
formados apés a producdo de um elétron secundario e ndo sao muito utilizados na
microscopia eletrénica de varredura, sendo o0s elétrons secundarios e
retroespalhados os sinais de maior interesse para a formacéo da imagem (DURAN
et al., 2006).

Os elétrons secundarios possuem baixa energia (50 eV), emergem de uma
profundidade de 100 a 200 A e fornecem imagem de topografia da superficie da
amostra, sendo responsaveis pela obtencdo das imagens de alta resolugdo e
aconselhaveis para aumentos entre 10 e 100.000 vezes (PADILHA e AMBROZIO
FILHO, 2004 apud DURAN et al., 2006).

Quanto aos elétrons retroespalhados, estes sao refletidos por colisbes de
profundidade entre 300 e 400 A, obtidos pelo espalhamento elastico dos elétrons
cuja trajetéria € desviada em mais de 90° em relagdo a direcao do feixe incidente e
fornecem imagem caracteristica de variacdo de composi¢do, sendo indicados para
aumentos de até 2.000 vezes. Ha dependéncia entre a intensidade do feixe e o
namero atébmico, sendo que os tons claros correspondem aos elementos com
namero atdmico médio relativamente maior do que aqueles com tons mais escuros.

A resolucdo da imagem de elétrons retroespalhados € menor que a de elétrons
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secundarios, pois as regides de liberacdo de elétrons retroespalhados abrangem
uma area maior que aquelas de liberacdo de elétrons secundarios na superficie
analisada (DAL MOLIN, 2007).

3.2.4.2 Espectroscopia Raman

As técnicas de espectroscopia utilizando a luz como fonte de energia para a
caracterizagcdo dos materiais foram aplicadas desde o comeco do século XX.
Contudo, somente em 1928, o indiano Chandrasekara Venkata Raman demonstrou
experimentalmente o fendmeno que ficou conhecido como efeito Raman
(TWARDOWSKI; ANZENBACKER, 1994).

A espectroscopia Raman estuda a interagdo da radiacdo eletromagnética
com a matéria, sendo um dos seus principais objetivos a determinagdo dos seus
niveis de energia vibracional de d4tomos ou moléculas. Também, é possivel obter
informacdes sobre a estrutura molecular e as ligacbes quimicas presentes. Nas
moléculas a regiao espectral onde as transicdes sao observadas depende do tipo de
niveis envolvidos, eles podem ser eletronicos, vibracionais ou rotacionais (SILVA,
2005).

O efeito Raman pode ser explicado pela colisdo entre o féton incidente e a
molécula. Isto muda os niveis de energia vibracional e ou rotacional da molécula por
um incremento de energia. Pela lei de conservacdo de energia, significa que as
energias dos fétons incidentes e espalhados serao diferentes, ou seja, o incremento
de energia incidente é diferente do incremento de energia espalhada. Este
fenbmeno ocorre toda a vez que uma onda eletromagnética interage com os modos
normais de vibracdo de um determinado material permitindo que esta radiacao
interaja com a matéria por processos de absor¢cdo ou espalhamento, caracterizando-
se este espalhamento como elastico ou inelastico.

O processo se constitui pelo espalhamento inelastico de radiacao
eletromagnética e monocromatica que interage com as moléculas. As frequéncias
vibracionais sdo determinadas pelas diferencas entre as frequéncias de radiacéao
espalhada e de radiacao incidentes (SALA, 1996 apud HANLON et al., 2000).
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A energia total de uma molécula indicada pela equacao abaixo é o somatério
das energias eletrdnica, vibracional e rotacional, sendo a energia eletrbnica muito

maior que a vibracional e esta por sua vez maior que a rotacional (SILVA, 2005).

Etotal = Eel + Evior + Erot (Equacéo 2)

Ao incidir um feixe luz monocromatico sobre um determinado material
ocorrera uma interacdo entre os fotons desta luz e as vibragbes da rede, dando
origem a um fendbmeno O6ptico de baixo sinal e raros de serem detectados,
denominados de espalhamento de luz. A Fig. 12 ilustra os espalhamentos de luz
gerados pela espectometria.

En B S En —t—T—En
E E E | E-EE1 E ! E'=E+E1
1 1 | 1 '
E1 p—— 4 e——— E1
|
I
0
EO O__ EO O__EO
(a) Rayleigh (b) Stokes (c) Anti-Stokes

Figura 12 - (a) Espalhamento elastico (Rayleigh) (b) espalhamento Raman Stokes e
(c) espalhamento Raman anti-Stokes. E- energia incidente, Eo energia no estado
fundamental, E7- energia no estado vibracional 1, E- energia espalhada, En-
enésimo nivel de energia.

Fonte: SILVEIRA, 2009.

Quando a luz espalhada tem a mesma frequéncia, ou seja, possui a mesma
energia “E” que a luz incidente, o fendmeno é do tipo elastico, pois ocorre sem
mudanga de energia e é denominado de espalhamento Rayleigh (Fig. 12a). Por
outro lado, quando o fenémeno ocorre com mudanca de energia, € do tipo inelastico,
chamado de espalhamento Raman, que pode resultar tanto em um féton de menor
energia, quanto em um féton de maior energia (SILVEIRA, 2009).



50

Logo o efeito Raman ocorre quando a molécula de certo material é atingida
por um féton de energia “E”’, que é absorvido pela molécula e emite outro féton de
energia “E "™ o qual pode possuir energia E > E ou energia E < E".

Para o caso de E > E’, o efeito € conhecido como espalhamento Raman
Stokes (Fig. 12b), em que o féton incidente E encontra a molécula em um estado
vibracional fundamental e o féton espalhado a deixa em um estado vibracional
excitado E,. Quando nao retorna a seu estado fundamental E,, ela atinge um estado
vibracional de energia E; em direcdo aleatéria: a diferenca de energia entre o féton
incidente e o espalhado corresponde, portanto, a energia necessaria para excitar
esse nivel vibracional.

Para o caso de E< E’, o efeito € conhecido como espalhamento Raman Anti-
Stokes (Fig. 12c), onde a molécula se encontra num estado vibracional E;. Ao incidir
o féton de energia E sobre esta molécula, ela atinge um estado excitado E, e, ao
retornar a seu estado fundamental, E,, re-emite um féton, absorvendo este féton
para a energia que a molécula possuia (SILVEIRA, 2009).

A espectroscopia Raman € uma técnica usualmente empregada na
caracterizacao de nanotubos de carbono fornecendo informacgdes vibracionais e
cristalograficas, mas, principalmente, elementos relacionados as propriedades
fisicas do material (DRESSELHAUS et al., 2004).



3. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento experimental do presente trabalho foi estruturado para
obter o entendimento dos fendémenos fisicos e mecanicos ocorridos em uma
argamassa de revestimentos aditivada com nanotubos, aplicada em um substrato
ceramico e outro de concreto. Em especial, buscou-se observar estes fendbmenos
comparando dois tipos de argamassa: uma industrializada, existente no mercado, e
outra composta laboratorialmente com cimento Portland, areia, aditivo plastificante,
nanotubos de paredes multiplas e agua.

A metodologia proposta para o desenvolvimento desse trabalho esta

esquematicamente apresentada no fluxograma da Fig. 13.

Materiais utilizados: )

e Aditivo Plastificante Caracterizagao:
* Areia - e Granulométrica
e Argamassa Industrializada Difracio Raio X
e Bloco de concreto * liragao a'°,
e Tijolo macico ceramico * Espectroscopia Raman
e (Cimento
e Nanotubos de Carbono

- J

Caracterizacao no estado fresco:
eIndice de consisténcia

eTeor de ar incorporado
Obtengao das argamassas de eDensidade
revestimento:

e Argamassa aditivada com NTCPM

iali 4 . . )
* Argamassa Industrializada Caracterizagcao no estado endurecido:

e Densidade

¢ Resisténcia a tracao na flexao
¢ Resisténcia a compressao

e Microestrutura (MEV)

e Composicao quimica

Analise Comparativa dos Resultados

Figura 13 - Fluxograma com as etapas de desenvolvimento do trabalho.
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Para o desenvolvimento das etapas previstas na metodologia do trabalho
foram executadas as seguintes atividades:

4.1 Obtencao e Caracterizacao dos materiais utilizados

Para a execucdo da parte experimental desta pesquisa foram obtidos
comercialmente: cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial, areia, aditivo
plastificante, NTCPM, argamassa industrializada, tijolos ceramicos e blocos de

concreto.

4.1.1 Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV- ARI)
O cimento Portland CPV - ARI utilizado da marca Cimpor foi adquirido
comercialmente na cidade de Pelotas-RS, e suas caracteristicas quimicas, fisicas e

mecanicas, fornecidas pelo fabricante, estao descritas nas Tab. 5 e Tab. 6.

Tabela 5 - Composicao quimica do cimento Portland CPV- ARI

Constituintes % em massa
Dioxido de Silicio (SiO») 19,34
Oxido de Aluminio (Al,O3) 04,55
Oxido de Ferro (Fe203) 02,77
Oxido de Célcio (CaO) 62,43
Oxido de Magnésio (MgO) 02,61
Trioxido de Enxofre (SOg) 02,89
Oxido de Sédio (Nao0) 00,09
Oxido de Potassio (K20) 00,74
Perda ao Fogo 03,17
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Tabela 6 - Propriedades fisicas e mecanicas do cimento Portland CPV — ARI.

Propriedades do Cimento CP-V ARI

Resisténcia a compressao (MPa) - 3 dias
Resisténcia a compressao (MPa) - 7 dias
Resisténcia a compressao (MPa) - 28 dias
Finura # 0,075 (mm)

Perda ao fogo (%)

Superficie especifica Blaine (cm?/g)
Massa especifica (g/cm?)

Inicio de pega (min.)

32,90
39,90
50,90
0,13
2,09
4490
3,11
125

4.1.2 Areia

A areia utilizada no desenvolvimento do trabalho é de origem quartzosa,

proveniente do Areal Timm, localizado na cidade de Pelotas/RS. Esta foi

caracterizada quanto a granulometria, médulo de finura, massa unitaria e massa

especifica.

A andlise granulométrica da areia foi realizada conforme a NBR NM 248

(ABNT, 2003) e os resultados encontram-se na Tab. 7.

Tabela 7 - Distribuicdo granulométrica da areia.

Peneiras (mm)% Retido | 4,8 2,4

1,2

0,60

0,30

0,15 Fundo

Acumulado 2,23 12,00

30,20

49,16

82,04

95,50 100

As demais caracteristicas da areia, determinadas segundo normas

especificas, estao apresentadas na Tab. 8.
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Tabela 8 - Propriedades fisicas da areia

Caracteristicas Método do Ensaio Resultados
Modulo de Finura NBR NM 248:2003 2,71
Massa Unitaria (Kg/dm3) NBR NM 45:2006 1,40
Massa Especifica (g/cm?3) NBR NM 52:2003 2,63

A partir da distribuicdo granulométrica da areia fez-se uma nova composi¢ao
para ser utilizada na producdo da argamassa de revestimento aditivada com
NTCPM. Nesta utilizou-se a areia passante na peneira de 1,2 mm, para caracterizar

uma granulometria similar a utilizada nas argamassas industrializadas.

4.1.3 Aditivo plastificante

O aditivo utilizado no processo de confeccdo das argamassas foi o
plastificante Alvenarit da marca Otto Baumgart, usualmente empregado em
argamassas de revestimento.

Segundo dados do fabricante, o Alvenarit € um composto de resinas
naturais, tem aparéncia escura, € isento de cloretos e possui densidade igual a 1,01

g/cms.

4.1.4 Nanotubos de Carbono de Paredes Multiplas

Os NTCPM utilizados foram adquiridos comercialmente através da empresa
Sigma Aldrich Brasil Ltda, com sede em Sao Paulo/SP. Os NTCPM adquiridos

apresentam as caracteristicas descritas na Tab. 9.

Tabela 9 — Caracteristicas dos NTCPM.

Densidade Diametro Comprimento Forma Pureza

~2,1 g/ml 5,5-6,6 nm 5 um po > 95%

Fonte: Fabricante.
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Para a utilizacdo dos NTCPM na obtencdo da argamassa de revestimento
fez-se a sua funcionalizacdo para torna-los mais dispersos em agua e melhorar a
sua dispersao na massa.

Com base nos referenciais bibliograficos fez-se a funcionalizacdo dos
nanotubos com solucéo dos acidos sulfurico (HoSO4) e nitrico (HNO3) na fracdo em
volume de 3:1, respectivamente, e posteriormente, fez-se a sua neutralizacdo com
hidréxido de amoénio (NHj3). O processo de funcionalizagdo dos NTCPM foi
executado da seguinte forma:

v Utilizando-se de um béquer de 250 ml, pesou-se uma amostra de massa
de 1g de nanotubos de NTCPM em uma balanca digital da marca AAKER, que,
posteriormente, foi colocada em um béquer de 500 ml devidamente limpo e seco;

v Com a ajuda de uma proveta de 100 ml, colocou-se 10 ml de acido
nitrico (teor entre 65 a 70% / 1.000 ml) e 30 ml de acido sulfarico (teor entre 95 a
98% / 1.000 ml) no béquer com os NTCPM.

v" O béquer de 500 ml, foi colocado para agitar em um ultrassom de banho
(Fig. 14a), em quatro seg¢bes de 30 minutos cada, totalizando duas horas para a
dispersdao e penetracdo dos acidos nos NTCPM. Apds a agitacdo, a mistura
permaneceu em repouso por 24 horas.

v' Passadas as 24h, neutralizou-se a mistura com hidréxido de amoénio
(teor a 97% / 1.000 ml) e mediu-se o pH com auxilio de fitas indicadoras.

v' Passadas 24h filtrou-se a mistura utilizando-se um filtro de membrana de
acetato de celulose com 0,2 um de porosidade e 47 mm de diametro e se fez varias
lavagens com agua destilada deionizada até atingir um pH entre 7 e 8 (Fig. 14b).

v' Por fim, no material neutralizado utilizou-se o ultrassom de ponta (Fig.
14c), em secbes de 10 minutos cada, para finalizar o procedimento da

funcionalizacéo.
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Figura 14 - Processo de funcionalizagdo; (a) ultrassom de banho, (b) medi¢ao do pH
(c) ultrassom de ponta.

A confirmagcdo do grau de pureza dos NTCPM foi determinada por
espectroscopia Raman. Os ensaios de caracterizacdo foram realizados no
Laboratério de Materiais Ceramicos do Curso de Engenharia de Materiais da
UFRGS.

4.1.5 Argamassa Industrializada

A argamassa industrializada utilizada foi a argamassa industrializada
denominada de Votomassa Assentamento e Revestimento, da marca Votorantim
Cimentos. Segundo dados do fabricante, esta € composta de cimento Portland, areia
calcaria fina, areia média fina, retentor de agua e incorporador de ar. A tab. 10
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apresenta as caracteristicas fisicas e mecéanicas da argamassa industrializada,

também fornecidas pelo fabricante.

Tabela 10- Caracteristicas fisicas € mecéanicas da argamassa industrializada

Ensaio Método Resultado
Resisténcia a compressao (MPa) NBR 13279:2005 55a9,0
Densidade da massa aparente (Kg/m3) NBR 13280:2005 1400 a 1800
Resisténcia a tragéo na flexao (MPa) NBR 13279:2005 1,5a2,7
Densidade da massa no estado fresco (Kg/m®) | NBR 13278:2005 1600 a 2000
Retencéo de agua (%) NBR 13277:2005 72 a 85

4.1.6 Agua

A agua utilizada na producéo das argamassas foi da rede publica, fornecida
pela empresa municipal denominada de Servigo Autbnomo de Saneamento de
Pelotas — SANEP.

4.1.7 Tijolos macicos ceramicos

Os tijolos macicos ceramicos foram utilizados como substrato para a
aplicacao das argamassas de revestimento. Estes foram adquiridos junto a olaria
Alvorada, localizada na cidade de Pelotas/RS, nas dimensdes de 6 cm x 12 cm x 24
cm (espessura, largura e comprimento, respectivamente). Segundo o fornecedor, a
temperatura de obtencao dos tijolos foi de cerca de 850° C.

4.1.8 Blocos de concreto

Os blocos de concreto utilizados como substrato para a aplicagdo das
argamassas de revestimento foram adquiridos na empresa Artefatos de Concreto
Pedro Osério, localizada na cidade de Pedro Osério/RS, nas dimensdes de 14 cm x
19 cm x 39 cm de comprimento (espessura, largura e comprimento,

respectivamente).
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4.2 Obtencao das argamassas de revestimento

Nesta etapa do projeto surgiram questionamentos quanto as quantidades a
serem utilizadas na formulacdo da argamassa aditivada com NTCPM. Como
solucao, definiu-se pelo emprego da formulacdo de argamassa indicada por Candia
e Franco (1998) e até hoje usada, na proporcao de 1 cimento : 1 cal : 6 areia (em
volume). Segundo os autores, esse traco resulta em bons resultados nas
propriedades de retencdo de &gua, tempo de sarrafeamento, resisténcia de
aderéncia a tracdo e cisalhamento, resisténcia a compressdo e mddulo de
deformacao.

A composicao da argamassa a ser testada foi, entdo, proposta com cimento
CPV-ARI, areia, aditivo plastificante, NTCPM e agua. A quantidade de aditivo
plastificante utilizada seguiu as especificagdes do fabricante e a quantidade de
NTCPM foi definida a partir de referéncias bibliograficas como sendo igual a 0,3%
em massa de cimento.

As proporgbes em volume foram convertidas em massa com as quantidades
de material seco fixas, tendo como referéncia o indice de consisténcia aproximado
de 250 +10 mm, atendendo dessa forma a recomendacdo da norma NBR 13276
(ABNT, 2005), para dosagem da proporcao de agua/materiais secos. Em funcao
disto, utilizou-se o fator agua/cimento igual a 1,3 para a confec¢ao das argamassas.
A Tab.11 apresenta as quantidades dos materiais utilizados na formulagcédo proposta
para a argamassa de revestimento com NTCPM, que foi identificada como
ANTCPM.

Tabela 11 - Composicdo da argamassa ANTCPM.

Material Quantitativo Unidade
Cimento 335
Areia média 2.445,50
0,30 % NTCPM 1,0 (funcionalizado)
Aditivo 1,35 mi
Agua 435,5 ml
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Os materiais utilizados na composicao da argamassa foram pesados em
balanca de precisao de 0,1 g, disponivel no Laboratério de Ciéncia e Engenharia de
Materiais do Curso de Engenharia de Materiais da UFPel.

Para a producédo da argamassa utilizou-se uma argamassadeira (Fig. 15),
com capacidade de 2.500 g de material anidro, e procedeu-se conforme a NBR
13278 (ABNT 2005). O fator agua/cimento para a argamassa com NTCPM foi de 1,3.

Para a confeccao das argamassas os NTCPM foram secos em estufa a
110° C e pesados para a determinacgao efetiva da quantidade utilizada. Desta forma,
buscou-se corrigir as possiveis perdas de NTCPM ocorridas durante o procedimento
de filtragem a vacuo. Os NTCPM foram inseridos dentro de um becker de 500 ml e,
posteriormente, acrescentou-se a quantidade de agua prevista para a mistura. O
cimento foi o ultimo material a ser adicionado. Os materiais foram misturados até
atingir a constancia de pasta. Por fim, a pasta foi misturada a areia na

argamassadeira.

Figura 15 - Argamassadeira utilizada na producao das argamassas de revestimento.

A argamassa industrializada, identificada com (Al) foi utilizada conforme

especificacao do fabricante e as quantidades usadas estdo descritas na Tab. 12.

Tabela 12 - Composicao de argamassa industrializada (Al).

Material Agua Fator &gua/massa

2.500,00 g 362 ml 0,144
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4.3 Caracterizacao das argamassas de revestimento ANTCPM e Al

A metodologia de caracterizacdo das argamassas de revestimento com
NTCPM e industrial foi a mesma e os ensaios foram realizados no Laboratério do
Nucleo de Estudos de Materiais Compésitos Avancados do curso de Engenharia
Civil e no Laboratério de Anatomia e Microscopia da Madeira do curso de
Engenharia Industrial Madeireira, ambos da UFPEL.

Nos corpos de prova das argamassas no estado fresco determinou-se:

1) Densidade da massa, que € a razdo entre a massa do material sélido pelo seu

volume, incluindo os vazios impermeaveis. O ensaio de densidade foi executado
conforme NBR 13278 (ABNT, 2005).

2) Teor de ar incorporado, que representa a quantidade de ar existente em um

determinado volume de argamassa. Este ensaio foi realizado através da NBR 13278

(ABNT, 2005). Foram realizadas trés determinacdes por traco.

3) Indice de Consisténcia, que define o espalhamento da argamassa em uma mesa

de consisténcia (Fig. 16). Este ensaio foi realizado através da NBR 13276 (ABNT,
2005), foram realizadas trés medi¢des por traco.

Figura 16 - Ensaio de Consisténcia (a) em repouso; (b) posterior aos golpes.
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Nos corpos de prova das argamassas no estado endurecido determinou-
se:

1) Densidade aparente, que representa a razao entre a massa e o volume total de

argamassa apos a cura. Este ensaio foi realizado de acordo com a NBR 13280
(ABNT, 2005), em corpos de prova prismaticos com dimensdes de 40 mm x 40 mm x
160 mm (altura, largura e comprimento, respectivamente) e os 28 dias de cura.
Foram utilizados 3 corpos de prova para a argamassa ANTCPM e 3 corpos de
prova para a argamassa Al.

2) Absorcdo de agua por imersdao de um corpo de prova ao longo do tempo, em

funcdo da variacdo da massa até a sua estabilizacdo. Este ensaio foi realizado de
acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2009), em 4 corpos de prova cilindricos de 50 mm
de didmetro por 100 mm de altura, aos 28 dias de cura. Para este ensaio foram
utilizados 04 corpos de prova para a argamassa com adicao de NTCPM e 04 quatro
corpos de prova para a argamassa industrializada.

3) Resisténcia a tracdo na flexdo. Os ensaios foram realizados de acordo com a
NBR 13279 (ABNT, 2005) em corpos de prova de secao prismatica de 40 mm x 40
mm x 160 mm (altura, largura e comprimento, respectivamente), aos 28 dias de cura,
em uma prensa EMIC DL30000 (Fig. 17), com velocidade de 50 N/s. Para este

ensaio foram utilizados 5 corpos de prova para a argamassa com NTCPM e 5

corpos de prova para a argamassa industrializada.

Figura 17 - Equipamento utilizado para o ensaio de resisténcia a tragao na flexao.
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4) Resisténcia a compressado. Os ensaios foram realizados de acordo com a NBR

7215 (ABNT, 1997), em corpos cilindricos de se¢cao de 50 mm x100 mm, aos 28 dias
de cura, uma prensa EMIC DL10000 (Fig. 18), com velocidade de carregamento de
50 N/s. Para este ensaio foram utilizados 5 corpos de prova de cada uma das
argamassas propostas neste trabalho. Os ensaios de caracterizacao fisica e
mecanica foram realizados no Laboratério do Nucleo de Estudos de Material
Composito Avangados do curso da Engenharia Civil e no Laboratério de
Propriedades Fisicas do curso de Engenharia Industrial Madeireira, ambos da
UFPEL.

Figura 18 - Ensaio de resisténcia a compressao; (a) Prensa utilizada, (b) Corpos de
prova de Al e ANTCPM.

5) Analise _microestrutural e de composicdo quimica. As analises foram feitas em

amostras extraidas dos substratos, apds 28 dias de cura da argamassa. As
amostras analisadas tiveram origem em pedacos (fragmentos) obtidos em corpos de
prova (dimensdes de 1,0 cm e 2,0 cm, espessura e diametro, respectivamente),
extraidos com auxilio de uma serra circular manual (Fig. 19). Estas foram secas em
estufa a 110° C, por 24 horas, e posteriormente metalizadas com ouro. Apds
metalizadas foram mantidas secas em um béquer com silica gel. A analise da
microestrutura foi feita em um microscépio eletrénico de varredura da marca Jeol,
modelo JSM - 6610 LV, existente no Centro de Microscopia da FURG.
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Figura 19 - Processo de extracdo das amostras dos substratos (ANTCPM e Al).

Na andlise da microestrutura identificou-se a presenca dos NTCPM e a
composi¢do quimica pontual por energia dispersiva (EDS) dos constituintes das
argamassas utilizadas (chapisco, ANTCPM e Al) e, também, das interfaces
substrato-chapisco e chapisco-argamassa de revestimento. A identificagdo  das
interfaces substrato-chapisco e chapisco-argamassa de revestimento foi a olho na,

sem uso de equipamentos.

4.4 Aplicacao das argamassas de revestimento ANTCPM e Al

As argamassas de revestimento foram aplicadas sobre dois diferentes tipos
de paredes, uma confeccionada com tijolos macigos ceramicos (Fig. 20a) e outro
confeccionado com blocos de concreto (Fig. 20b).

(a) (b)

Figura 20 - Paredes usadas para a aplicagdo das argamassas de revestimento
NTCPM e Al; (a) ceramico; (b) concreto.
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Para a correta execucao do revestimento, as paredes foram colocadas em
gabaritos de madeira, onde a espessura da camada de revestimento foi fixada em
um centimetro. A aplicacdo do revestimento nas superficies seguiu o usualmente
feito na construgdo civil, que define o leve umedecimento das superficies, a
aplicacao de chapisco e, posteriormente, a execucdo da camada de argamassa de
revestimento desempenada, conforme Fig. 21.

(b)

Figura 21 - Aplicacao da argamassa de revestimento no substrato (a) execugao; (b)
revestimento pronto.

A argamassa de chapisco utilizada neste trabalho foi composta de cimento e
areia média seca, desprezando, portanto o coeficiente de inchamento do agregado
miudo, traco 1:3, em volume, de acordo com as orientagdes das normas NBR 13755
(ABNT, 1997), NBR 7200 (ABNT, 1998), o qual foi convertido em massa para melhor
afericdo do traco (Tab. 13). O fator agua/cimento utilizado para a argamassa de
chapisco foi de 2,2.

Tabela 13 - Composicao da argamassa do chapisco.

Areia Média Cimento Agua

887,09 242,6 g9 533,72 ml

A cura das argamassas ocorreu ao ar livre conforme as condicbes de

trabalho dos revestimentos aplicados na construgao civil.
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4.5 Analise dos Resultados

A anadlise dos resultados comparou o desempenho das duas argamassas
testadas, no tocante as propriedades fisicas e mecanicas. Os resultados de

microscopia foram utilizados para verificar a efetiva formacao de interfaces.

4.6 Limitacoes da pesquisa

Os fatores listados abaixo devem ser considerados na analise dos
resultados da pesquisa.

v" Na realizagao deste trabalho nao foram utilizadas as formas metadlicas
previstas na norma NBR 13279 (ABNT, 2005) para a confecgao dos corpos de prova
de secao prismatica de 40 mm x 40 mm x 160 mm (altura, largura e comprimento,

respectivamente).

v Os testes de consisténcia das argamassas foram prejudicados pela
necessidade de deslocamento, transporte e tempo de armazenamento do material
até a realizacédo do ensaio.

v" O processo de dispersao dos NTCPM foi realizado em trés laboratérios
diferentes, fato que pode ter prejudicado o material, em funcdo de transportes
durante o seu tempo de repouso.

v' A presenca da camada de ancoragem obtida com argamassa de
chapisco acabou por criar dificuldades e ndo permitiu a efetiva andlise das interfaces
das argamassas com 0s respectivos substratos. Pois a ancoragem aconteceu entre
o revestimento de chapisco e as argamassas propostas.

v A determinacdo das propriedades fisicas e quimicas das argamassas
testadas ndo ocorreu em corpos de prova expostos a intempérie.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao do cimento Portland CP V- ARI.

O cimento Portland CPV-ARI, foi caracterizado por difracdo de raios X, no

Laboratério de Ciéncia e Engenharia de Materiais do Curso de Engenharia de

Materiais da UFPel, em um equipamento da marca Shimadzu, modelo XRD 6000,

operando com as seguintes condicdes: radiacdo Cu Ka, A=1,54184 A, tensdo = 30

kV e corrente = 30 mA.
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Figura 22 — Difratograma do Cimento Portland CPV — ARI

A Fig.22 apresenta o difratograma obtido e a Tab.

14 os compostos

identificados a partir de fichas cristalograficas do centro internacional de arquivos de

difracao (JCPDS).
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Tabela 14 - Compostos identificados no cimento Portland CP V- ARI.

Ficha Nome do composto Formula quimica Simbolo
24-0034 Silicato dicalcico 2Ca0. SiO; C2s
44-1481 Hidr6xido de calcio Ca(OH), -
05-0586 Carbonato de calcio CaCOg -
20-0237 Silicato de calcio CaySiOy4 -
30-0226 Ferro aluminato tetracalcico 2Ca0. (Al Fe)Os C4AF
38-1429 Aluminato tricalcico 3CaO0. Al ;03 C3A
49-0442 Silicato tricalcico 3Ca0. SiO, C3S
72-1937 Carbonato de calcio CaCOg -
81-2027 Carbonato de célcio CaCOs; -

Fonte: JCPDS, 1986.

A partir do difratograma do cimento portland pode-se observar um padréao
tipico para este material, com identificacdo das fases cristalinas de seus principais
componentes: alita (C3S), belita (C2S), Aluminato Tricalcico (C3A) e Ferroaluminato
Tetracalcico (C4AF).

5.2 Caracterizacao da argamassa industrializada.

Assim como para o cimento Portland utilizado, a argamassa industrializada
também foi caracterizada por difracdo de raios X no Laboratério de Ciéncia e
Engenharia de Materiais do Curso de Engenharia de Materiais da UFPEL, em um
equipamento da marca Shimadzu, modelo XRD 6000, operando com as seguintes
condicdes: radiacdo Cu Ka, A=1,54184 A, tensdo = 30 kV e corrente = 30 mA. A
Fig.23 apresenta o difratograma obtido e a Tab. 15 os compostos identificados a
partir de fichas cristalograficas do centro internacional de arquivos de difragéo
(JCPDS).
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Figura 23 — Difratograma de raios X da argamassa industrializada utilizada.

Tabela 15 - Compostos identificados na argamassa industrializada
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Ficha Nome do composto Foérmula quimica
72-1652 Calcita CaCOs
28-0775 Oxido de célcio CaO
37-1462 Alumina Al> O3
11-0357 Aluminato de calcio Ca(Al> O2)2
89-1354 Calcita M CaCOs
85-0865 Quartzo SiO,
15-0641 Silicato de célcio hidratado CSH
20-0237 Silicato de calcio Ca Si O3

No difratograma de raios X da argamassa industrializada pode-se observar

um padrao tipico para este material, com identificagdo das fases cristalinas de seus

principais componentes como a calcita, oxido de calcio, alumina, aluminato de calcio

e quartzo.



69

5.3 Caracterizacao dos nanotubos de carbono de parede multiplas.

De acordo com Belin et al., (2005), podem-se resumir as caracteristicas dos
nanotubos de carbono, segundo seu espectro Raman, da seguinte forma:

v" Uma banda inferior a 200 cm referente aos modos radiais de respiragao
(RBM) caracteristicos de NTC, sendo sua frequéncia em funcédo de seus diametros;

v" Uma banda caracteristica do grau de desordem, ou seja, relacionada a
defeitos como bifurcagdes, aberturas, curvaturas, formacdes helicoidais e carbono
amorfo, denominada D, caracterizada por um pico com maximo em torno de1340
cm™;

v Uma banda de alta frequéncia, entre 1500 e 1600 cm™', chamada banda
G, que esta relacionada as ligagdes sp®dos nanotubos de carbono ndo defeituosos;

v" Modos de segunda ordem entre 2450 e 2650 cm’', geralmente,
denominado modo G,

v" Combinacdo entre as bandas D" e G’ entre 2775 e 2950 cm™".

A relacédo entre as intensidades das bandas D e G (Ip/lg) € modificada
quando os nanotubos de carbono sdo tratados com agentes quimicos que
promovem a sua oxidacdo. Isso se deve ao aumento do grau de desordem dos
NTCs devido a estes tratamentos que promovem a quebra, o rompimento das
paredes e extremidades (refletido no aumento da intensidade da banda D e reducéao
da intensidade da banda G).

Em suas pesquisas, Stobinski et al., (2010) mostraram que nanotubos de
carbono funcionalizados com acido nitrico apresentaram uma reducdo na
intensidade da banda G quando comparada a banda D. Estas alteragdes nas
bandas podem ser atribuidas ao aumento do numero de atomos de carbono com
hibridizacdo sp® no material. Mas a reducdo da intensidade da banda G indica
alteracdes na estrutura eletronica do NTCPM como consequéncia, por exemplo, da
diferente quantidade de grupos funcionais presentes nas paredes e extremidades
dos tubos.

A presenca da banda D nos espectros Raman esta associada a possiveis
defeitos nas paredes dos tubos ou a presenca de carbono amorfo, sendo a
intensidade dessa banda proporcional a quantidade desses defeitos. Assim, para

uma analise qualitativa comparativa entre diferentes amostras, realiza-se uma
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analise baseada na relacao entre a intensidade das bandas D e G (lp/lg) em que
maiores razdes indicam nanotubos com mais defeitos (JORIO et al., 2007).

A Tab. 16 e o espectro da Fig. 24 apresentam a analise dos NTCPM nao
funcionalizados e funcionalizados com os &cidos sulfarico e nitrico, utilizados na

obtencado da argamassa de revestimento.

Tabela 16 - Razao Ip/lg média de trés amostras de NTCPM funcionalizados e nao
funcionalizados.

Nanotubos Io/lG media
NTCPM nao funcionalizado 1 ,1 8
NTCPM funcionalizado (H2SO4_HNOB3) 1 ,32
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Figura 24 - Espectro Raman de NTCPM funcionalizados com acidos sulftrico e
nitrico, comparados com NTCPM n&o funcionalizados.

Como pode-se ver nos resultados da Tab.16 e no espectro da Fig. 24, a
funcionalizacdo dos NTCPM conduziu a um aumento dos defeitos, tendo em vista

que houve um incremento na razao Ip/lg.
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5.4 Caracterizacao das argamassas de revestimento ANTCPM e Al

5.4.1 Argamassas no Estado Fresco

A Tab. 17 apresenta, comparativamente, os resultados de caracterizacao
das argamassas no estado fresco.

Tabela 17 - Caracterizacdo das argamassas de revestimento no estado fresco

Argamassas | Densidade Teor de ar Indice de consisténcia (mm)
(g/cm?) incorporado (%) Valor Desvio Padrao
ANTCPM 1,78 7,0 240 2,08
Al 1,68 15,0 225 1,53

Nesta percebe-se que a argamassa de revestimento com NTCPM
apresenta-se com densidade 6% maior, indice de consisténcia 6,6% superior e
percentual de ar incorporado 53 % menor que a argamassa industrializada. Os
resultados obtidos indicam que a adicdo de NTCPM na argamassa de cimento CPV
ARI, alterou a sua consisténcia de massa. A melhor condicdo de consisténcia da
argamassa com NTCPM ja havia sido observada durante a sua aplicagcdo nos
substratos, quando se mostrou com uma melhor condicdo de aplicabilidade e
espalhamento. O maior valor de ar incorporado na argamassa industrializada se
justifica pela presenca do aditivo incorporador de ar presente na sua conformagao,
resultando, portanto, em uma argamassa com densidade menor que a argamassa

aditivada com NTCPM, conforme ilustrada na Tab. 17.

5.4.2 Argamassas no Estado Endurecido

As Tab. 18, 19, 20, 21 e 22 apresentam resultados de caracterizagao fisica e
mecanica das argamassas de revestimento testadas.

A Tab. 18 apresenta, comparativamente, os valores de densidade de massa
aparente das argamassas de revestimento. Os valores obtidos mostram que o

endurecimento da massa nao alterou significativamente as densidades do estado
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fresco. A justificativa para tal fato esta, provavelmente, na controlada e reduzida

quantidade de agua adicionadas as argamassas.

Tabela 18 - Densidade de massa das argamassas de revestimento testadas

Argamassas Peso médio (g) Volume médio (cm3) | Densidade (g/cm?)
ANTCPM 489,23 282,22 1,73
Al 445,82 276,88 1,61

A Tab. 19 apresenta, comparativamente, os valores de absorcdo de agua
das argamassas de revestimento. Nesta observa-se que a absorcdo de agua da
argamassa com NTCPM é cerca de 16% maior que a da argamassa industrializada.
A justificativa para este resultado esta, possivelmente, no fator agua/cimento usado,
que para a argamassa com NTCPM foi muito superior (1,3) ao da argamassa
industrializada (0,14). A maior quantidade de agua presente na argamassa com
NTCPM resultou na formacéao de uma maior quantidade de poros.

Tabela 19 - Valores de absorcdo das argamassas.

Argamassas Média (%) Desvio padrao
ANTCPM 15,55 0,22
Al 13,35 0,20

A Tab. 20 apresenta, comparativamente, os valores de resisténcia a tracao

na flexao, obtidos nas argamassas de revestimento.

Tabela 20 - Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas testadas.

Argamassas Tensao Média (MPa) Desvio Padrao
ANTCPM 3,78 0,26
Al 3,39 0,39
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Os resultados da Tab. 20 mostram que a resisténcia da argamassa com
NTCPM foi 12 % maior que a obtida na argamassa industrializada. Todavia esta
diferenga € pequena frente a resultados encontrados em outros estudos com
NTCPM que atingiram cerca de 25 % de ganhos. Esta reducdo de ganhos pode
estar ligada a diferenca entre 0 comprimento e o didmetro dos NTCPM utilizados
conforme ilustrados na Tab. 21, pois possuem um fator de forma (relacdo entre
didametro/comprimento) diferente do proposto pelos outros pesquisadores como Li et
al., (2005) e Batiston (2010), Yakovlev et al., (2006). Este resultado vem a reforcar a
hip6tese de que esse fator é relevante na resisténcia a tragdo na flexao, pois quanto
maior for o comprimento dos nanotubos maior serd a interagdo entre a matriz de
cimento este material, proporcionando uma melhor ancoragem, formando ao longo
da massa cimenticia, um fendmeno, cujo comportamento se assemelha a uma
microarmadura inserida no compdsito, aumentando, portanto a tenacidade na

fratura.

Tabela 21 - Fatores de forma de nanotubos de carbono

Parametro *Esta pesquisa Batiston Yakovlev et al. Li et al.
d (nm) 55-6,6 40-70 > 100 10 - 30
L (um) 5 5-15 > 20 0,5 - 500
L/d 758 - 909 71-375 > 200 17 - 50.000

*Fonte: Fabricante, 2014.

A Tab. 22 apresenta, comparativamente, os valores obtidos para a

resisténcia a compressao axial.

Tabela 22 - Resisténcia a compressao axial das argamassas testadas

Argamassas Tensao Média (MPa) Desvio Padrao

ANTCPM 4,84 0,12

Al 4,23 0,11
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Nos resultados da Tab. 22 observa-se que a argamassa com NTCPM obteve
acréscimo em torno de 15 % no valor de sua resisténcia a compressdo axial em
relagdo a argamassa industrializada. Assim como para a resisténcia a tracdo na
flexdo, o percentual de ganho obtido na argamassa com NTCPM é inferior ao
alcancado por outros pesquisados, como por exemplo, Li et al., (2005) que em seus
experimentos obteve um acréscimo de até 19% na resisténcia a compressao. Este
resultado possivelmente, também, se justifigue pelo fator de forma do NTCPM

utilizado.

5.5 Analise microestrutural e de composicao quimica

Nas Fig. 25 e 26, é possivel visualizar as interfaces argamassa NTCPM-
chapisco e chapisco-tijolo ceramico.

Figura 25 - Interfaces: (a) argamassa NTCPM, (b) chapisco e (c) tijolo ceramico.
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Figura 26 - Interfaces: (a) bloco de concreto, (b) chapisco e (c) argamassa com
NTCPM.

Por ser de interesse do estudo a analise de composicao quimica elementar
das interfaces ocorreu apenas nas linhas formadas entre as argamassas testadas
(ANTCPM e Al) e a argamassa de chapisco. As Fig. 27 e 28 apresentam o0s
resultados obtidos.

15000 - Si
10000 - | \

5000 | ‘
Al i -

(b)

Figura 27 - Interfaces: (a) micrografia; (b) composicdo quimica elementar obtida na
interface ANTCPM — chapisco, no ponto 2.
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Figura 28 - Interfaces: (a) micrografia; (b) composicdo quimica elementar obtida na
interface Al — Chapisco, no ponto 4.

Os resultados de andlise de composicdo quimica das interfaces nao
possibilitaram aferir nenhuma concluséo efetiva sobre a interacdo das argamassas
constituintes.

As Fig. 29, 30 e 31 apresentam os resultados obtidos na analise de
composi¢ao quimica elementar das argamassas utilizadas.

(b)

Figura 29 - Argamassa chapisco (a) micrografia; (b) composicédo quimica elementar,
ponto 2.
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Figura 31- Argamassa ANTCPM: (a) micrografia; (b) composi¢cao quimica elementar,
ponto 2.

Como ja esperado, nas andlises de composi¢cdo das argamassas utilizadas
foram identificados picos mais intensos de Ca, Si, K, Al, Mg e Na, caracteristicos na
sua formacdo. Cabe salientar que os elementos identificados ndo representam a
totalidade dos constituintes dos materiais visto que a analise € pontual. O ouro
identificado é resultado do processo de metalizagao das amostras. Nas argamassas
do chapisco o silicio apresenta-se com maior concentracdo e na argamassa com

NTCPM e na industrializada o Ca predomina

Complementando a analise da argamassa com NTCPM, as Fig. 32 e 33
apresentam micrografias onde é possivel identificar a presenga dos nanotubos.
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Outras micrografias resultantes da analise microestrutural encontram-se no apéndice
13.

: 4 .‘;‘ " i
SEI 15kV WD9mMm SS27 x5.000 Sum

Figura 32 — Micrografia de uma amostra da argamassa com NTCPM: Identificacdo
de constituintes.

Na Fig. 32, como indicado na literatura, é possivel observar a formacéao de
cristais aciculares, individuais ou aglomerados que representam diferentes
elementos na hidratagdo do cimento. No aglomerado visualizado, com formato
pontiagudo contata-se a formacgéo da etringita (ponto A), de placas hexagonais de
hidréxido de célcio em torno (ponto B) e no formato cilindrico a presenca dos
NTCPM (ponto C).
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SElI 15kV WD9mm SS27 x10,000 1pm

Figura 33 — Micrografia de uma amostra da argamassa com NTCPM: Identificacdo
dos NTCPM.

Na Fig. 33, mais precisamente no ponto A, € possivel observar a presenca
de varios filamentos de formato cilindrico e secao transversal em formato de circulo
apresentando-se flexionados (curvos) caracterizando a presenca de NTCPM. Na
imagem percebe-se, também, a formagdo de uma rede ou malha formada pelos
NTCPM, fato que pode ter sido relevante quanto aos ganhos de resisténcia
mecanica obtidos na argamassa com nanotubos.
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6. CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos no desenvolvimento do trabalho, pode-

se inferir as seguintes conclusoes:

v E possivel obter argamassa de revestimento com nanotubos de carbono

de paredes multiplas funcionalizados em meio 4cido.

v" A presenca dos NTCPM na argamassa € indicada pela cor escurecida
adquirida pela mesma, conforme ilustrado na (Fig. 18b).

v' Fatores como teor, fator de forma, funcionalizacao e dispersao eficaz dos
NTCPM interferem nas propriedades fisicas e mecanicas da argamassa de

revestimento.

v' Comparativamente, a argamassa aditivada com NTCPM apresentou
propriedades fisicas e mecanicas superiores as de uma argamassa industrializada

utilizada como parametro.

v" O melhor desempenho da argamassa com NTCPM pode ser atribuido as
redes/malhas formadas na matriz cimenticia, conforme observado na Fig 33, que
possibilitaram maior capacidade de absorcdo de cargas e reducdo na propagacao
de fissuras.

v' Apesar de promissor, o uso de NTC como reforco de argamassas

necessita de uma investigacao mais profunda sobre a sua condicao de aderéncia.
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Apéndice 1 — Determinacdo da massa especifica do cimento Portland, por meio do

frasco volumétrico de Lé Chatelier e massa unitaria de acordo com NBR NM 45

(ABNT, 2006).

Massa especifica do cimento CPV-ARI

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa (Q) 60,00 60,00 60,00
Leitura Inicial (cm3) 00,00 00,00 00,00
Leitura final (cm?) 19,55 19,45 19,70
Massa especifica (g/cm?) 3,06 3,08 3,04
Média 3,06
Desvio Padrao 0,02
Massa unitaria do cimento CPV-ARI
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa do cimento (Kg) 3,120 3,190 3,230
Volume do recipiente (dms3) 2,780 2,780 2,780
Massa unitaria (Kg/dm3) 1,13 1,15 1,16
Média 1,15
Desvio Padrao 0,02

Apéndice 2 — Determinagdo da massa especifica da argamassa votomassa

assentamento e revestimento, por meio do frasco volumétrico de Lé Chatelier.

Massa especifica da votomassa (Ié Chatelier)

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa (Q) 60,00 60,00 60,00
Leitura Inicial (cm?3) 00,00 00,00 00,00
Leitura final (cm3) 21,70 22,00 21,50
Massa especifica (g/cm?) 2,76 2,72 2,79
Média 2,76

Desvio Padrao

0,03
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Apéndice 3 — Determinacdo da massa especifica da areia, por meio do frasco

volumétrico de Chapmann e massa unitdria de acordo com NBR NM 45 (ABNT,

2006).
Massa especifica da areia

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa (g) 500,00 500,00 500,00
Leitura Inicial (cm?) 200,00 200,00 200,00
Leitura final (cm?3) 390,00 395,00 393,00
Massa especifica (g/cm?) 2,63 2,56 2,59
Média 2,60
Desvio Padrao 0,03

Massa unitéria da areia

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa da areia (KQ) 19,80 19,55 19,65
Volume do recipiente (dm3) 14,00 14,00 14,00
Massa unitaria (Kg/dm3) 1,41 1,39 1,40
Média 1,40

Desvio Padrao

0,01
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Apéndice 4 — Determinacdo da composicdao granulométrica do agregado miudo
através da NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Peneiras Retida Determinacao 1 Determinacao 2
(mm) acumulada Massa Retida Retida Massa Retida Retida
média retida individual acumulada | retida (g) | individual | acumulada
(9) % % % %
4.8 2,23 27,70 2,07 2,07 23,87 2,39 2,39
2,4 12,00 99,85 9,99 12,06 95,45 9,55 11,93
1,2 30,20 179,10 17,91 29,97 185,00 18,50 30,43
0,6 49,16 189,15 18,92 48,88 190,00 19,00 49,43
0,3 82,04 329,95 33,00 81,88 327,55 32,76 82,19
0,15 95,50 134,80 13,48 95,36 134,57 13,46 95,64
Fundo 100,00 46,45 4,65 100,00 43,56 4,36 100,00
Total 1000,00 100,00 270,20 1000,00 100,00 272,01
Maodulo de
Finura 2,71 2,70 2,72

Apéndice 5 — Determinacdo da densidade da massa no estado fresco de acordo
com a NBR 13278 (ABNT, 2005).

Densidade das argamassas (Recipiente de PVC)

ANTCPM | ANTCPM | ANTCPNM
Al01 | AlI02 | AIO3 01 02 03

Massa argamassa +

Céapsula PVC (g) 890,50 | 879,15 | 883,63 | 920,13 931,81 936,14
Massa recipiente

vazio (g) 110,25 | 110,25 | 110,25| 110,25 110,25 110,25
Volume recipiente

(cm?d) 460 460 460 460 460 460
Densidade da massa

(g/cm?) 1,69 1,67 1,68 1,76 1,78 1,79
Média 1,68 1,78

Desvio Padrao 0,010 0,015
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Apéndice 6 — Determinagéo do teor de ar existente, no estado fresco, de acordo com
a NBR 13278 (ABNT, 2005).

Teor de ar incorporado

Al 01 Al 02 Al 03 | ANTCPM | ANTCPM | ANTCPM
01 02 03
Teor de ar (%) 14 16 15 06 08 6,5
Média 15 7
Desvio Padréao 1 1,04

Apéndice 7 — Determinagdo do indice de consisténcia das argamassas, no estado

fresco, de acordo com a NBR 13276 (ABNT, 2002).

indice de consisténcia

Al 01 Al 02 Al 03 | ANTCPMI | ANTCPM | ANTCPM

01 02 03

Diametroq (mm) 223 226 221 239 240 245

Diametro, (mm) 225 224 223 238 236 241

Diametrog (mm) 227 228 226 240 243 242

[.Consisténcia (mm) 225 226 223 239 240 243

Média 225 241

Desvio Padréao 1,53 2,08
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Apéndice 8 — Determinagédo da densidade das massas, no estado endurecido, de
acordo, com a NBR 13280 (ABNT, 2005).

Densidade das massas

Al 02 Al 03 | ANTCPM | ANTCPM | ANTCPM
AT 01 02 03

Altura (cm) 4,25 4,20 4,12 4,23 4,31 4,30
Largura (cm) 412 4,11 4,08 4,09 412 4,10
Comp. (cm) 16,14 16,10 16,07 16,07 16,08 16,06
Volume (cm?) 282,61 | 277,91 | 270,13 | 278,02 285,53 283,13
Massa (g) 457,83 | 447,44 | 432,20 | 478,19 499,68 489,82
Densidade g/cm?) 1,62 1,61 1,60 1,72 1,75 1,73
Média 1,61 1,73

Desvio Padréao 0,010 0,015

Apéndice 9 — Determinacao da absorcédo das argamassas, no estado endurecido, de
acordo, com a NBR 9778 (ABNT 1987).

Absorgéo das argamassas

Amostras Massa Massa Umida | Absorcédo Média Desvio
seca (g) (9) (%) Padrao
1-Al 457,83 519,86 13,55
2-Al 447,44 507,75 13,48
3-Al 432,20 488,90 13,12 13,35 0,20
4 - Al 439,15 497,34 13,25
1 - ANTCPM 478,19 553,17 15,68
2 - ANTCPM 499,68 577,48 15,57
3 - ANTCPM 489,82 565,35 15,42 15,46 0,22
4 - ANTCPM 485,53 559,27 15,18
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Apéndice 10 — Determinacgéo da resisténcia a compressao, aos 28 dias de idade, de

acordo com a NBR 13279.

Votomassa (Al)

Al01 | Al02 | AIO3 | Al04 | AIOD5
Carga maxima aplicada (KN) 8,1 8,2 8,4 8,3 8,5
Resisténcia a Compressao (MPa) 4,074 | 4176 | 4,278 | 4,227 | 4,390
Média / Desvio Padrao 4,23/0,11
Argamassa proposta (ANTCPM)
ANTCPM | ANTCPM | ANTCPM | ANTCPM | ANTCPM
01 02 03 04 05
Carga max. aplicada (KN) 9,4 9,8 9,5 9,2 9,7
R. Compressao (MPa) 4,787 4,991 4,838 4,685 4,940
Média / Desvio Padrao 4,848 /0,12

Apéndice 11 — Determinacao da resisténcia a tracao na flexao, aos 28 dias de idade,
de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005).

Votomassa (Al)

Al 01 Al 02 Al 03 Al 04 Al 05
Carga maxima aplicada (KN) 1,54 1,34 1,69 1,32 1,34
Distancia entre apoios (mm) 100 100 100 100 100
R. a Tragéo na flexao (MPa) 3,61 3,14 3,98 3,09 3,13
Média / Desvio Padrao 3,39/0,39
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Argamassa (ANTCPM)

ANTCPM | ANTCPM | ANTCPM | ANTCPM | ANTCPM

01 02 03 04 05
Carga. maxima aplicada
(KN) 1,65 1,69 1,71 1,43 1,58
Distancia entre apoios
(mm) 100 100 100 100 100
Resisténcia. a Tracao na
flexao (MPa) 3,87 3,97 4,00 3,35 3,72
Média / Des. Padrao 3,78/0,26

Apéndice 12 — Determinacao da razao | p, | g de amostras de NTC funcionalizados e

nao funcionalizados.

Funcionalizados N. funcionalizados
Amostra Io/lG media Ip/lG media
o/l Io/lg
1 1,29 1,12
2 1,35 1,32 1,17 1,18
3 1,32 1,24
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Apéndice 13 — Microscopias das argamassas com NTCPM.

SEl 15kV WD9mm S$827 x20,000  1uym —

i

SEl  15kV WD9mm S$S20 x30,000 0.5pm ‘— SEI WD9mm S$S20 x40,000 0.5um

% g & e

SEl  15kV WD9mm $S20 x40,000 0.5um  — SEI  15kV WD9mm S$S30 x10,000 1pm

Microscopia 05 Argamassa ANTCPM Microscopia 06 Argamassa ANTCPM
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x10,000 1pm

Microscopia 07 Argamassa ANTCPM Microscopia 08 Argamassa ANTCPM
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Anexo A - Ficha técnica da argamassa industrializada.

VOtOMASSA ncna recnica do procuo

|

-l A A A A A A AL

0]

DESEMPENHO:
Dados obticos de acordo com a NER 13281/2005.

Colher ce pedrelro;
Prumo;
Desempenadeira de maceira e cesempenaceira plastica;
Bisnaga ou palheta;
Regua técnica 2m;

Escovace aco;
Misturacor de argamassa oe exo horizontal;
Masselra;

assentamento
e revestimento
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VOTOMASSA ncha recnica do procuto
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assentamento
VOtOMASSA ncha secnica do procuno e revestimento

| TESTE | METOOODOTESTE | ESPECRICACAO | RESULTADOS
Amw
Uma
= S S
v fon
Pestattrois potercial
> wtad NER 15255 2005 A2 |00 EBwo
ragho )
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1 M rn w
9 —2
B W0 adcorw
R SR - @ 20|
B Preperc de Mators®) | NBR 5206/ 2005 260 adcomE _2
: i s
= Poem
e T
>»02
Pewattroie oe
e Smme o

Observagao: a) Preparo ge mistura: Mistura sem tempo adicional
(30segundos). Mistura com tempo adicional (30segundo + 15 segundos).
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