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A INFLUENCIA DA ADIGAO DE NANOTUBOS DE CARBONO NOS
COMPOSITOS DE CIMENTO PORTLAND

Allyson Teixeira Ribeiro
RESUMO

Este artigo busca, inicialmente, rever os correntes conceitos de nanotecnologia e as aplicagdes
de nanomateriais usados na industria da constru¢do. Um novo material que vem se destacando
nessa area ¢ o nanotubo de carbono. Suas propriedades fisicas, quimicas, e mecanicas, além
da grande capacidade de associagdo com outros materiais, contribuindo para a sua aplicagdo
no setor construtivo. Com suas excelentes propriedades mecanicas, elétricas e térmicas, os
nanotubos de carbono poderiam revolucionar os principais materiais da engenharia civil,
fazendo com que fosse possivel produzir materiais ainda mais resistentes, além de melhorar
suas caracteristicas elétricas e térmicas. Nanotubos de carbono sdo cilindros de dimensdes
nanométricas, formados por folhas de grafeno. O grafeno ¢ na atualidade um dos mais
promissores nanomateriais em estudo no mundo, devido as suas excelentes propriedades
elétricas, térmicas e oOpticas. Para a sua producdo diversos métodos tém sido pesquisados. O
objetivo principal perseguido por esse trabalho foi investigar a importancia da adicdo de
nanotubos de carbono em compositos de cimento Portland, fabricados em diferentes
concentragdes, € a comparagdo das suas propriedades com as do cimento convencional, sem
nanotubos. Os nanotubos podem ser uma boa alternativa para refor¢o em matrizes de cimento
Portland, pois mostrou ganhos benéficos quando adicionados ao cimento Portland.

Palavras chave: Nanotecnologia, aplica¢des, construgao civil.



1 INTRODUCAO

Para a industria da Construgdo Civil a inovacdo de seus produtos e processos,
particularmente com a ajuda de tecnologias de ponta, deve ser considerada como fator
principal para a sua evolugdo. Porém, ¢ necessario compreender as barreiras ao uso destas
tecnologias no setor e ter uma visdo das tendéncias futuras. Novas tecnologias levam ao
crescimento do setor como um todo, quer seja pela industrializagdo dos meios necessarios a
sua execucdo, como pela utilizacdo de ferramentas e equipamentos apropriados as atividades,
sejam eles de execucdo do produto edificio ou de carater administrativo. Como consequéncia
tem-se um produto final de melhor qualidade e a um menor custo (MORAIS, 2012).

O interesse pelo estudo e desenvolvimento de objetos e dispositivos na escala
nanométrica teve seu marco inicial associado a uma palestra proferida em 1959 pelo fisico
americano Richard Feynman, intitulada "H4 muito espaco 14 em baixo". Nessa palestra, ele
sugeriu que um dia o homem conseguiria manipular objetos de dimensdes atdomicas e assim
construir estruturas de dimensdes nanométricas segundo sua vontade. Desde entdo, a
nanociéncia e a nanotecnologia vém se tornando cada vez mais estudadas devido a uma
grande expectativa de que os materiais nano-estruturados possam causar um grande impacto
na melhoria da qualidade de vida das pessoas e na preservacao do meio ambiente (LADEIRA
et al. 2016).

A nanotecnologia e a nanociéncia sao, sem sombras de duvida, um avango no campo
do conhecimento e a aplica¢do deste conhecimento para a melhoria e bem estar das pessoas.
Ha diversas possibilidades de aplicagdo no campo da industria da construcdo, através do uso
de materiais quimico e biologicamente modificados, de tal forma que sejam mais resistentes,
mais leves e com maior capacidade de isolamento térmico, acustico e absorventes de energia
eletromagnética e poluigao (MORALIS, 2012).

Na area de materiais para a industria da construgdo, a Nanociéncia e a Nanotecnologia
apresentam um potencial enorme e que ainda ndo foi suficientemente explorado. Novas
ceramicas, polimeros e borrachas poderdo ser desenvolvidos com propriedades superiores aos
ja existentes. Com a criacdo do novo produto a propria forma de producdo dos materiais
sofrera grandes transformagodes. O estudo de um novo tipo de cimento, composto com nano
particulas tdo resistentes, abre espaco para uma nova era na engenharia. O controle da matéria

pelo ser humano gerard enormes avangos no bem estar material das pessoas, na sua saude e na
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reducdo do impacto da atividade industrial sobre o planeta, tanto pela producdo de bens mais
duraveis quanto pela maior eficiéncia na utilizacdo de energia.

Na busca por materiais de alto desempenho, o desenvolvimento de compostos com
nanotubos de carbono (NTC) tem sido objeto de estudos da engenharia . Os NTC sao
estruturas com dimensdes na bilionésima parte do metro, compostas apenas por atomos de
carbono em arranjo tubular e que devido a isto, apresentam propriedades fisicas excepcionais.
Atualmente, estudos em compoésitos de matrizes cimenticias com a incorporacdo de NTC
mostram resultados importantes, principalmente devido ao fato destes nanomateriais
promoverem o refor¢o na escala microestrutural. (SOUZA, 2015).

O cimento Portland ¢ um p6 de granulometria muito fina e com propriedades
aglomerantes e aglutinantes sob acdo da agua. O cimento ¢ o resultado da mistura entre o
clinquer e sulfatos de calcio, estes ultimos em pequenas proporgdes; além de eventuais
adicdes de certas substancias que alteram suas propriedades ou melhoram as condi¢des de
emprego (BAUER, 2013).

Com as investigagoes realizadas por John Smeaton, no fim do século XVIII, cujo
objetivo era encontrar um material mais resistente a acdo agressiva da agua do mar, a
utilizacdo das argamassas e dos concretos sofreu grande impulso, marcando o inicio de uma
nova era. John Smeaton concluiu, a partir de varios testes, que calcarios impuros contendo
argila eram capazes de produzir cimentos que, posteriormente, em 1824 foi dada a
denominagdo do cimento Portland pelo quimico construtor Britanico Joseph Aspdin. Ele
queimou conjuntamente pedras calcarias e argila, transformando-a em um po6 fino, dai obteve
uma mistura, que apos secar, tornava-se tdo dura quanto as pedras que eram utilizadas nas
construgdes, também observou que essa mistura ndo se dissolvia em agua. Dai patenteou com
o nome de cimento Portland, que recebeu esse nome por a mistura apresentar cor e
propriedades como durabilidade e solidez das rochas da ilha Britanica de Portland. A hipotese
que gerou esta pesquisa foi a de verificar se a adi¢cdo de nanotubos de carbono propicia efeitos
benéficos ao cimento Portland. O estudo inclui uma analise das argamassas produzidas com o
cimento Portland com adigdo de nanotubos de carbono, fabricados em diferentes
concentragdes, ¢ a comparagao das suas propriedades com as do cimento convencional, sem

nanotubos.
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2 NANOTUBOS DE CARBONO

Materiais constituidos apenas de carbono, intensivamente estudados nos tltimos anos,
sdo: os fulerenos de dimensionalidade zero, os nanotubos unidimensionais, o grafeno
bidimensional, o grafite e o diamante que sdo tridimensionais. Até a descoberta dos fulerenos,
em 1985, apenas as duas formas alotropicas cristalinas de carbono puro, o diamante e o
grafite, eram conhecidas. Na década de 70, novos métodos levaram a produgdo de fibras de
carbono menores, mais homogéneas e com propriedades mecanicas melhores. Mas, um
grande salto na pesquisa de novos materiais feitos de carbono s6 ocorreu na década de 80,
mais precisamente em 1985, quando Harry Kroto, da University of Sussex, Inglaterra,
divulgou os resultados de suas pesquisas sobre a sintese de cadeias de carbono em condic¢des
analogas as que se encontram nas proximidades de estrelas. Com a ajuda de Richard Smalley,
da Rice University (Houston-EUA), eles usaram técnicas de vaporizagdo a laser no grafite e
observaram, dentre os produtos da reagdo, uma nova estrutura chamada C60. Essa nova
estrutura, constituida apenas por atomos de carbono, possui geometria andloga a de uma bola
de futebol com 20 anéis hexagonais e 12 anéis pentagonais. Sua formula ¢ C60. Os hexagonos
mantém a planaridade (como no grafite, que ¢ plano por apresentar somente hexagonos)
enquanto que cada pentagono inicia um angulo de curvatura, sendo necessarios 12 pentagonos
para fechar a superficie sobre si mesma, formando uma bola. A descoberta dessa estrutura se
tornou o marco de uma nova era na ciéncia do carbono (ARAUJO, 2011).

Em 1991, o pesquisador japonés Sumio lijima descobriu maneiras de se produzir um
tipo diferente de estrutura de carbono que ficou conhecida como nanotubo de carbono, onde
nanotubos de carbono sdo cilindros formados por atomos de carbono. Eles possuem escala
nanométrica, ¢ medem aproximadamente 3nm de didmetro por 1000nm de comprimento
sendo que um nandmetro corresponde a um bilionésimo do metro.

Os nanotubos passaram a chamar bastante atengao da comunidade cientifica devido as
suas propriedades mecanicas ¢ eletronicas. Os nanotubos, sdo formados pelo enrolamento de
folhas de grafite, podendo ser metalicos ou semicondutores, dependendo de sua estrutura. Os
materiais metalicos sdo bons condutores de corrente elétrica pela mesma razdo a qual sdo
bons condutores de calor. Os elétrons de suas camadas mais externas estdo "frouxos" e os
materiais semicondutores que podem se comportar algumas vezes como isolantes e algumas

vezes como condutores. Os nanotubos representam o limite microscopico para as fibras de
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carbono, possuem espessura igual ao tamanho de um Unico 4tomo de carbono, alta resisténcia
mecanica, pois ndo quebram quando dobrados ou submetidos a alta pressdo. Devido a isso
podem dar a um composto com pldstico, por exemplo, as propriedades de dureza e
condutividade, sdo importantes quando se precisa de um material resistente a tracdo e em

situagdes em que se queira evitar o acumulo de carga elétrica.

Figura 1: a- Nanotubos de carbono de paredes simples. b- Nanotubos de carbono de paredes

multiplas

Fonte: Google imagens.

Com relacdo ao didmetro e comprimento dos nanotubos, os NTCPM (nanotubos de
paredes multiplas) sdo considerados como “grossos”, uma vez que possuem diametro externo
de 10 a 50nm e comprimento variando de 100 a 1.000 nm, enquanto que os NTCPS
(nanotubos de paredes simples) apresentam didmetro externo na faixa de 1 a 3 nm e
comprimento de, aproximadamente, 300 nm (BALAGURU; CHONG, 2008).

Por terem didmetros muito menores que o comprimento de onda da luz visivel, os
nanotubos s3o individualmente invisiveis, mesmo se observados através de potentes
microscopios opticos. E necessario o uso de microscopios eletronicos para que eles possam
ser visualizados individualmente. Em grande quantidade, os nanotubos unem-se uns aos
outros e formam feixes que se enovelam em um material que pode ser visto a olho nu, tendo,
assim, um aspecto de fuligem (CAPAZ; CHACHAM, 2003).

Os nanotubos sdo considerados, atualmente, como o material mais resistente que

existe, devida a grande resisténcia a compressao e tragdo (MORAIS, 2012).
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3 APLICACAO DE NTC EM CIMENTO PORTLAND

Como comentado anteriormente, a nanotecnologia pode ser entendida como a parte da
ciéncia que trabalha com a matéria na escala da bilionésima parte do metro. Por serem tdo
diminutos, materiais desta escala possuem caracteristicas particulares e que conferem
propriedades importantes aos compoésitos que os utilizam. Desde a sua descoberta, os
nanotubos de carbono (NTC) se mostram capazes de potencializar outros materiais em varias
propriedades e isto tem chamado a ateng@o para o uso dos NTC em matrizes cimenticias.

A evolugao no desenvolvimento dos materiais sempre caminhou em paralelo a historia
de desenvolvimento da civilizagdo, haja vista que essa sempre necessitou se valer de novas
tecnologias para atender suas demandas. Este desenvolvimento passa ainda pela escolha de
materiais que possuam caracteristicas e disponibilidade que atendam aos requisitos tais que os
viabilizem. Com maior aplicagdo no desenvolvimento de aparelhos estruturantes para a
sociedade, o cimento Portland se tornou, ao longo dos dois tltimos séculos, um dos materiais
mais consumidos no mundo, principalmente pelo seu custo acessivel, pelas suas propriedades
particulares, atuando em conjunto com outros materiais ¢ pela disponibilidade de seus
insumos em varias partes do mundo (SOUZA, 2015).

Pesquisas com a incorporacdo de NTC em pastas de cimento, argamassas e concretos
mostram que 0s compoOsitos cimenticios com este nanomaterial apresentam ganhos
significativos de propriedades mecanicas e aumento da durabilidade, pontos muito
importantes que geram beneficios diretos para a sociedade, principalmente os relacionados a
infraestrutura urbana e de base que esta necessita para seu desenvolvimento econdmico,
social, tecnologico e sustentavel (SOUZA et al., 2014).

O clinquer, base da fabricagdo dos cimentos Portland, ¢ um produto obtido pela
calcinacao, por volta de 1.450° C, de materiais ricos em calcio e silica. O clinquer ¢ finamente
moido na presenca de gipsita que funciona como inibidor da pega instantanea. Este material
base somado a outros compostos como pozolanas, escorias e filer calcario, d4 origem a gama
de cimentos comercializados atualmente.

Desde a sua criagdo, o cimento Portland pode ser considerado um material que ndo
passou por uma mudanga significativa e que permita considera-la uma evolugdo. Sobre este
cenario, entende-se que uma real evolugdao deste material pode acarretar em vantagens
importantes para a sociedade, sejam diretas ou indiretas. Sobre a otica do desenvolvimento e

da incorporacdo de tecnologia de ponta em materiais de construc¢do, estudos e pesquisas
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importantes estdo sendo desenvolvidas com o cimento Portland, particularmente, no ambito
da nanotecnologia (SOUZA, 2015).

Entre os nanomateriais de maior destaque na atualidade estdo a nanosilica (NS) e o
nanotubo de carbono (NTC). O desenvolvimento dessa nova tecnologia pode possibilitar
melhorias em concretos e argamassas. As melhorias em diversas propriedades dos concretos
com adi¢do de nanomateriais se devem ao mintusculo tamanho das particulas que contribuem
para o preenchimento de vazios, além do fato que eles t€ém o potencial para aumentar a
resisténcia, ou retardar a propagacdo de fissuras em compoésitos de cimento e agem como
agentes de nucleacdo de reagdes quimicas de hidratacdo do cimento Portland. Foi feita uma
analise bibliografica de alguns trabalhos com relagdo a adicdo desses nanomateriais em
compostos de cimento, procurando verificar os ganhos proporcionados apds a adigao.

A partir do trabalho de Ladeira et al.(2016) Foi feita uma analise para verificar os
ganhos obtidos para os corpos de prova com adi¢do de nanotubos de carbono em diferentes
teores, variando de 0,1% a 0,3% em relacdo a argamassa de referencia sem nanotubos, para os
tempos de cura dos corpos de prova de 7 e 28 dias.

Foi feito um teste estatistico t-Student para duas amostras, com nivel de confianga de
95%, comparando resultados de corpos de prova de determinado teor de NTC com a
respectiva argamassa de referéncia. Através desse estudo estatistico, constatou-se que
somente existiu ganho de resisténcia a compressao para a argamassa NTC 0,3% em 28 dias,
aumentando em 7,3%, comparando com a referéncia. Para o caso de resisténcia a tracao, foi
constatado um ganho de 20,7% para a argamassa NTC 0,1% em 7 dias de hidratagdo e 39,1%
para NTC 0,2% em 28 dias (LADEIRA et al. 2016).

Ladeira et al.(2016) Avaliou que o uso de argamassa de cimento Portland fabricado
com NTC apresenta ganhos em relagdo a resisténcia, comparando com o cimento Portland
comum.

O ganho de resisténcia a compressdo com o uso de NTC, quando houve, se mostrou
muito baixo e somente ocorreu a 7 dias de hidratacdo. O ganho de resisténcia a tracdo em
39,1% a 28 dias de hidratacdo da argamassa com 0,2% de NTC em sua composi¢ao faz com
que o uso desse material seja promissor. Atualmente, o termo alto desempenho estrutural, no
caso do concreto, esta relacionado a alta resisténcia e durabilidade ¢ o uso de cimento
Portland fabricado com NTC surge como um promissor material de alto desempenho
(LADEIRA et al, 2016).

No trabalho de Lemes; Felix (2016) foi feita uma analise dos resultados da resisténcia

a tracdo na flexao, onde os corpos de provas com adicdo de nanotubos em diferentes teores foi
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de 0,25%, 0,3% e 0,5%. Os corpos de provas foram ensaiados nas idades de 7, 14 e 28 dias
onde, foram rompidos 3 corpos de prova em cada idade. Foi possivel notar que houve uma
evolucdo da resisténcia a tragcdo na flexdo ao longo do tempo. Onde nas idades de 14 e 28
dias, as argamassas com nanotubos apresentaram valores superiores a de referéncia. Na idade
de referéncia (28 dias), a amostra com um teor de 0,3% NTC apresentou maior ganho de

resisténcia a tragdo na flexao, em torno de 20%.

Figura 2 - Resisténcia média a tragao na flexdo.
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Portanto, a argamassa com o teor de 0,3% NTC, foi a que apresentou melhor
desempenho nas idades estudadas. Apresentado uma faixa “6tima” para inser¢do de
nanotubos em matrizes de cimento, faixa esta que deve estar proxima aos 0,30% de nanotubo.
De acordo com analise estatistica, houve diferenca significativa na inclusdo de NTC na
argamassa de referéncia (LEMES; FELIX, 2016).

As argamassas de cimento Portland com adicdo de nanotubos de carbono na
porcentagem de 0,30%, foi a que apresentou melhor desempenho mecénico e térmico, entre as
argamassas fabricadas, mostrando que as adi¢des de nanotubos sdo eficientes no refor¢o de
argamassas de cimento Portland (LEMES; FELIX, 2016).

No trabalho de Medeiros et al. (2015) foi apresentado como variavel de estudo o teor
de nanotubos de carbono (NTC) em 0%, 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4% ¢ 0,5% em relacdo a massa
de cimento. Estes teores foram escolhidos de modo a abranger a faixa de teores mais usadas
nas pesquisas sobre NTCs adicionados aos compositos de cimento Portland.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao das argamassas com adi¢do dos
NTCs, cujos dados se referem a 28 dias de cura submersa. Mostrou, comparando com a série

de referéncia, que houve elevagao da resisténcia a compressao em praticamente todos os casos



16

de estudo. Neste caso, a excecdo foi o teor de 0,5%, que indicou resisténcia estatisticamente
semelhante a série de referéncia e o motivo desta ocorréncia se deve ao fato de que este nivel
de adicdo de NTC comprometeu a fluidez de forma a dificultar o adensamento dos corpos de
prova. O teor de 0,40% de NTC foi o que mais elevou a resisténcia a compressao,
representando 27% de aumento em relagdo a série sem adicdo de NTC (MEDEIROS et al.,
2015)

As argamassas com adi¢do de NTCs apresentaram acréscimo na resisténcia a
compressdo aos 28 dias de idade, porém, os resultados ndo seguiram uma tendéncia linear.
Relacionando o teor de adi¢do de NTCs com a resisténcia, ficou evidente que o teor de adicdo
de 0,5% de NTC travou a massa e comprometeu o adensamento dos corpos de prova de
resisténcia a compressdo. Este foi o motivo de este teor de adi¢do ndo ter resultado na
elevacao da resisténcia a compressao, se comparado com a série de referéncia (MEDEIROS et
al, 2015).

Figura 3: Resisténcia a compressdo aos 28 dias de argamassa com adi¢do de NTCs.
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Fonte: Medeiros et al. (2015)

Com relagao ao concreto, espera-se que a adi¢ao de particulas em nanoescala melhore
o controle de sua porosidade. Atualmente, notam-se melhorias pela introdugao de silica ativa,
mas com tamanhos bem menores; os nanotubos poderdo preencher ainda mais os vazios
presentes em concretos € em argamassas. Além disso, eles tém o potencial para aumentar a
resisténcia, impedir ou retardar a propagacao de fissuras em compositos de cimento e agir

como agentes de nucleacao.
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4 CONCLUSAO

Diante do presente trabalho, foram notoérias as excepcionais propriedades fisicas
mecanicas dos nanotubos de carbono. Sdo componentes promissores para o desenvolvimento
de materiais compostos de alta resisténcia, componentes eletronicos e etc. Abrindo
oportunidades para o desenvolvimento de novos produtos com propriedades excelentes e
superiores aos materiais usuais, estds caracteristicas podem ser utilizadas nos
desenvolvimentos de diversos materiais utilizados na constru¢ao civil.

Os nanotubos de carbono podem ser bem eficientes onde suas propriedades forem
exigidas, como ¢ no caso do cimento; o concreto a base de cimento continua sendo o material
mais empregado nas construcdes, frente ao custo de reparacdo de obras, estruturas
incrivelmente grandes ou qualquer outro tipo de estrutura, um concreto mais resistente e mais
durével, poderia trazer uma economia financeira bastante favoravel, e o uso dos nanotubos de
carbono pode fornecer a chave para isto. Prevenindo fissuras, melhorando a durabilidade ao
longo do tempo por meio da resisténcia a ataques quimicos, além de prevenir problemas
estruturais etc.

Os resultados apresentados nos trabalhos que tive como referéncias para meu artigo,
demonstraram que em quase todos os casos onde se adicionou os NTCs houve melhorias
significativas nas propriedades de resisténcia a compressdo e a tracdo na flexdo. Onde nao
apresentou-se melhorias foi em Medeiros et al (2015), para a argamassa com o teor de 0,5%
de NTC, que travou a massa e comprometeu o adensamento dos corpos de prova de
resisténcia a compressao, e em Lemes; Felix (2016) para as argamassas com idade de ruptura
de 7 dias, pois a massa de referéncia sem adi¢do de NTCs, apresentou resultado a cima para
resisténcia média a tracdo na flexdo em relagdo as argamassas com adi¢des de NTCs. As
argamassas de cimento Portland com adi¢do de nanotubos de carbono, em alguns casos
apresentam melhor desempenho mecanico, entre as argamassas apresentadas, mostrando que
as adicdes de nanotubos sdo eficientes no reforco de argamassas de cimento Portland.
Podendo concluir também, que pode haver uma faixa Otima para incorpora¢do de nano
particulas nos compositos a base de cimento Portland, faixa essa que esta que deve estar
proxima aos 0,30% de nanotubos.

Assim sendo, ndo sO os nanotubos de carbono, mas a nanotecnologia com um todo,
tem um grande potencial em todas as areas da engenharia, pois pode melhorar as propriedades

dos materiais, diminuir os custos e pode propiciar uma maior durabilidade.



18

THE INFLUENCE OF THE ADDITION OF CARBON NANOTUBES IN PORTLAND
CEMENT COMPOSITES

ABSTRACT

This paper aims initially at reviewing the current concepts of nanotechnology and the
applications of nanomaterials used in the construction industry. A new material that has stood
out in this area is the carbon nanotube. Its physical, chemical and mechanical properties, as
well as the great capacity of association with other materials, contributing to its application in
the construction sector. With its excellent mechanical, electrical and thermal properties,
carbon nanotubes could revolutionize the main civil engineering materials, making it possible
to produce even more resistant materials, as well as improving its electrical and thermal
characteristics. Carbon nanotubes are cylinders of nanometric dimensions, formed by sheets
of graphene. Graphene is currently one of the most promising nanomaterials in the world, due
to its excellent electrical, thermal and optical properties. For their production several methods
have been researched. The main objective of this work was to investigate the importance of
the addition of carbon nanotubes in composites of Portland cement, manufactured in different
concentrations, and the comparison of their properties with those of conventional cement,
without nanotubes. The nanotubes can be a good alternative for reinforcement in Portland
cement matrices, since it showed beneficial gains when added to Portland cement.

Keywords: Nanotechnology, applications, civil construction.
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