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RESUMO

O refor¢o do betdo com fibras tem sofrido grandesmeos ao longo dos ultimos anos. Estes
avancos tornaram possivel a introducdo de nanotibasrbono, permitindo o controlo da

fissuracdo a uma escala nanométrica.

As fibras tém ganho cada vez mais espaco as arasmdonvencionais, tendo em vista o
reforco do betdo, na construgcdo civil, devido a@ssexcelentes propriedades, mecanicas,
fisicas e quimicas. Entre os varios materiais fibsoque tém sido testados como refor¢o do
betdo, tém emergido os nanotubos de carbono. &sséscam-se pelo seu elevado modulo de
elasticidade, baixa densidade e boa condutividé&tdoa, que possibilitam o aumento das

propriedades mecéanicas da argamassa.

O presente trabalho, numa primeira fase, abordéizagéo das fibras como reforco no betéo,
identificando as principais fibras utilizadas, asstomo as suas principais propriedades,
vantagens e desvantagens. De seguida, é executadavdlvimento experimental onde é
estudada a técnica de dispersdo dos nanotubos rdencaem agua. Posteriormente,
procedeu-se a elaboracéo dos provetes de argaroadsaa adicdo dos nanotubos de carbono
dissolvidos em agua € adicionada de forma manueih@nto. Por fim, realizam-se ensaios a
flexdo e compressdo em argamassas que contém pasate carbono, assim como ensaios
de porosidade. Tanto a elaboracdo dos provetes @mealizacdo dos ensaios foram

executados com base nas Normas Europeias.

A adequada dispersdo dos nanotubos na matriz doizeét a chave para a melhoria das
propriedades do betdo. Com a inclusdo dos nanotdios reforco do betdo obtiveram-se
resultados satisfatérios, nomeadamente o grandeerdamde rigidez que estes
proporcionaram a argamassa, sem afetar a trabiédlaale, assim como a diminuicdo da
massa volumica das mesmas. As amostras de argamasseontém nanotubos do tipo

SWNT (single wall nanotubgsséo as que apresentam melhores resultados.

Palavras-chave:Fibras, betdo reforcado com fibras, carbono, narasi betdo reforcado

com nanofibras, nanotubos de carbono.
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ABSTRACT

Fiber-reinforced concrete has undergone major amhsmover the last years. The technical
achievements turned possible the introduction obaa nanotubes, allowing control of

cracking at a nanometric scale.

Fibers have increasingly gain space to conventiarmabur, in concrete reinforcements, due
to their excellent mechanical, chemical and physcaperties. Among several fibers already
used as concrete reinforced, carbon nanotubes ethagga promising solution. These stand
out for their high modulus of elasticity, low detysand good electrical conductivity, allowing

the increase of mechanical properties of mortar.

Within this research work, several percentagesadban nanotubes have been studied when
used as reinforcement of cimenticious compositereldver, functionalized carbon
nanotubes have been also used to check for thiirente on the mechanical properties.
Several samples of mortar reinforced with carbonotizbes have been prepared and tested

under tensile and compression, according to thetiegi EN standards.

The inclusion of nanotubes as concrete reinforcéneehto satisfatory results, in particular,
weight reduction and great increase of rigidity.

Keywords: Fibers, Fiber-reinforced concrete, carbon, ndoeo§, reinforced concrete with

nanofibers, carbon nanotubes.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O estudo do betdo reforcado com fibras e nanofimastubos surge da necessidade de
encontrar materiais e métodos construtivos adaptadocondicionantes atuais, em que a
preservacdo ambiental e a seguranca da constmg@ein altos padrdes de desempenho, ao
mesmo tempo que restricdes de diversas indolesdairas, tecnoldgicas e de outra natureza,
a par da cada vez maior escassez de recursosisiatlegerminam a procura de novos

materiais capazes de responder a estes requiSozélez, J., (2007)).

A aplicacdo de fibras como material de reforcoggn tmilhares de anos. Segundo reza a
histéria, a civilizagéo egipcia utilizava fibras plglha e de crina de cavalo, tendo em vista o
reforco dos blocos de argila, utilizados na comggiou No século XIX ja se utilizavam barras
de ferro para reforcar alvenarias, abrindo-se assicaminho para o desenvolvimento do
betdo armado (Moreia, A. 2008).

As duas Grandes Guerras, foram as grandes impatfoas para o desenvolvimento das
fibras. O grande avanco tecnoldgico a seguir augréa Mundial, esta diretamente ligado ao
aparecimento das fibras sintéticas. O desenvohtimnetente do betdo reforcado com fibras
(BRF) teve como base o desenvolvimento de fibrasd#erentes periodos da historia
incluindo (Ferreira, N., (2008)):

% 1960 — Fibras de aco;
% 1970 — Fibras poliméricas;
% 1980 — Fibras de vidro;

+» 1990 — Fibras de carbono.

Estas fibras tém sido apostas fortes na constrigdaevido as suas excelentes propriedades

mecanicas. A utilizacado destas fibras como refalgdetdo aumenta consideravelmente a

ductilidade e a capacidade de absorcdo de eneogidetdes (Barros, J., 1996). Entre os

demais materiais estudados atualmente, as fibrasad®no tém merecido uma atencao

especial devido as suas carateristicas particul@l@s quais se destacam a sua baixa
1
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densidade associado a uma elevada resisténcia icggc@rtambém devido a sua excelente
condutividade térmica, existe a possibilidade da @®der monitorizar a durabilidade da
estrutura (Ferreira, N., (2008)).

Atualmente, diversos grupos de investigacdo esiéalifados no estudo de fibras a escala
nanométrica - as nanofibras. Estas apareceramppet&ira vez nos finais do século XX,
devido ao desenvolvimento da nanotecnologia. A®fitanas sdo ja consideradas o material

mais importante do seculo XXI.

As nanofibras séo fibras produzidas a escala nanicméEsta escala néo € visivel a olho nu,
sendo que, por exemplo, uma nanofibra é normalni#higezes inferior a um fio de cabelo.
Sendo incrivelmente pequenas, é dificil produzidasscala industrial, sendo que atualmente
apenas existe um processo com essa capacidadesgoagsse que utiliza a técnica de fiacao
eletrostatica.

A medida que a investigacdo sobre as nanofibraawaicando, estas vdo ganhando terreno
na construcdo civil. Tal como as fibras, as namaitambém tém excelentes propriedades
mecanicas, e tém a vantagem de serem ainda maiernzque as fibras convencionais.
Aqui, tal como nas fibras, destacam-se as nangfiteacarbono, nomeadamente os nanotubos
de carbono (CNTs). Estes podem ser de parede Una@tubos de camada simples
(SWNTSs), ou de varias paredes concéntricas, naostde camada multipla (MWNTS).
Devido as suas excelentes propriedades mecéanisiassf quimicas e elétricas, os nanotubos
tém merecido grande destaque por parte dos inadstigs. Atualmente, a sua grande

desvantagem ainda € o seu elevado custo.

1.2. Objetivo

O principal objetivo da introducdo de nanotubos smatrizes cimenticias deve-se a
possibilidade de controlar a fissuragdo a esca@maétrica, sendo que este controlo ainda
ndo é feito de uma forma eficaz. Atualmente, azatjfio das fibras permite controlar a

fissuracdo a escala macro e micro.

Os nanotubos de carbono sdo atualmente um dosiasateais importantes que se encontram

sob pesquisa, e a sua incorporagcao na engenhaiiaparece ser cada vez mais real.

2
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Seguindo este propdsito, este projeto de investgaem como objetivo o estudo das
propriedades fisicas e mecanicas de compdésitos aeiznctimenticia reforcados com

nanotubos de carbono. Assim, pretende-se estudammportamento de betdo/argamassas
reforcadas com CNTs a flexdo e compresséo, e parckbque forma a percentagem e a

funcionalizacdo do reforgo influenciam o comportatoelo material resultante.

A dispersdo adequada dos nanotubos na matriz doizeéto desafio mais importante que os
investigadores neste dominio enfrentam. Nestedsgrdiqualidade da disperséo é igualmente
um objeto de estudo neste projeto de investigagho gue serdo estudadas técnicas de
dispersdo dos CNTs. Como a mistura dos CNTs diegttemo cimento pode conduzir a uma

dispersdo ndo homogénea, a dispersdo dos CNTegaram agua (Parveen, S., et al., 2013).

Os CNTs poderdo ser, num futuro muito proximo, dema de eleicdo utilizado como
refor¢co do betdo substituindo a armadura conveatiem aco, e as préprias fibras.

1.3. Organizacgao

A presente dissertacdo € constituida por cincotudapj incluindo ainda uma secg¢do com

anexos.

O Capitulo 1 apresenta o enquadramento geral da #ms objetivos propostos para a
elaboracao da dissertagéo.

O Capitulo 2 aborda os conceitos tedricos do temdot em conta o estado do conhecimento
estabelecido para este dominio, caraterizandognsltipos de fibras e de nanofibras,
nomeadamente os nanotubos de carbono e exibindmpsedades fisicas e mecanicas das

mesmas.

O Capitulo 3 descreve e carateriza os materiaigjpaopentos utilizados no trabalho
experimental, assim como todo o processo de d&pates CNTs na dgua e 0 processo de

elaboracéo dos provetes de argamassa.
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No Capitulo 4 é tratada toda a informacdo necesgdara a realizacdo do programa
experimental. Neste capitulo efetua-se ainda aisendbs resultados obtidos nos ensaios
realizados.

Por o ultimo, no Capitulo 5 sdo apresentadas tadasonclusdes retiradas do programa
experimental, apresentando-se ainda as perspdeviaabalhos futuros.
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CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE (DO CONHECIMENTO)

2.1. Betédo Reforcado com Fibras (BRF)

O betdo é o material mais utilizado na construgéit sendo um dos mais versateis. Este é
constituido pelos dois recursos mais consumidost@m o Mundo (agua e cimento,

respetivamente), sendo com naturalidade que, agolaos anos, tenham surgido novas
formas de melhorar o seu desempenho. O betamra se sabe, na sua forma simples tem
uma grande resisténcia a compressao, mas, pelcddonta resisténcia a tracdo € baixa,
apresentando também pouca capacidade de deformagdovestigacdes ao longo destes
anos tém vindo a concentrar esfor¢cos com vistalaareg 0 desempenho do betdo a tracao,
introduzindo reforcos no mesmo, sendo que atuakneméforco mais utilizado € a armadura

convencional em ago.

As fibras, apesar de serem utilizadas para refdesgle os nossos antepassados, como ja foi
referido anteriormente, s6 nos ultimos anos, dewdoavanco das tecnologias, € que tém
ganho grande espaco e importancia na construcdokstas sao cada vez mais correntes na
construcdo civil, devido a apresentarem elevadaprigdades mecéanicas (destaque para
elevado moédulo de elasticidade, E) e baixa maskamea. Estas carateristicas contribuem
para o aumento significativo da rigidez do betéssit sendo, as fibras tendem, com o passar
do tempo, a substituir a armadura em ago, tradiioente usada. As fibras sdo ja usadas
correntemente, para reforco do betdo, sendo imtagrana armadura convencional,
substituindo-a, parcialmente ou na sua totalidé@idro argumento que pode influenciar na
substituicdo da armadura convencional pelas filests, relacionado com o fato de a producéo
de uma armadura convencional requerer mao-de-alaaecespecializada, tanto na dobragem
como na colocacgéo, sendo que o tempo despendidoagaoducdo da mesma € igualmente
moroso. Assim, devido a estes fatores existe umarrtendéncia para a utilizacdo das fibras

como reforco do betdo, em detrimento da armaduraerwional.

As fibras sdo adicionadas ao betdo, a fim de rafaa¢mistura, aumentando a resisténcia a
fratura e estabilizando a fissuragédo (Rosado, Kis&; C., Rita, R., e Fangueiro, R., 2011). O
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betdo reforcado com fibras (BRF) € um material aasitp. Um material compdsito, por
definicdo, € uma mistura de varios materiais ondegarante a ligacao - matriz, neste caso o
betdo, e outro garante a resisténcia - o reforgstencaso, a fibra. As fibras normalmente
adicionadas, sao curtas e aleatoriamente distabuid betdo para reforcar a mistura, oferecer
resisténcia a iniciacdo da fendilhag&o e, prinoiealte, controlar a propagacado da mesma. A
magnitude da resisténcia e de outras propriedadssamitas fornecidas ao betdo séao
dependentes do tipo de fibra, propriedades da znatda interface fibra-matriz, bem como
altamente influenciadas pela dispersao de fibradraleda matriz cimenticia (Rosado, K.,
Guise, C., Rita, R., e Fangueiro, R., 2011). Pdrasupalavras, e observandé&igura 1, as
fibras quando solicitadas tém a capacidade decagno uma “ponte de transferéncia” de
tensdes entre 0s constituintes que compde a sudznm@le atuam transversalmente as
fissuras. Assim, obtém-se uma elevada reducao Idaid@de de propagacéo das fissuras no

betdo, que passa a ter um comportamento pseudb{&iler, B. 2005).

Fissura Fissura
Com Fibras

{ . r

.
| 5\
|

o - %\“:

Sem Fibras

a— o e

Concentragao de Tensdes na

Frente de Propagacéo de Fissuras. RIS SIS oMo b e.0a

Transferéncia de Tensodes.
Figura 1 — Concentracéo das tensdes de betdo lsexs fesquerda) e Concentracdo das

tensdes de betdo com fibras (direita) (Fonte: Mart., 2012)

As fibras no reforco interior do betdo sdo adictasaletoriamente e dipersas na matriz
cimenticia, sendo que para elementos de betao, jooakeréo igualmente ser usadas malhas
de fibras continuas. No caso do reforco exteridbetéo, as fibras sdo normalmente utilizadas
em forma de tecidos, sendo que estas ndo fazem@mrnatriz cimenticia e geralmente sao
utilizadas para reparacao da estrutura.

O betéo reforcado com fibras é ja utilizado emagidplicacdes, tal como podemos observar

na Figura 2, quer aplicado sozinho ou em combinacdo com a duraaconvencional;
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também tém sido utilizados como materiais de sapear trabalhos de reparacdo e
reabilitacdo, tal como se pode observaFigaira 3 (Naaman, 2007).

Aplicacoes da fibra no
reforco do Betao

¥ hd A4
Betdo reforcado s6 com Betdoreforgado com armadura Reabilitacio de betdo,
fibras. convencional e fibras. adicionando fibras.
(Exemplo: Pavimentos, (Exemplo: Super estruturas (Exemplo:
placas e tubos em resistentes a sismos e explosdes, Revestimento de
cimento, estacas, postese plataformas de langamentos, taneis, reforgo de
elementos pré-fabricados, pontes com grandes pilares, vigas, lajes,
entre outros). comprimentos, estruturas de entres outros).

ancoragem, entre outras).

Figura 2 — Aplicacdes das fibras em obra, (Fontlaptado de Naaman, 2007)

Betdo reforcado
s0 com fibras

Betdoreforcado

com armadura

convencional e 2
o ﬁ
-
R eahilitacdo de - ™ @ 1
betdo, adicionando

Sibeas € Ss 3 e

=

Figura 3 - llustracédo das aplicacdes das fibras@ms elementos de betédo (Fonte: Adaptado
de Naaman, 2007)
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Como se pode ver ridgura 2, as fibras ja sdo aplicadas em varios tipos dasplsendo que,
em alguns casos, estas ja substituem, na integmanadura convencional, sendo ja muito
frequente o seu uso em pavimentos, por exemplotrd®uaasos, as fibras sao utilizadas em
conjunto com a armadura convencional, colaboramajuatamente no reforco da estrutura,
ja muitos utilizados em estruturas super resisseateonas de ancoragem. As fibras podem
igualmente ser utilizadas no exterior do elemerdgobdtédo para reparacdo e reabilitacéo,
servindo de reforco a uma estrutura que possatga e estado de deterioracdo avancado,

como sao os casos de pilares e vigas, por exemplo.

A dispersdo das fibras na matriz € um fator muibpdrtante para a eficacia destas, no
reforco; se a disperséo for ma, o reforco podeseé@@ficaz. Tal como mostrado Rigura 3,
dependendo dos elementos estruturais e se as $iéoastilizadas sozinhas ou em conjunto

com as armaduras, existem diferentes tipos derdépelas fibras.

2.2. Tipos de Fibras

A identificacdo e producéo de fibras tém sido upasta para muitos investigadores, sendo
qgue o setor da constru¢do é um dos que mais bienefim esta aposta. Ao longo dos anos
foram desenvolvidas uma grande variedade de fieragendéncia é continuar a aumentar.

As fibras podem classificar-se quanto a sua naymatural ou sintética, quanto a maneira
como se apresentam disseminadas na matriz, disp@esdoriamente ou alinhadas em padrao
estabelecido e ainda quanto a forma do seu conjistadas ou em rede de diversas
geometrias ou ainda entrelacadas formando um té@Gdazalez, J., 2007). Podem também
ser classificadas de acordo com o seu comprimsatwo descontinuas, quando apresentam
um comprimento limitado a alguns centimetros, etinoas, quando apresentam um
comprimento bastante elevado, sendo este apenasadim por razdes técnicas.

(www.fibrenamics.com, 2013).

Atualmente existem fibras de muitos tipos, sende garmalmente estas se agrupam da

seguinte forma (www.fibrenamics.com, 2013):

> Fibras Naturais, podem ser de origem animal, vegetamineral. Das fibras de

origem animal destacam-se a seda e a la. As filmgstais, como sisal, canhamo,

linho, juta, banana, coco e de eucalipto, sao tesas alongadas, de seccgéo
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transversal arredonda, tém a grande vantagem pemsabundantes, terem baixo
custo, e tém ainda um ciclo de vida mais ecoldginoluindo uma producéo

sustentavel. No entanto, ainda serdo necessarias estudos relativos as fibras
naturais para superar a variabilidade da qualiddgfgendente do tempo, a alta
absorcao de humidade e da resisténcia limitadapei@turas elevadas (Rosado, K.,
Guise, C., Rita, R., e Fangueiro, R., 2011). Erag@b as fibras minerais destacam-
se 0 amianto e |& mineral. Aqui ganham destaqués de amianto, que foram

durante muitos anos usadas, e hoje em dia aindaerétn usadas com frequéncia.
Segundo Gonzalez (2007), de todas as fibras natara@mianto, € a Unica fibra que
consegue assumir expressdao como material até eecenmte e universalmente

utilizado, como compdésito de fibrocimento. Esteaéaterizado pelo seu excelente
desempenho ao longo do tempo, sendo utilizado rerefalmente em coberturas e
canaliza¢cbes. Contudo, segundo o mesmo autor, sgaga recente, a utilizacdo do
fibrocimento conheceu varias adversidades, tend@ sestringido ou mesmo

proibido o seu uso, por supostamente se tratamderaduto nocivo a saude, quando
inalado, 0 que pode acontecer pela desagregacéongaisito, em consequéncia do
seu envelhecimento, ou quando trabalhos de remaeagé demolicdo séo realizados

sem serem tomadas as precaucoes.

Fibras N&ao-naturais, sdo fibras desenvolvidas pébomem com o intuito de

melhorar varias propriedades, relativamente asadibmaturais. Estas podem-se
dividir em fibras artificiais e fibras sintéticaBas fibras artificiais, destacam-se a
viscose, liocel, acetato e a modal. Nas fibrasesoas destacam-se, a poliamida,

polipropileno, poliéster, poliacrilicas, poliuretene as poliolefinas.

Fibras Inorganicas, séo essencialmente constituidas compostos quimicos

inorganicos, com base em elementos naturais, qugezal, apds receberem um

tratamento a elevadas temperaturas, dao origerbras.fDevido as suas excelentes
propriedades, também sdo denominadas de fibrakoddemsempenho. Neste grupo,
destacam-se as fibras de carbono, vidro, boro,liceetade silicato de aluminio, de

carboneto de silicio e de 1a de rocha, entre autras

Fibras Funcionais, séao fibras que desempenham unté&d especifica. Cada fibra

esta apta para responder a uma dada situacad, isiealquer fibra que apresente

9
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uma carateristica inovadora, ndo habitual ou casiweal. Destacam-se as fibras
antimicrobianas, termorreguladoras, resistentedtas @demperaturas, gestoras de

humidade.

» Nanofibras, sédo fruto do desenvolvimento da namolegia, sendo atualmente um
dos principais focos de atividade de investigadasenvolvimento e inovagao, onde
0s investimentos tém sido significativos. Estasivden de polimeros, como o,
polietileno (PE), polipropileno (PP), polibenzimimbde (PBI), poliacrilonitrilo
(PAN), poliamida (PA), polietilenotereftalato (PE® poliéster (PS), entre outros,
numa escala nanomeétrica. Sendo esta dimenséo pbtidiacao eletrostatica.

> Fibras Bicomponentes, sdo constituidas por doismeobs com propriedades

diferentes e /ou composicdes quimicas diferentgendo-se uma nova fibra, com as
propriedades dos dois polimeros. Estas normalnpaem ser, com nucleo, lado a

lado ou ilhas-no-mar.

Atualmente, das fibras ja utilizadas na construgéiy destacam-se as fibras de aco, de vidro,
de carbono e de polipropileno. Estas serdo alvandemaior aprofundamento no tépico a

seqguir.

Todas estas fibras referidas sdo distintas umaoulaas, tendo cada uma, carateristicas e
propriedades proprias, possuindo mais vantagenalgmns aspetos e desvantagens noutros

aspetos.

Segundo Naama, (2003), a eficacia na aplicacadiltas no betdo depende de propriedades

fisicas/quimicas, incluindo:
% Densidade;
+ Rugosidade da superficie;
+ Estabilidade quimica;
% Na&o-reatividade com a matriz de cimento;
+ Resisténcia ao fogo ou a inflamabilidade.

e das suas propriedades mecanicas, incluindo:

10
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% Resisténcia a tragao;
% Maodulo de elasticidade;
» Rigidez;

% Ductilidade.

E, por fim, depois de escolhida a fibra a aplicarbetdo, tendo em consideragdo as suas
propriedades, deve-se ter em conta as propriedgabesétricas da fibra, de modo a que seja

alcancada a eficacia da mesma na aplicacéo do, lretodo:
% Comprimento,
< Diametro ou perimetro;
< Forma;

% Perfil transversal e longitudinal.

Seguindo esta linha, Barros (2000), afirma que erseficios que as fibras introduzem no
betdo dependem, fundamentalmente, das propriededesétricas e materiais das fibras e da
qualidade do betéo. O tipo de fibras deve ser isglado em funcdo da qualidade do betéo a

utilizar.

Como se pode observar Quadro 1 onde se apresenta uma vasta gama de fibras, eatas
generalidade, possuem todas boas propriedadesasfisiguimicas e mecanicas, que
adicionadas adequadamente ao betdo podem aumenmtsideravelmente o reforco do

mesmo.

Analisando oQuadro 1 verifica-se que as fibras em relagcdo as armadioasencionais
destacam-se particularmente pela sua baixa deesalpdlo seu diminuido volume, o que faz
com que, quando aplicadas no betdo, o seu pesoiq@rgo sofra grandes alteracdes, ao
contrario da armadura convencional. Verifica-seyaimente, que as resisténcias sao
consideravelmente elevadas, como compradviggara 4. Sendo o peso proprio uma das acoes
gue mais sobrecarrega a estrutura, a adicao des fimde ser uma enorme vantagem para o

seu aumento de utilizacéo.

11
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Quadro 1 — Compilacdo das propriedades mecanicamtiiais vulgarmente utilizados no
betdo (Adaptado de ACI 554.5R-10, Nawy (1996), Kayg2007), Saechtling (1987), Simet

al. (2005), Toledo et al. (2000) e Balaguru andhSHQ92)).

_ Diametro | Densidade | Resisténcia| Modulo de .
Tipo de _ N . . o Extenséo,
. Equivalente | Especifica | atracdo | elasticidade
Fibra 3 [%0]
(mm) (kg/m°?) (MPa) (GPa)
Acrilico 0.02a0.35 1100 200 a 400 2 1.1
_ 0.0015 a
Amianto 3200 600 a 1000 83 a 138 1.0a2p
0.02
Algodao 0.2a0.6 1500 400 a 700 4.8 3.0a10
Vidro 0.005 a 0.15 2500 1000 a 2600 70 a 80 15a3p
, 0.008 a
Grafite 1900 1000 a 2600 230 a 415 05a10
0.009
Aramida 0.010 1450 3500 a 3600 65 a 133 21a4.0
Nylon 0.02a0.4 1100 760 a 820 4.1 16 a 20
Poliéster 0.02a0.4 1400 720 a 860 8.3 11a13
Polipropileno
0.02a1.0 900 a 950 200 a 760 35a15 5.0ap5
(PP)
Alcool
polivinilico | 0.027 a 0.66 1300 900 a 1600 23 a 40 7a8
(PVA)
Carbono
------ 1400 4000 230 a 240 14al8
(padrao)
Seda 0.02a0.38 1500 400 a 600 6.9 10a 25
Basalto 0.0106 2593 990 7.6 2.56
Polietileno 0.025a 1.4 960 200 a 300 5.0 3.0
Sisal 0.08a0.3] 760a1100 228 a800 11 a27 22 a
Coco 0.11a0.53 680 a 1020 108 a 250 25a45 ad4
Juta 0.1a0.2 1030 250 a 350 26 a 32 15a1.9
Aco 0.15a1l.0 7840 345 a 3000 200 4 a 1(
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Carbono
Ha
Vidto cordaes de agn
/ de pré-esforgo
Aeo A500
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Figura 4 - Diagrama tens&sextensao de distintos tipos de fibras, do a¢co amivaal
(A500) e de corddes de aco de pre-esforco (For@é4A0R-96, (1996), Barros, J., (2004))

Contudo, as fibras também apresentam algumas dageams sendo uma delas comum a
todas as fibras. Ora se o volume de fibras adidioriar elevado, ou até mesmo dependendo
da geometria das fibras, estas irdo dificultaraddthabilidade do betdo, comprometendo

assim eficacia no seu papel de reforco.

2.2.1. Fibra de aco

As fibras de aco sdo atualmente as fibras maigzadhs no mundo da construcdo civil,
originando o betdo reforcado com fibras de aco, MREa&0 usadas com frequéncia em
pavimentos e em estruturas de suporte de tuneBafdos, 2000). O BRFA pode substituir
completamente o betdo armado nas estruturas eno qisel de feliability” exigido seja
relativamente baixo, como lajes apoiadas em solgjdcdes e paredes. Ja em estruturas em
gue se exige capacidade de carga significativdRleABpode ser usado em combinagdo com o
reforgo convencional, isto é, diminuindo a necesédem utilizar armaduras convencionais
ou de pré-esforco (Kanstad, 2004, Ferreira, N.8200

As fibras de aco que se encontram disponiveis moade, sdo fabricadas a partir de fio de
aco laminado, a partir de chapa de aco cortadaetu grocesso de fusdo e extragdo que
produz fibras com uma seccéao transversal de forescente (Cement & Concrete institute,

2010). E possivel encontrar no mercado diversos i fibras de aco, com diferentes formas

13
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geomeétricas e acos de diferente resisténcidritiara 5 podem ver-se algumas das fibras de

aco mais utilizadas na industria da construgad. civi

- e H L $ w hd - $§ v v

Fibra lisa | Fibra Fibra Fibra Fibra lisa de|Fibra lamelar |Fibra Fibra
lamelar com |deformada | deformada |deformada |seccio com resultante da | amorfa
seccio com secgio | com secgio|em  arame |circular com |extremidades |maquinagio
rectangular ou |rectangular | circular de  secgio|extremidades |alargadas com |de

em arame circular ou | dobradas, secgio clementos

com  secgio meia lua coladas ou |rectangular ou |de ago

circular soltas circular

Figura 5 — Varios tipos de fibras de aco (Fonterdsa J., 2000)

O comprimento das fibras correntes varia entre 30 en60 mm, enquanto o diametro

enquadra-se no intervalo de 0.15 mm a 1 mm (Badrp2000).

Observando as carateristicas da fibra de agQuaalro 1,rapidamente se chega a concluséo
gue a grande vantagem da utilizacdo desta fibreevdda ao seu elevado modulo de

elasticidade (200 GPa), tendo também uma elevasiatdecia a tracdo. Devido a esta
carateristica, segundo Gonzalez (2007), um dosipéis beneficios do compdsito com fibra

de aco esta no aumento da ductilidade do matesiaencional, melhorando também o

desempenho da resisténcia a flexdo em cerca ddd&fi¥ando de incorporacao de 1% a 1.5%
de fibras relativamente ao volume do compdésitoadicdo de fibras tem que ser cuidadosa,
pois quando a sua percentagem no volume da metrisuperior a 2% geralmente resulta
numa ma trabalhabilidade e ma distribuicdo de $ilfaement & Concrete institute, 2010;

Barros. J., 2000).

Contudo, a fibra de a¢co pode ter uma grande desmyamt devido a sua falta de resisténcia a
corroséo, se as fibras ndo forem corretamentedntidas na matriz a corrosédo pode levar a
degradacéo do BRFA.
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2.2.2. Fibra de vidro

As fibras de vidro sdo normalmente produzidas &rpde silicio, sendo normalmente pouco
resistentes a meios alcalinos, sendo tratadas emonia (ZrQ) (Gonzalez, J., 2007). A
presenca de alcalis danifica a fibra de vidro $& 8o for resistente e a presenca de zirconia
ajuda a proteger a fibra de vidro. A fibra de vidréambém utilizada no refor¢co do betéo,
fibras essas que podem ser dispersas (curtas)iewntastas (longas), como se mostra na
Figura 6.

Figura 6 — Fibra de vidro dispersa (esquerda)ra file vidro orientada longa (direita) (Fonte:
Cristiana Pereira, 2012)

As fibras de vidro caraterizam-se por apresentanera elevada resisténcia a tracdo, contudo
0 seu modulo de elasticidade é baixo, originanda alevada ductilidade. Assim, as fibras de
vidro ndo sado recomendadas no uso de elementaguests. Segundo Gonzalez, 2007, a
resisténcia e a extensdo na rotura aumentam canjente com o comprimento e a fracéo
volumica da fibra. A resisténcia a flexdo pode aragntre 15 e 50 MPa. O mesmo autor
recomenda, ainda, que sejam adotados para a nesst@lores de projeto conservadores,
pois embora as propriedades mecanicas possamlagramente altas em idades jovens, a
resisténcia e a rigidez do betédo reforcado cona fde vidro, pode variar a médio e longo

prazo. Contudo estas apresentam baixa resistéfaiiga.

As fibras de vidro, apesar de ndo serem recomendata elementos estruturais apresentam
variadas aplicacbes, sendo apropriadas para usdéenicas de pulverizacdo direta e
processos de pré-mistura e tém sido utilizadas agmsubstituto para a fibra de amianto em
folha plana, tubos e numa variedade de produtefapricados (Cement & Concrete institute,
2010).
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2.2.3. Fibra de Polipropileno

A fibra de polipropileno provém de um polimero dgrbcarboneto sintético, sendo produzida
através de processos de extrusdo por estiragererdeqdo material a partir de uma matriz
(Cement & Concrete institute, 2010). Esta podeisenamo alternativa ao uso da fibra de
amianto, apresentando, ao contrario desta, gramdélidade até a rotura ser atingida
(Gonzalez, J., 2007).

Estas fibras sdo produzidas em monofilamentos roodi com sec¢do circular, ou em fitas

fibriladas de seccéo transversal retangular, ce@peesentado raigura 7.

Figura 7 — Exemplos de fibras de polipropileno teohttp://portuguese.alibaba.com, 2013)

O comprimento desta fibra ndo deve ser muito elvada vez que esta, devido a sua
flexibilidade, tem tendéncia a embrulhar-se emdata bordos da pa misturadora o que pode

tornar a mistura dificil (Cement & Concrete Ing#(2010).

Segundo o fornecedor Sotexfil, 0 uso destas fiatasenta a tenacidade do betédo, podendo
esta ser enfraquecida se nao houver eficacia agéligentre a fibra e a matriz cimenticia. O
mesmo fornecedor refere que esta fibra € quimiceemexerte o que a torna resistente a
ataques quimicos, sendo que também praticamerdminustiveis o que as torna resistentes

ao fogo, conferindo assim maiores dilatacoes atadissurar.
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2.2.4. Fibra de Carbono

As fibras de carbono vém sendo utilizadas ha algemmpo noutras industrias como na
aeronautica, aeroespacial e mecanica. De algurssaapeta parte, estas fibras tém merecido
uma atencdo especial por parte dos investigad@esdraa da construcdo civil. Esta fibra,
devido as suas carateristicas particulares, das gealestaca a baixa densidade associada a

uma elevada resisténcia mecanica, sdo consideiadesde eleicdo.

Nas fibras de carbono ndo sdo encontradas imp&eeEm relacdo as outras fibras. Estas ndo
tém nenhum material nocivo para a saude como aasfide amianto, ndo apresentam o
problema da oxidacdo como as fibras de aco, saferedtes aos ambientes alcalinos o que
nao acontece com as fibras de vidro. A principaledrtagem a apontar a fibra de carbono em
relacdo as outras € 0 seu preco que ainda ser iddmaslevado, mas com tendéncia a

diminuir nos préximos anos, a utilizacédo destagfitende a aumentar cada vez mais.

Balaguru, (1988) refere que a incorporacédo de dillraz como consequéncia uma menor
capacidade de resisténcia a compressao. Este fanpamarentemente contraditério, deve-se
provavelmente ao aumento de porosidade devidosééexia de bolhas de ar que acompanha

a incorporacao da fibra.

A fibra é produzida a partir de um percursor, &tam material semi-elaborado, que pode ser
um dos trés tipos: poliacrilonitrilo; pasta residda destilacdo do petréleo, pitch; viscose
rayon. As fibras obtidas a partir destes percusse@® respetivamente a fibra PAN, sigla de

Poliacrilonitrilo, a fibra pitch e a fibra rayon ¢Gzalez, 2007).

O comprimento da fibra individual pode variar ent® 3 mm até aos 10-13 mm, com
diametros da ordem dos 10-{if, sendo ja denominada de microfibra (Gonzalez7R00a
Figura 8 pode-se observar fibras de carbono. Para umaagiio eficaz das fibras de carbono
no betdo, estas deverdo ser bem dispersas naani8tagiispersdo € melhorada adicionando
silica de fumo (Chung, 2000).
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Figura 8 — Fibras de carbono dispersas aleatori@niEnnte: Cristiana Pereira, 2012)

As fibras de carbono poderdo apresentar outra graadtagem que esta a ser pesquisada
varios grupos de investigadores, e deve-se aodfatas fibras de carbono serem condutoras
de eletricidade, o que permite estabelecer uma omveecdo para este compaosito que € a de
se constituir um sensor do seu préoprio estado dssurficdo, através da variacdo da
resistividade quando a corrente elétrica percametroco pré determinado (Silva, B. 2005).

Assim, num futuro proximo, as fibras de carbonogréd ser usadas como refor¢o estrutural

e, a0 mesmo tempo monitorizar a durabilidade datesa.

2.3. Nanofibras

Nos ultimos anos a sociedade assistiu a grandex@vaecnolégicos, 0 que permitiu o
desenvolvimento da nanotecnologia, sendo esta njéiderada uma das tecnologias mais
importantes deste século, e que, num futuro préxmmmnete revolucionar os mercados
industriais. A nanotecnologia esta a mudar a psagbasica nos campos da informacao,
ciéncia, tecnologia biolégica, ciéncias do ambigfdates de energia, ciéncia dos materiais,
engenharia e outros (Nanotechnology Industry, 2(Hdtp carateriza-se por produzir
materiais, estruturas, dispositivos e sistemasidaa¢s utilizando da matéria numa escala

molecular e nanométrica.

O aparecimento das nanofibras surge como consequéhe desenvolvimento da
nanotecnologia. As nanofibras, por definicdo, s&oa$ com diametros inferiores a 100
nandémetros (nm). Para se ter uma ideia, 1 nandreguivale a bilionésima parte de um
metro e qualquer medida nessa escala € invisigiaanu. O diametro de uma nanofibra &
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cerca de 70 vezes menor que um fio de cabelo hyncant se pode observar Rigura 9,

onde um fio de cabelo serve de escala as nanoébsno se pode ver, sdo muito pequenas.

LHESASRL R L
(oL

Figura 9 — Comparacao de um fio de cabelo com itznasf(Fonte: adaptada do site

www.fibrenamics.com, 2013)

Para uma real percecdo do tamanho das nanofibrespaquena gota de agua que tenha 7
milimetros de comprimento esta para o Rio Amazeas cerca de 7000 km de extenséao) tal

como 1 nanémetro esta para 1 metro.

E é devido ao fato das nanofibras serem tdo pequeapresentarem elevadas propriedades
mecanicas, fisicas, quimicas e magnéticas, quegttho destague nos varios grupos de

investigacao.

O processo mais simples e usual na producdo defill@soé por fiagcdo eletrostatica
(electrospinniny Este método é simples e usa forca eletrostétioceecanica para produzir
fibras de polimeros com diametros de escala nammanéh partir da ponta de um orificio fino
(Kumar, A. 2010).

Segundo o autor Andrady A. L. (2008), um aparelbkoel@ctrospinningconsiste em trés

componentes basicos.
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» Um polimero de peso molecular médio adequado, ldidsonuma concentracao
suficientemente alta de boa condutividade e tengweasdo adequada, a tensao

superficial, e vapor de solvente.

» Um dispositivo para carregar eletricamente a solulg polimero para se obter um
jato estavel.

» A abertura entre a ponta capilar e uma superfieigedolha ligado a terra, que é

definida uma distancia adequada da ponta carregasducéo de polimero.

O processo de producédo é relativamente simpleslug& de polimero € forcada a passar
através de um capilar (chamado cone de Taylonndodo uma gota pendente na ponta do
capilar, tal como se pode observarHigura 10 Em seguida, a alta voltagem é aplicada entre
o capilar e um coletor ligado a terra, sendo qdest@ncia entre estes geralmente varia entre
15 cm a 30 cm. Quando a intensidade do campocelétence a tensao superficial da gota,

um jato de solucdo do polimero € iniciada e acelereoletor ligado a terra. A medida que o

jato se desloca pelo ar, a evaporacéo do solveunte rdo-tecido polimérico € formado sobre

coletor de ligacao a terra, formando assim as mamasf (Kumar, A. 2010). N&igura 11

pode-se ver a esquematizacao deste processo.

Figura 10 — Fibra a atravessar o cone de Taylamté=o

http://en.wikipedia.org/wiki/Electrospinning, 2013)
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' - -~ Reservatono conico m etal
= " Abertura (1-1,5 nm)
— o '\-;
Energia de e ' gy
alta tensio one Taylor
y Fibras Polim éricas
1000m-1pm
Coletor dem etal

Figura 11 - Representacao esquematica do procedséo eletrostatica (Fonte:

www.snsnano.com, 2013)

O processo pode ser realizado a temperatura arapgmhenos que o calor seja necessario
para manter o polimero no estado liquido. As pedjaidles das fibras finais dependem do tipo
de polimero e das condi¢des de operacao (Hegdre, Rahiya, A., Kamatha, M. G., 2005).

As principais variaveis que determinam a qualidéeleanofibras sdo o peso molecular médio
do polimero, a natureza do solvente, e a magndod=ampo elétrico, utilizado para induzir a
fiacdo eletrostatica. (Andrady A. L., 2008).

Atualmente, este € o Unico processo que pode steibdido a escala industrial. As nanofibras
sdo o material do futuro devido as propriedadesaais que as tornam muito atraentes para

numerosas aplicacdes.

Essas propriedades sao (Hegde, R. R., Dahiya, Aamatha, M. G., 2005;

www.Fibrenamics.com, 2013):

A sua elevada area especifica superficial (aredad@ de massa);
Alta relacdo de aspeto (comprimento/diametro);

Potencial biomimético;

Alta porosidade,;

Tamanho de poro pequeno;

vV VvV VYV ¥V V VY

Densidade baixa.
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Estas propriedades possibilitam as nanofibras meslam a resisténcia mecéanica, a
reatividade, a qualidade elétrica e Otica, a pebitidade das camadas de varios materiais

existentes, e possibilitam ainda o aparecimentoutf®s novos materiais.

A aplicacdo das nanofibras traz grandes vantageriseh estrutural, pois estas podem ser
utilizadas para o fabrico de muitos materiais cositpé, onde adicionados a matriz, esta
ganha novas propriedades que a estrutura anteposswia. As nanofibras também sao
utilizadas como catalisadores de reacfes quimiSa® também usadas na filtracéo,
possibilitando assim a purificacdo da agua e tratwns de poluentes. As nanofibras
proporcionaram o desenvolvimento da medicina, sgadmuito aplicadas nas industrias
farmacéutica, cosmética e odontolégica e nas indésbiomédicas (curativos, membranas

cicatrizantes, etc).

Contudo, as nanofibras ainda tém um grande entiavielo ao seu preco demasiado elevado
em comparacdo com as fibras convencionais. Outpet@snegativo, € que por serem
demasiado pequenas levantam muitas preocupacOes pgobsiveis riscos para a saude
devido a inalacéo de fibras que possam ocorrers#paestes dois aspetos negativos, devido
as suas qualidades excecionais, h4 um esforcanaonpira encontrar um equilibrio entre as
vantagens e os custos (Hegde, R. R., Dahiya, Anatlaa, M. G., 2005).

2.4. Betdo Reforcado com Nanofibras

O betdo reforcado com nanofibras promete elevaeforgo para outro nivel. Com o

desenvolvimento das nanofibras e a integracéo slestaeforco do betdo, abre-se um novo
campo para o reforco do betdo, permitindo assimoptralo da fissuracdo a escala
nanométrica (Konsta-Gdoutos, M. S., Metaxa, Z.Shah, S. P. 2010). Atualmente, este
controlo ainda é muito pouco eficaz, mas com adhicdo de nanofibras, este podera ser

feito de uma forma eficaz.

A introducdo de nanofibras no reforco do betdo pgedlar a um aumento significativo das
propriedades mecéanicas e da durabilidade do bet&orelacdo ao betdo convencional,
abrindo assim as portas para novas aplicactes genlearia civil (Sanchez, F., Zhang, L.,
Ince, C., 2009).
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Pesquisas feitas pelo grupo de investigacédo lidepatb professor Shah, S., (Shah, S., 2011)
mostram que a resisténcia a flexdo e a rigidez ddrian cimenticia podem ser

significativamente aumentadas com a adicao de $amacentracdes de nanofibras.

Uma das maiores dificuldades na utilizacdo das fitmas como reforgo, tem sido a
dificuldade em dispersa-las pela matriz cimenti®ana, S., Parveen, S., Fangueiro, R.,
2012).

Atualmente, estdo a ser desenvolvidas varios tipasanofibras, destacando-se entre elas as:
» Nanofibras de carbono (CNfr nomeadamente os nanotubos de carbono ENT
» Nano silica;

» Dioxido de Titanio (Ti@).

Tal como nas fibras, aqui destacam-se as nanofideagarbono e nomeadamente o0s

nanotubos de carbono devido as suas excelentasristiaas mecanicas, térmicas e elétricas.

2.4.1 Nanotubos de carbono (CNJ)

Os nanotubos de carbono (ClBao considerados um dos nano materiais mais ibeséf
para a utilizacdo em nano-refor@@esde a sua descoberta, em 1991 pelo fisico japonés
Sumio lijima, os nanotubos de carbono tém atraidianatencéo, e varios fundos sdo gastos
na sua pesquisa, devido a capacidade resistestgadzstrutura cilindrica, a qual é construida
por um arranjo hexagonal de &tomos de carbono, cesguematiza aFigura 12
(Nanotechnology Industry, 2011). Estes podem seval®s milimetros de comprimento e
podem ter uma "camada” ou parede (nanotubos coadgmisimples - SWNJ ou mais do

gue uma “camada” ou parede (nanotubos de paredéplag— MWNTs).
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2-25 nm

Figura 12 — a) Uma folha apenas, nanotubos de casiagbles, SWNT; b)Varias folhas
concéntricas, nanotubos de camada multipla, MWNdi§metro final depende do nimero de
camadas) (Fonte: Pereira, C., 2012)

O nanotubo de carbono é até 100 vezes mais rdsigsfea o aco, sendo, no entanto, cerca de
6 vezes mais leve. O seu mddulo de elasticidadssisténcia a tracdo sdo muito elevados,
apontando para valores na ordem de 1 TPa (TeralPas200 GPa, respetivamente. A sua
densidade é cerca de 1,33 gicio Quadro 2é possivel ver as propriedades dos nanotubos
comparadas com as dos materiais usados correntersento reforgo. Devido a estas
carateristicas mecéanicas elevadas, os nanotubogsad®mno tém sido utilizados em
compdsitos diversos, para reforcar a matriz cinsenti(Chaipanich, A., Nochaiya, T.,
Wongkeo, W., Torkittikul, P., 2010).

Quadro 2 — Comparacao dos nanotubos de carbonosomateriais convencionais usados
como reforgo (Fonte: Paiva, M., 2006)

Resisténcia a Médulo de
tracdo (GPa) Elasticidade (GPa

Densidade (g/c)

Nanotubos de
20-100

_ 500 - 1500
Camada simples

Nanotubos de

10 - 60 200 - 1000 2,16
Camada multipla
Aco 0,400 200 7,86
Alumino 0,11 70 2,71
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Observando as comparagfes apresentada3uadro 2 pode concluir-se que a adicao de

nanotubos no betdo, permite aumentar consideramdmres suas propriedades mecanicas
devido as carateristicas dos nanotubos. Por catlm la baixa densidade apresentada pelos
nanotubos comparativamente com 0 ago e o alundrpeso proprio da matriz cimenticia ndo

devera sofrer alteracdes.

Além destas carateristicas, 0os nanotubos sdo exegleondutores de eletricidade, sendo que
num futuro préximo, os nanotubos podem fazer aasua monitorizacdo devido a relagédo
entre a resisténcia a deformacédo sob uma cargardpressao. A resisténcia elétrica dos
nanotubos, é alterada quando submetida a uma tpreadeforma o betdo, tornando-se
piezorresistivo. Assim, a avaliacdo de danos eutie @onitorizacdo da saude do betdo de
estruturas pode ser mais facil de levar a caba, pdietdo ira funcionar como um sensor, o

gue resulta em custos muito mais baixos de marduese infraestrutura e de reparacéao.

Atualmente, o grande desafio em relacdo aos nao®tabta associado a incorporacdo de
nanotubos de carbono na matriz cimenticia com hspesdo. NaFigura 13 pode-se
observar uma comparacao entre uma boa dispersamena dispersdo. A pobre dispersao
dos nanotubos de carbono leva a formacao de |deadefeitos em varias zonas do nano
composito e limita a eficiéncia dos nanotubos dbar@ na matriz cimenticia (Chaipanich,
A., Nochaiya, T., Wongkeo, W., Torkittikul, P., 21 Sendo que, atualmente, o maior

obstaculo a sua utilizacao esta relacionado coeu@kevado preco.

Figura 13 - Imagens de microscoépio 6tico de SWNM boa dispersao (esquerda) e com ma

dispersdo com numerosos SWNTs aglomerados (di(EibaYe: Kashiwagi et al. 2005, Brito,
J., Paramés, J., 2010)
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2.4.1.1. Sintese dos Nanotubos de carbono

Ao longo dos anos varios investigadores estudara&todos de producdo de nanotubos de
carbono. Atualmente, existem trés métodos maiszadibs na producdo de nanotubos:
descarga de arco elétrico, deposicdo quimica @adawapor (também denominado de CVD
— Chemical Vapor Depositigre, por ultimo, a ablacdo/vaporizacdo a laserm@sdos de
descarga de arco elétrico e vaporizacdo a lasems@éo semelhantes, usando a sublimacéo
de grafite a altas temperaturas para obter carlmanorma gasosa (Ferreira, O., 2003),
diferindo apenas na qualidade de pureza nos nav®tlitidos (Szabo, A., et al., 2010). Ja o
método CVD usa a decomposi¢cdo de gases que contetdr@®@ono, como hidrocarbonetos
(Ferreira, O., 2003). A descarga de arco elétrico@VD tenderdo a ser os métodos a ser
mais utilizados pois podem ser utilizados para p¢dd em larga escala (Szabd, A., et al.,
2010). Seguidamente, € apresentado, de uma fomedica, 0 processo de producédo de cada

um dos métodos.

» Descarga de arco elétrico, este métddgura 14, consiste na ligacdo de duas barras

de grafite localizadas no interior de uma camatadaea uma fonte de energia e
coloca-las a poucos milimetros de distancia e dmida ligar o interruptor, ao

atingir os 100 amperes o carbono vaporiza e ficebmaa de plasma quente (Paiva,
M., 2006). A temperatura na regido do plasma émdamente alta (3000 - 4000°C)
(Ferreira, O., 2003). Os CNTs sintetizados por easitodo geralmente sao
resistentes e tém poucos defeitos, mas precisaserdpurificados pois, estes sao
misturados com outras formas de carbono, comagefalde borracha (Ferreira, O.,
2003).
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Figura 14 — Representacdo esquematica do métodiesdarga de arco elétrico (Fonte:
Jounet, C., Bernier, P., 1998; Ferreira, O., 2003)

» Deposicdo quimica da fase de vapor (CVD), este doéteigura 15 envolve a

reacdo de decomposicdo de um gés precursor, getelinierocarbonetos (metano,
acetileno, xileno, benzeno, hexano, etc), na pgasel®e um catalisador metalico
(ferro, niquel, cobalto) (Silva, R., 2010). Denti® um forno a temperatura de 500 a
1000 °C, adiciona-se lentamente o gas e a medielaeydecompde liberta os atomos
de carbono que se recombinam na forma de nanot@®awa, M., 2006).
Atualmente, é considerado como 0 Unico processaoesitamente viavel para a
producdo em larga escala CNTs (Szabd, A., et@LQR As condicbes de producao

atualmente mais utilizadas encontram-s€uoadro 3.
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de Fluxo ﬁ
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Mistura ~ Metaloceno  coniroiadorde  Controlador de
de Gases temperatura temperatura

Figura 15 — Representacdo esquematica de um @¥(Fonte: Andrew, R., et al 1999;
Ferreira, O., 2003)

Quadro 3 — Condigbes de crescimento (Fonte: Diessg| M., Dresselhaus, G., 2002; Silva,

R., 2010)
MWNTSs SWNTs
Gés percursor Etileno ou Acetileno Metano
Intervalo de temperatura 550 — 750 °C 850 — 1000 °C
Catalisador Fe, Co ou Ni Fe ou Co

» Ablacdo/vaporizacdo a laser, este métdeigura 16 consiste em bombardear a

grafite com impulsos laser de elevada intensidadepresenca de um gas inerte,
originando carbono gasoso que de seguida formaramstubos (Paiva, M., 2006).
Este processo é realizado num ambiente com termperat pressdo controladas,
sendo a temperatura em torno dos 1200 °C. Os raw®tproduzidos por este
meétodo sdo 0s que tém uma pureza mais elevadadiaiz de 90% de pureza) e a
sua estrutura é grafitado, melhor do que os nanetpboduzidos pelo método de
descarga de arco elétrico, mas tem a desvantagesd sker produzido em pequena

escala (Szabo, A., et al., 2010).
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Figura 16 — Representacédo esquematica do apamadomental de ablacdo/vaporizacéo por
laser (Fonte: Yakobson, B.l., Smalley, R.E., 199yeira, O., 2003)

Comparando os diferentes processos existem algdifeaencas entre eles. O método de
CVD possibilita um maior controlo de parametrossiigese, como o material do catalisador,
0 gas, a temperatura, o tempo de sintese e odlix@s, sendo o mais viavel para producédo a
larga escala. No método de descarga de arco elétdnsegue-se produzir quantidades
moderadas, mas é o que origina menor pureza. Odmék® ablacéo/vaporizacdo por laser

produz nanotubos com maior pureza, mas € o queped menor escala (Silva, R., 2010).

2.4.1.2. Técnicas de dispersdo dos Nanotubos deloamo

Como ja foi referido a dispersdo dos CNTs pela imatmenticia constitui o grande desafio

na sua utilizagdo como reforco. Atualmente, a dgfe ainda ndo € totalmente eficaz,
fazendo com que as excelentes carateristicas ncasados CNTs ndo sejam aproveitadas
convenientemente no reforgco da matriz cimenticissih, varias pesquisas e experiéncias

estdo sendo feitas de modo a encontrar a melhaogé&snl

A mistura dos CNTs diretamente no cimento pode gpiné uma dispersdo ndo homogénea,
deste modo a dispersdo dos CNTs é feita na agnee@Pa S., et al., 2013). Varios métodos
de dispersao de CNTs em agua tém vindo a ser dstsideariando entre métodos quimicos,
fisicos e a combinacdo destes dois métodos. Em roétlado utilizado existem diferentes

técnicasFigura 17, sendo que, tanto no método quimico, como no métisico, algumas
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técnicas provocam alguns efeitos indesejados. Odasmétodo quimico na dispersdo dos
CNTs em agua pode afetar a hidratacdo do cimedtoo jmétodo fisico as técnicas usadas
tendem a ser processos longos, 0 que pode afgiao@sedades dos CNTs. Assim, a melhor
solucéo passa pela combinacéo destes dois métlosydo a atenuar estes inconvenientes e

a dispersar de forma mais eficaz.

Técnicas de

Disperséo
[
[ [ |
Combinacgao do
Método Quimico Método Fisico método quimico
e fisico
| Funcionalizacag [—]  Ultrassons
| | Surfactantes || Agitagao
(Tensioativos) Mecanica
| | Misturade
Polimeros

Figura 17 — Esquema com as técnicas de dispersaONos em agua (Fonte: Adaptado de
Parveen, S., et al., 2013)

A combinacdo dos dois métodos foi a técnica utbizao presente trabalho. Da parte dos
métodos quimicos utilizou-se a adicao de surfagsargue sdo agentes quimicos que tém a
capacidade de alterar as propriedades superfieiaigerfaciais de um liquido, sendo de
seguida combinada com a técnica, de ultrassonsétimdm fisico. Esta € a melhor maneira de
se conseguir uma dispersdo adequada, pois os adengtoativos utilizados néo dispersam
completamente o CNTs na agua, portanto, usandastanamide ultrassons, possibilitara uma
melhor dispersao (Hoheneder, J., 2012).
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Todas as matérias-primas utilizadas para prodszargamassas de cimento neste trabalho
foram fornecidas pel&ibrous Materials Research Grouwppelo Laboratério de Materiais de
Construcédo de Engenharia Civil da Universidade diohbl A preparacdo das argamassas de
cimento foi feita no Laboratorio de Materiais de n€wucdo de Engenharia Civil da
Universidade do Minho, assim como 0s respetivosieasmecanicos sobre os materiais

produzidos.

3.1.1. Nanotubos de Carbono (CNTSs)

Os nanotubos utilizados no presente trabalho fgnaoduzidos pela empred&nostructured
& Amorphous Materials, Incdos Estados Unidos da América, e foram dispon#ulbs pelo

Fibrous Materials Research Grouporam utilizados quatro tipos de nanotubos:

+ Nanotubos de paredes simples, denominados de SWHhihgle wall carbon
nanotubey

% Nanotubos de paredes multiplas, denominados de MW(ililtiple wall carbon
nanotubey

“+ Nanotubos de paredes simples funcionalizados caéto &arboxilico, dando origem
aos SWNT-COOH,;

+ Nanotubos de paredes multiplas funcionalizados @oinio carboxilico, dando origem

aos MWNT-COOH.

As propriedades fisicas dos CNTs foram retiradamfdamacao técnica disponibilizada pela
empresa produtora e podem ser observadaQuero 4 assim como as suas imagens
microscopicasFigura 18. A empresa forneceu os nanotubos de carbono jalaleente
purificados e oxidados. As quantidades adicionadaggyamassa foram de 0,1% e 0,08% da

massa vollimica de cimento utilizada.
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Quadro 4 — Propriedades fisicas dos nanotubosrderea(Fonte:

http://www.nanoamor.com, 2013)

Diamet Diamet Comp Area [%] Preco
Tipo de [%0] ro ro rimen  superficial CC(;O cor POr 5
CNT Pureza externo interno to especifica H gram
[Pm] [nm]  [pm] [m?/g] as [€]
MWNT > 05 <8 2-5 07 350-420 Preto 52,51
> 95
SWNTs (C>N9TOS) 1-2 5-30 300-380 - Preto 79,51
(SWNTSs)
MWNT- 10 - 3,67 -
COOH > 95 <8 2-5 30 350 - 420 4.05 Preto 63,76
> 95
SWNT-  (CNTs) 2,59 - 361,5
COOH ~ 90 1-2 - 5-30 300 - 380 287 Preto 6
(SWNTSs)

(Fonte: http://www.nanoamor.com, 2013)
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3.1.2. Ligante

O ligante principal utilizado foi o Cimento Portthmo tipo CEM | 42,5R fabricado pela

SECIL. Segundo o catalogo da SECIL, é um produteldeada qualidade e performance
muito utilizado em obras de engenharia civil e abrito de betdes de elevada a muito
elevada resisténcia. Uma das principais caratasstieste cimento € ter resisténcia inicial

rapida. As carateristicas deste material enconsameAnexo 1

3.1.3. Agregados

O agregado utilizado, foi a areia fina normalizasegundo o Comité Europeu de
Normalizacdo (CEN). Esta areia foi utilizada segura$ indicagcdes da norma EN 196-
1:1995, onde a areia devera ser natural, siliciosaposta preferencialmente por particulas
arredondadas e com teor em silica de, pelo mer@8%, 8lo Quadro 5¢é possivel ver o
tamanho da areia utilizada. Foi utilizada nas aathgss dos provetes que serdo ensaios a
flexdo e a compressao. A areia utilizada foi pradhuzela empresa Tecnilab Portugal é
denominada de areia calibrada C361/S1 1350g. Esta empacotada em sacos de 1350

gramasFigura 19 e pronta a ser utilizada.

Para o ensaio de porosidade foi utilizada aremdgra em estufa (aproximadamente 110 °C),
tendo sido fornecida pelo Laboratério de MaterasConstrucdo de Engenharia Civil da

Universidade do Minho.

Quadro 5 — Distribuicdo do tamanho das particuteardia (Fonte: EN 196-1:1995, 1995)

Aberturas dos peneiros com malha Residuos acumulados
guadrada [mm] [%0]
2,00 0
1,60 75
1,00 99 +5
0,50 67 +5
0,16 875
0,08 99 +1
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Figura 19 — Saco de areia normalizada utilizado

3.1.4. Outros Materiais

Foram também utlizados na concecdo das argamassasais quimicos dispersantes como o
Pluronico F-127, antiespumantes como o fosfataibetiio e o dodecilbenzeno de sulfato de
sédio, denominado de NaDDBS, ambos fornecidos pelboratério de Quimica da
Universidade do Minho.

3.2. Combinacao nanotubos/argamassas

A abordagem mais comum para alcancar a melhor c@oéd dos nanotubos/argamassas é
dispersar os nanotubos de uma forma adequada em Bgsteriormente, utiliza-se essa

solucédo aquosa na confecao da argamassa.

Como ja foi referido no ponto 2.4.1.2., existermiéas diferentes para dispersar os CNTs e
CNFs em agua. Essas técnicas variam desde métoioigas a métodos fisicos, assim como
a combinacgdo destes dois métodos. Para a realidacfmesente trabalho a técnica utilizada
foi a combinacdo dos dois métodos. Esta é a melpgéio, pois a combinagdo destes vem
anular algumas desvantagens que possam ocorrefaeareé utilizado um dos métodos. Esta
combinacdo de métodos, de uma forma sucinta, ¢ensisma combinacdo de quimicos

dispersantes, agitacdo magnética e ultrassons.

Este processo experimental foi realizado no Labdmtde Quimica e no Laboratério de
Polimeros da Universidade do Minho, com a colaldmala Dra. Shama Parveen.
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3.2.1. Dispersido dos CNTs na Agua

O processo de dispersdo dos CNTs na 4gua inicipelaeadicdo do quimico dispersante, o
Pluronico F-127, que tem a missao de facilitar spelisdo dos CNTs na agua. De seguida
adiciona-se o antiespumante, fosfato de tribugjlee tem como objetivo impedir a formacgéao
de espuma no processo de dispersao. As quantidadédsar vao variando de amostra para
amostra, sendo possivel observar as quantidadelasugsn cada amostra @guadro 6
Seguidamente o pluronico é dispersado numa agéadagnética durante 15 minuté&gjura

20. Enquanto a agitadora magnética atua, procedepssagem dos CNTs numa balanca de
capela, como se pode observalFgura 21 Esperados 15 minutos, adicionaram-se 0os CNTs
a solucao agua/pluronico e levou-se novamente ug@ola agitadora magnética, desta vez,
durante 5 minutos. As quantidades de CNTs tambéraraen de amostra para amostra, como
se observa nQuadro 6.Por fim, o processo foi finalizado, com a ida daugédo preparada a
maquina de ultrassons com frequéncia de 45 kHznturh hora, de modo a completar a

homogeneizacgéo da solucéo (equipamento pode senvalls ndrigura 22).

Quadro 6 — Percentagem e quantidades utilizad@Nds, Pluronico e fosfato de tributilo

. . [%0] Fosfato
0 0,
Amostra C-ZI-II\FI)?S C[IGO%S CE\I il's Plu[rg)glico Plur[o]n Ico Fosfato | Tributilo
9 g Tributilo | [ml]

| e e 5 11,25 1,67 3,75

2 MWNT 0,1 0,450 5 11,25 1,67 3,75

3 MWNT 0,1 0,450 5 11,25 2,5 5,63

4 MWNT 0,1 0,450 3 6,75 1,5 3,38

5 MWNT 0,08 | 0,360 3 6,75 1,5 3,38

6 SWNT 0,1 0,450 5 11,25 2,5 5,63

7 SWNT 0,1 0,450 3 6,75 1,5 3,38

8 SWNT 0,08 | 0,360 3 6,75 1,5 3,38
MWNT-

9 COOH 0,1 0,450 5 11,25 2,5 5,63
MWNT-

10 COOH 0,1 0,450 3 6,75 1,5 3,38
MWNT-

11 COOH 0,08 | 0,360 3 6,75 1,5 3,38
SWNT-

12 COOH 0,1 0,450 5 11,25 2,5 5,63
SWNT-

13 COOH 0,1 0,450 3 6,75 1,5 3,38
SWCNT-

14 COOH 0,08 | 0,360 3 6,75 1,5 3,38
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As percentagens de CNTs utilizadas, que se encomi@aQuadro 6,sdo calculadas em
relacdo a quantidade de cimento utilizado que ®i480 gramas por cada amassadura.
Enquanto, que as percentagens de pluronico e doséatributilo utilizadas séo calculados em
relacdo a quantidade de agua utilizada que foR&endlilitros.

144

Figura 21 — Balanca tipo capela

Figura 22 — Equipamento de ultrassons

O resultado deste processo, sdo os CNTs dispeetmsigua, cOmo comprovam as imagens
microscoépicas d&igura 23 onde é possivel observar os nanotubos de carliispersos na
solucdo aquosa. Através Eaura 23 é possivel observar que nos CNTs do tipo MWNT,
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encontram-se mais dispersos e com menos quantidgiteseradas. Ja nos CNTs do tipo

SWNT é possivel observar uma dispersdo com alggoeastidades de SWNT aglomeradas e

um pouco menos dispersos.

0.1% MWNT - 3% Plu 0.1% MWNT-COOH - 3% Plu
0.1% SWNT - 3% Plu 0.1% SWNT-COOH - 3% Pl

Figura 23- Imagens microscoépicas a escalaub®@e algumas amostras de CNTs dispersos

em agua

3.3. Preparacéo dos provetes de argamassa

A metodologia adotada para a preparacéo dos psofateeguida segundo a norma EN 196-
1:1995. Os provetes adotados, sdo prismaticos cedidas de 160 x 40 x 40 minEstes
provetes serdo concebidos em moldes metalicos, mprenitem moldar 3 provetes
simultaneamente de cada amostfagyra 24). Foram elaborados 15 moldes, 1 molde de
referéncia (argamassa no seu estado normal), estagtes 14 com as respetivas quantidades
descritas n®uadro 6 para a realizacdo dos ensaios de resisténci@oflexcompressao. Para
0 ensaio de porosidade, foram elaborados 3 maldemlde de referéncia, outro com 3% de
pluronico e 1,5% de fosfato de tributilo e outrancdodecilbenzeno de sulfato de sodio,
denominado de NaDDBS. O NaDDBS ¢é atualmente o diapte mais utilizado na unido dos
CNTs com a argamassa. O traco escolhido para assathaas foi 1:3:0,5, que corresponde
ao cimento, areia e agua, respetivamente. Segumidg® escolhido e a quantidade de areia
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normalizada, obtivemos as quantidades de mateaiaiilizar que se podem observar no
Quadro 7

Quadro 7 — Composicao da argamassa de referéncia

Cimento [g] Areia [g] Agua [ml]
450 1350 225

Il -

Figura 24 — Moldes utilizados 160 x 40x 40 mm

3.3.1. Processamento das amassaduras

A amassadura dos moldes inicia-se com a pesagequeatdades necessarias numa balanca
eletrénica 40 kg, com precisdo de 1g. Seguidamerigtura-se, manualmente, o cimento e a
solucédo aquosa com os CNFgyura 25 De seguida, introduz-se a mistura na misturadera
argamassas, também designada flat beatef (misturadora de eixo verticalfigura 26

gue mistura a areia ao cimento e solucdo com ossCiNifomaticamente, produzindo a
argamassa. Depois de produzida a argamassa, esecwtaensaio de espalhamento e
registam-se os valores obtidos.

Tendo a argamassa pronta prossegue-se com o enthides moldes. Primeiro, enche-se o

molde até cerca de 50% da sua capacidade e levaastde a maquina de compactacédo onde
sao aplicadas 60 pancadas; em seguida enche-sstastes 50% do molde e torna-se a levar
o molde a maquina de compactacao onde se aplieamente 60 pancadas, e, por fim, nivela-

se a superficie do molde. Os moldes sé&o colocadosamara de cura, com humidade e
temperatura controladasigura 27, durante as proximas 24 horas de cura.
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Ao fim das 24 horas é efetuada a desmoldagem do®tes,Figura 28 sendo de seguida

catalogados e colocados num recipiente submerso&gem durante 28 dias, data que esta
prevista para a realizagdo dos ensaios.

R
¢ -\

Figura 25 — Mistura manual dos Figura 26 — Misturadoréflat

CNTs com o cimento
beatef

Figura 27 — Camara de cura Figura 28 — Desmoldagem dos provetes
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CAPITULO 4. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DA
ARGAMASSA REFORCADA COM NANOTUBOS DE CARBONO

4.1. Planeamento das experiéncias

De modo a avaliar o comportamento mecanico dasreggas reforcadas com nanotubos,
foram planeadas uma série de ensaios. Durantadoeesco da argamassa, foi executado o
ensaio de espalhamento de modo a avaliar a trddladde da argamassa. Os ensaios
realizados para o estado endurecido da argamasg#ram ensaios de resisténcia a flexdo e
compressdo e ensaios de porosidade (absorcdo dapagumersao). Estes ensaios foram
realizados ao fim de 28 dias de cura, e permiteterofs carateristicas mecéanicas das

argamassas reforgcadas com nanotubos.

4.1.1. Ensaio de espalhamento

Este ensaio foi realizado durante a confecdo dosefgs, mais precisamente apos a
amassadura. O ensaio foi realizado segundo a netpal@a EN 1015-3, de marco de 2004,

tendo como objetivo medir a consisténcia e a thaimlidade da argamassa.

Antes de se comecar o ensaio deve-se lubrificasapdas superficies internas e o bordo do
molde tronco conico levemente com Oleo mineral sesina de muito baixa viscosidade. Em
seguida, comeca-se com o enchimento do molde trodico, que se encontra no centro do
disco de espalhamento, até 50% da sua capacidsidecdinada é compactada com o auxilio
do pildo, aplicando 10 pancadas na argamassa. Seaberestantes 50% da sua capacidade e
com o pildo torna-se a aplicar 10 pancadas. Nisela superficie do molde e extrai-se o
molde com cuidado. Por fim executam-se 15 pancadaBsco da mes&jigura 29 a média

de 1 segundo por pancada. O espalhamento olitigora 29 sera a média resultante da

medi¢&o do espalhamento em duas diregdes.
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Figura 29 — Mesa de espalhamento (esquerda) eoedesaispalhamento (direita)

4.1.2. Ensaio de resisténcia a flexao

Este ensaio foi realizado segundo a metodologiaridsna norma EN 1015-11, de 1999.
Tem como objetivo determinar a resisténcia a fled@provete. N&igura 30 é possivel ver

0 principio descrito na norma relativa a este ensai

@1k

-

50

AFLT
‘ 20205 @10:05 |

@ 100105 a0

an

16D

Figura 30 — Ensaio a flexdo segundo a norma EN-1218e 1999

Antes de iniciar o ensaio, 0s provetes foram pesadona balanca com precisdo de 0,01

grama de modo a que seja possivel retirar alguroaslusdes com base na sua massa

volumica e nos resultados obtidosFAyura 30, indica-nos que o provete deve ficar centrado

e com o0 seu eixo longitudinal apoiado perpendiowdgate nos roletes inferiores que se

encontram espacados de 100 mm um do outro. Dedsegucolocado um rolete superior a
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meio do provete, onde sera aplicada uma forca emésale forma gradual até a rotura. A

velocidade adotada para o ensaio, foi a velocidaéema segundo a norma de 50 N/s. Na
Figura 31podem ser observadas imagens do ensaio real.

Figura 31 — Execucéo do ensaio a flexdo

Durante a colocacao do provete na maquina é neesgsé a superficie livre da moldagem
nao fique apoiada nos roletes, pois se o provebeesfiver bem apoiado, podem ocorrer
irregularidades durante o ensaio, levando a magufoeecer dados inconclusivos.

No fim do ensaio regista-se o total de carga agdicgue levou a rotura do provete e calcula-
se a resisténcia a flexdo segundo a equacdo geercsatra na norma, dada pela seguinte
equacgao:

f :1,5><F—x| (Ea. 1)
bxd?

Onde,

f — resisténcia a flexdo, em [MPa];

F — carga méxima aplicada ao provete, em [N];

| — distancia entre os roletes de apoio, em [mm];
b — largura do provete, em [mm];

d — espessura do provete, em [mm].

Através deste ensaio € possivel calcular o méduklakticidade.
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4.1.2.1. Médulo de Elasticidade ou de Young

Através do modulo de elasticidade é possivel avalidgidez das argamassas. O modulo de
elasticidade foi calculado com base na curva ohtioleensaio. Converte-se a forca que a
maquina exerce sobre o provete e o deslocamentoapree N0 mesmo, para uma tenséo e
uma deformacao, respetivamente, obtendo-se assimmva tensao/deformagéo. Tendo esta
curva, 0 modulo de elasticidade é retirado atraleesima reta tangente ou secante. Outro
modo de calcular o médulo de elasticidade, é empdmimla flecha, considerando a tenséo no

regime elastico-linear € através da formula (Baftgset al., 2010):

Px|3

= (Eq. 2)
4xoxbxh?

Onde,
E — modulo de elasticidade ou de Young, em [MPa];

P — carga aplicada no meio do corpo-de prova, em [N]

L — distancia entre os apoios;

b — maior lado da seccéo transversal do corpo-oapem [mm];
h — espessura do corpo-de-prova, em [mm];

& — deslocamento no meio do corpo-de-prova, em [mm].

4.1.3. Ensaio de resisténcia a compressao

Este ensaio, tal como o anterior, foi realizadaiedg a metodologia da norma EN 1015-11,
de 1999. Tem como objetivo determinar a resistéac@mpressao do provete. Devido a
termos utilizados provetes prisméaticos, os provetgigados no ensaio & compressao foram

as duas metades originadas pelo ensaio a flexao.

A realizacao do ensaio foi simples, bastando mdreolocar metade do provete na prensa de
ensaios Elle”, entre os pratos inferior e superior, e aplicarauforga crescente de forma
gradual até a rotura do provetEigura 32 A velocidade adotada para o ensaio foi
inicialmente de 250 N/s, sendo depois reajustada @avelocidade maxima permitida pela
norma de 500 N/s. Tal como no ensaio a flexdo, squbém € necessario que a superficie
livre da moldagem ndao fique apoiada nos pratos.
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Figura 32 — Execucao do ensaio a compressao

No fim do ensaio regista-se o total de carga agdicgue levou a rotura do provete e calcula-
se a resisténcia a compressao segundo a espeuifidagrorma.

Segundo a norma, a resisténcia a compressao @garoaxima aplicada ao provete a dividir

pela sua area transversal, assim a sua equagéo é:

fc = i
Ac (Eq. 3)

Onde,
fc — resisténcia a compressao, em [MPa];
F — carga maxima aplicada ao provete, em [N];

Ac — area da seccéo transversal do provete, enf][mm

4.1.4. Ensaio de absorcao da agua por imerséao (paidade)

Este ensaio foi realizado segundo a metodologesgdacificagdo do LNEC E 395-1993, maio
de 1993. Esta especificacdo destina-se ao ensdietdes, por isso, teve-se em atencdo as

alteracdes necessarias para se poder executasio ensprovetes de argamassa.

Neste ensaio foram utilizados 3 provetes prismatieegndo eles um com argamassa de
referéncia, outro contendo 3% de pluronico e 1,%%odfato de tributilo e, outro contendo

NaDDBS. Este ensaio servira para comparar o diaperaitilizado, pluronico e fosfato de
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tributilo com o NaDDBS, pois o NaDDBS é atualmemtdispersante mais utilizado na unido
dos CNTs com a argamassa.

Sumariamente, este ensaio consiste em trés pesaggtas pesagens foram feitas numa
balanca HD 1200, de 1200 gramas, com precisadddegfama. Ao fim de 28 dias submersos
em agua, os provetes foram retirados e pesadcmdibse 0 seu peso no estado saturado.
Teve-se o0 cuidado de limpar com um pano humidopar§igie dos provetes, para retirar a
agua em excesso. De seguida, os provetes foraraamerpesados de baixo de agua obtendo
a sua massa hidrostatica. Por fim, obteve-se o ges@rovetes secos, colocando-os numa
estufa a 105 £ 5 °C, até se obter uma massa comstaio €, a diferenca entre as massas
obtidas em duas pesagens consecutivas, intervaladaslo menos 24 horas deve ser inferior

a 0,1%. Segundo a norma a absorcéo de agua p@doneidada pela equacao seguinte:

ACV = m x100 (Eq. 4)
T3~

Onde,
m; — massa do provete seco, [gh
m, — massa hidrostatica do provete depois de satm@adécuo, em [g];

mz — massa do provete saturado no vacuo, em [g].

4.2. Resultados obtidos e respetiva analise

Neste item séo apresentados e discutidos tod@sokados obtidos nos ensaios realizados. A
argamassa de referéncia serd alvo de comparacdasangamassas que contém nanotubos
de carbono e os resultados serdo devidamente adwdise modo a perceber se a introducéo
de nanotubos de carbono provocou a melhoria dasecaticas mecanicas da argamassa.

4.2.1. Ensaio de espalhamento

Este ensaio teve como objetivo avaliar a trabalidaoie da argamassa constituida por CNTSs.

Sendo as dimensdes dos nanotubos de carbono 2a ezaab, € de prever que a
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trabalhabilidade ndo seja muito afetada em comparagm a argamassa de referéncia. Os

resultados obtidos encontram-se apresentad@adro 8

Quadro 8 — Resultados do ensaio ao espalhamenter@imetros [cm]

Tipo e % de CNTs [%] Pluronico ]%] Fosfato Tributilo | Espalhamento [cm]
Argamassa Referéncia 18,80
N&o contém 5 1,67 18,25
0,1% MWNT 5 1,67 18,40
0,1% MWNT 5 2,5 18,50
0,1% MWNT 3 15 18,35
0,08% MWNT 3 15 18,75
0,1% SWNT 5 2,5 17,55
0,1% SWNT 3 15 17,80
0,08% SWNT 3 15 17,65
0,1% MWNT-COOH 5 2,5 18,15
0,1% MWNT-COOH 3 15 19,05
0,08% MWNT-COOH 3 15 18,55
0,1% SWNT-COOH 5 2,5 17,35
0,1% SWNT-COOH 3 15 18,95
0,08% SWNT-COOH 3 1,5 19,20

Tal como era de esperar a adicdo de nanotubosridencaa argamassa praticamente néo se
fez notar no ensaio de espalhamento, ou sejaballtiebilidade ndo é afetada pela adicdo de
nanotubos de carbono a argamassa. Como se podwashseQuadro 8os resultados sao
todos muito préximos do resultado da argamassafdeéncia, sendo que em alguns casos até
se consegue atingir espalhamentos superiores. @s @Ntipo SWNT s&o os que apresentam
espalhamentos ligeiramente inferiores, proporcidoaruma consisténcia ligeiramente

superior, no entanto, a sua trabalhabilidade rdfetada.

Estes resultados demonstram que ao nivel da tedbidlade € preferivel usar nanotubos de
carbono em detrimento das fibras de carbono, pemndo as experiéncias de Gonzalez, J.,
(2007), a trabalhabilidade € afetada pela adicadibdas de carbono, sendo necessaria a

utilizagéo de um adjuvante de modo a atenuar altrabilidade.

4.2.2. Variacdo da massa volumica dos provetes

Ao fim de 28 dias de cura, 0s provetes encontrargetos para a execugao dos ensaios.

Antes da execucdo dos ensaios, os provetes foraad@e numa balanca HD 1200, de 1200

46




/ Betdo Reforcado por Nanotubos de Carbono

gramas, com precisdo de 0,01 grama@adro 9e naFigura 34 estdo registados os pesos

dos provetes e respetivas variacoes.

Quadro 9 — Diferenca do peso médio dos provetesguem CNTs em relacéo ao provete

de referéncia

[%] [%] i [%]
Tipo e % de CNTs  Pluro Fosfato Peso Médio dos Diferenca de
. o Provetes [g]
nico Tributilo peso
Argamassa 598,3
Referéncia
N&o contém 5 1,67 565,0 5,6
0,1% MWNT 5 1,67 538,7 10
0,1% MWNT 5 2,5 565,3 55
0,1% MWNT 3 15 570,7 4,6
0,08% MWNT 3 15 579,0 3,2
0,1% SWNT 5 2,5 582,0 2,7
0,1% SWNT 3 15 576,7 3,6
0,08% SWNT 3 15 583,0 2,6
0,1% MWNT-
COOH 5 2,5 569,7 4,8
0,1% MWNT-
COOH 3 15 573,0 4,2
0,08% MWNT-
COOH 3 15 571,3 4,5
0,1% SWNT-
COOH 5 2,5 572,0 4,4
0,1% SWNT-
COOH 3 15 566,3 53
0,08% SWNT-
COOH 3 15 565,0 5,6
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Massa volumica média dos provetes [g/cm?3]

[g/cm?3]

Figura 33 — Grafico de barras com os pesos médimprbvetes

E possivel observar riaigura 33 que a introducdo de CNTs na argamassa provoc@u um
reducdo da massa volumica em todos 0s provetesacatiyamente com 0s provetes de
referéncia. A redugcdo da massa nos provetes vatia 2,6% e os 10%. Os CNTs do tipo
SWNT sao onde se verifica uma menor reducdo dear@saparativamente com as outras
argamassas, tendo todos os provetes uma massdas 03n580 gramas. O grupo dos CNTs
funcionalizados com COOH a oscilacédo de peso ngignéficativa, a massa destes provetes
encontram-se todos proximos dos 570 gramas. Jaupm glos MWNT é onde se verifica
maior oscilacdo de pesos, dando-se destaque paraates de MWNT que contém 1,67%
de fosfato de tributilo, sdo 0s que obtém menorsmaNestes provetes é de prever que se

obtenham resultados bem diferentes dos outros {@xve

Como a densidade dos CNTs € muito baixa, era dempgeie o peso dos provetes ndo sofre-
se grandes alteracfes. O que se observou, fospreente o contrario, onde a introducdo de
CNTs na argamassa proporcionou a diminuicdo do peswio da matriz cimenticia. Esta
diminuicdo do peso podera estar relacionada coneserdolvimento de outros materiais
durante o processo de amassadura. Esta diminuicfest proprio da matriz cimenticia pode
revelar-se benéfica, pois permitird que as estigtnéio sejam obrigadas a suportarem cargas

elevadas relativas ao seu peso proprio.
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4.2.3. Ensaio de resisténcia a flexao

Neste ensaio foram testados trés provetes de cgdmassa com o0 objetivo de avaliar as
carateristicas mecéanicas, nomeadamente a ressi@rilgixdo dos provetes constituidos por
CNTs. Todos os ensaios foram realizados 28 dias apamassadura. Sendo este ensaio
monitorizado, também foi possivel comparar a résa a flexdo com a flecha, assim como
calcular o médulo de elasticidade. Os resultaddatives aos ensaios de flexdo estdo

apresentados rMQuadro 10e naFigura 35.

Quadro 10 — Tencgdes de flexdo médias obtidas

Resisténcial] Desvio [%2]
0 0) 101
Tipo e % de CNTs P|u[r§2nco F TEiﬁgjtilo Flexdo | Padrdo C\(/)g:ilgleglrge
: [MPa] | [MPa] ¢
Argamassa 8242 | 0498 6.04
Referéncia
N0 contém 5 1,67 6,956 0,061 0,88
0,1% MWNT 5 1,67 5,213 0,128 2.45
0,1% MWNT 5 2,5 6,350 0,437 6.89
0.1% MWNT 3 1,5 5,995 0,000 0,00
0,08% MWNT 3 1,5 7.372 0,253 3.43
0,1% SWNT 5 2.5 7,588 0,266 3,50
0,1% SWNT 3 1,5 7,632 0,322 4.22
0,08% SWNT 3 1,5 7,550 0,255 3,38
0,1% MWNT-
00 5 2.5 7,085 0,189 2,67
0,1% MWNT-
00 3 1,5 7,095 0,332 468
0,08% MWNT-
o0 3 15 6,714 0,213 3,17
0,1% SWNT-
oo 5 2.5 7,092 0,182 2,56
0,1% SWNT-
oot 3 1,5 6,686 0,225 3,36
0,08% SWNT-
oo 3 15 6,418 0,202 3,15
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Figura 34 - Grafico de barra com a resisténciaxéth média e respetivo desvio padrao

Observando dQuadro 10e aFigura 34 € possivel tirar algumas conclusées. Todos 0s
resultados das composi¢cdes de nanotubos utilizitamferiores a argamassa de referéncia.
Contudo, é possivel observar que os nanotubospdoSWNT apresentam valores muito
semelhantes a argamassa de referéncia, sendo draamos 0,1% de SWNT, 3% de
pluronico e 1,5% de fosfato de tributilo a que temma resisténcia mais semelhante.
Comparando as amostras entre si, € possivel veraguamostras que contém SWNT
apresentam melhores resultados que as amostrasMMTMOs resultados obtidos para as
amostras de MWNT sao os que apresentam maior uale. A amostra de 0,1% de
MWNT, 3% de pluronico e 1,5% de fosfato de tributido € totalmente conclusiva, pois s6
foi utilizado um provete para analise, devido argamia de problemas com os outros dois
provetes durante o ensaio a flexdo. A funcionalimados CNTs com acido carboxilico
(COOH) deu origem a resisténcias de flexao muitoefigantes, no entanto, foram inferiores

as melhores resisténcias de flexdo das argamassaGNTs normais.

Na argamassa de MWNT que contém 1,67% de fosfatwiludilo, ja era de esperar um
resultado diferente, pois como ja foi referido sgpdeste provete € muito inferior aos outros.
Neste caso foi obtida uma resisténcia a flexao inéenior as restantes argamassas. Podemos

entdo pensar que a utilizagcdo de uma baixa quaetida fosfato de tributilo em relacdo a

50




! S\
N~
I~/

Betdo Reforcado por Nanotubos de Carbono

guantidade de pluronico utilizada na dispersdao@u43s, diminui a resisténcia a flexao, tal
como se pode ver nhigura 34 Observam-se duas argamassas iguais onde s6 muda a
quantidade de fosfato de tributilo utilizado. Dé&re que a argamassa que contém somente
pluronico e fosfato de tributilo apresenta melhesisténcia a flexdo que as duas argamassas
referidas anteriormente, isto poderd dever-se & da ocorrer alguma reacdo durante a
amassadura.

De referir que apesar da argamassa de referémaagse apresenta os melhores resultados, €
0 que apresenta maior coeficiente de variacdo,sjéaraostras com CNTs apresentam

coeficientes de variagao baixos.

Como este ensaio foi monitorizado ao longo da geaugdo, foi possivel retirar outros dados
importantes para avaliar a resisténcia a flexaopdogetes com CNTs. Com a monitorizagao
do ensaio é possivel retirar a flecha de cada Fo®assim, com base na resisténcia a flexao,
elaborou-se um gréafico que relaciona a resistéadi@xao com a flecha de cada provete,
Figura 35
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Deslocamento [mm]
== Argamassa Referéncia e 5%Plu + 1,67%FTrib 0.1%MWNT + 5%P + 1,67%FT
0.1%MWNT + 5%P + 2,5%FT e 0. 1% MWNT + 3%P + 1,5%FT e 0.08% MWNT + 3%P + 1,5%FT
e 0.1%SWNT + 5%P + 2,5%FT e 0,1 %SWNT + 3%P + 1,5%FT s 0.08%SWNT + 3%P + 1,5%FT
0.1%MWNT-COOH + 5%P +2,5%FT === (0.1%MWNT-COOH + 3%P +1,5%FT 0.08%MWNT-COOH + 3%P +1,5%FT
e 0, 1%SWNT-COOH + 5%P +2,5%FT e 0.1%SWNT-COOH + 3%P + 1,5%FT emmm==(0.08%SWNT-COOH + 3%P +1,5%FT

Figura 35 — Relacao entre a resisténcia a flexdo@nprimento de flexdo dado pela maquina
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Examinando o gréfico podemos afirmar que as argsamsague contém CNTs, apesar de
terem resisténcia a flexdo ligeiramente inferior, adicdo de CNTs veio melhorar
significativamente a rigidez das argamassas, eitidsecontrario, a ductilidade diminuiu. A
argamassa de referéncia € a que obtém maior fleegaido da argamassa que contém 5% de
pluronico e 1,67% de fosfato de tributilo, 0 qugene que a adigdo de CNTs tem influéncia
direta no aumento da rigidez da argamassa de amastflechas sdo semelhantes em quase
todas as argamassas com CNTs utilizadas, sendoapnante metade do comprimento de
flexdo da argamassa de referéncia, o que leva rerggee a rigidez das argamassas com

CNTs aumenta quase o dobro comparada com a argadassferéncia.

Com base nestes resultados podemos afirmar que&ate CNTs a argamassa influencia

significativamente o modulo de elasticidade ou deng.

4.2.3.1. Modulo de Elasticidade ou de Young

Tendo em conta os resultados do ensaio de resesténtexdo, é possivel retirar algumas

inferéncias referentes ao médulo de elasticidadalidando o grafico daigura 36do ensaio

a flexdo pode-se afirmar que a adicdo de CNTs anagsa provoca um aumento

significativo da rigidez. Esse aumento de rigiderr&sponde, por seu lado, ao aumento do
modulo de elasticidade ou de Young, ou seja, quardmr for o modulo de elasticidade,

maior sera a rigidez.
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e Argamassa Referéncia e 5%Plu + 1,67%FTrib 0.1%MWNT + 5%P + 1,67%FT
0.1%MWNT + 5%P + 2,5%FT e 0.1%MWNT + 3%P + 1,5%FT s 0,08%MWNT + 3%P + 1,5%FT
e 0.1%SWNT + 5%P + 2,5%FT e 0, 1%SWNT + 3%P + 1,5%FT e 0.08%SWNT + 3%P + 1,5%FT
0.1%MWNT-COOH + 5%P +2,5%FT emmm==0.1%MWNT-COOH + 3%P +1,5%FT 0.08%MWNT-COOH + 3%P +1,5%FT
s 0.1%SWNT-COOH + 5%P +2,5%FT e 0.1%SWNT-COOH + 3%P + 1,5%FT e 0.08%SWNT-COOH + 3%P +1,5%FT

Figura 36 - Curvas Tensao/Deformacéo resultantesndaio a flexao

Como podemos ver no grafico égura 36 a argamassa de referéncia € a que apresenta
maior tensdo. No entanto, este apresenta uma eleleidrmacdo o que nos leva a acreditar
gue o seu moédulo de elasticidade sera baixo, mba@amostra que contém 5% de pluronico

e 1,67% de fosfato de tributilo, que também apteselevada deformabilidade. O mesmo ja
nao se pode dizer das argamassas que contém Chlspgsar de terem tensdes maximas
ligeiramente inferiores as da argamassa de referémpresentam deformacfes muito
inferiores, sendo que, na maioria dos casos, efsanthcdo é quase metade da deformacédo

da argamassa de referéncia.

O modulo de elasticidade foi calculado a partiredaacédo 2(Bastos, P., et al., 2010), em
funcéo da flecha, considerando a tenséo no redisto®-linear. Esses modulos encontram-

se representados Quadro 11e naFigura 37.
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Quadro 11 — Mddulos de elasticidade médios obtidos

] . %]
Modulo de | Desvio [. .
0, 0,
Tipo e % de CNTs Plu[rg)glico = Tgiﬁl]nilo Elasticidade | Padréo C\(/)ae:ilgleglrge
' [MPa] | [MPa] &
Argamassa 447,00 69,03 15,44
Referéncia
N&o contém 5 1,67 401,40 58,74 14,63
0,1% MWNT 5 1,67 415,21 13,92 3,35
0,1% MWNT 5 2,5 706,47 91,37 12,93
0,1% MWNT 3 15 699,73 0,00 0,00
0,08% MWNT 3 15 837,75 60,28 7,20
0,1% SWNT 5 2,5 873,93 36,03 4,12
0,1% SWNT 3 15 820,14 59,89 7,30
0,08% SWNT 3 15 930,93 70,41 7,56
0,1% MWNT-
COOH 5 2,5 828,83 29,74 3,59
0,1% MWNT-
COOH 3 15 732,89 70,43 9,61
0,08% MWNT-
COOH 3 15 648,23 29,27 3,59
0,1% SWNT-
COOH 5 2,5 850,08 47,07, 5,54
0,1% SWNT-
COOH 3 15 783,17 35,01 4,47
0,08% SWNT-
COOH 3 15 777,89 63,96 8,22
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Figura 37 - Grafico de barras com o médulo de igldside médios e respetivo desvio padrao

Os resultados dQuadro 11le do gréafico deFigura 37 vém confirmar o que ja se tinha
constatado, que o médulo de elasticidade das asgamague contém CNTs aumentou
significativamente, sendo que, em alguns casosjaclae aumentar para perto do dobro

comparativamente com a argamassa de referéncia.

Na Figura 37 pode-se observar que a argamassa de referén@sgaraassa que contém 5%
de pluronico e 1,67% de fosfato de tributilo, s&ogae apresentam menores modulos de
elasticidade. As argamassas que contém CNTs ddSHpNT sdo as que tém o médulo de
elasticidade mais elevado comparadas com as argasgse contém MWNT. A argamassa
que contém 0,08% de SWNT, 3% de pluronico e 1,5%odéato de tributilo é a que
apresenta o médulo de elasticidade mais elevadimingionalizagdo dos CNTs com &cido
carboxilico (COOH) originou uma diminuicdo do mdulule elasticidade na argamassa que
contém 0,08% de MWNT, 3% de pluronico e 1,5% ddatosde tributilo, em relacdo aos
CNTs normais. As argamassas que contém SWNT apaeseralores mais semelhantes
engquanto as argamassas de MWNT sdo mais oscildl#esgamassa de MWNT que contém
1,67% de fosfato de tributilo, para aléem de apresamma resisténcia a flexao baixa também
apresenta um baixo modulo de elasticidade, por Esdemos concluir que as quantidades
utilizadas na dispersdo dos CNTs nédo sao benéfiaagamassa.
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Por fim, é de salientar que o coeficiente de vapago modulo de elasticidade das
argamassas testadas apresenta valores um pou@dadeem algumas argamassas. NoO
entanto, este fato era expetavel, pois a utilizalggie método estatico e destrutivo para o
calculo do modulo de elasticidade, por norma, amtascoeficientes de variacdo elevados. O
mais indicado para a determinacdo do médulo deéi@tksle era a utilizacdo de um método

dindmico nao destrutivo.

4.2.4. Ensaio da resisténcia a compressao

Este ensaio € muito importante, pois a resistéacieompressao € a carateristica mais
importante do betdo/argamassas, ja que a sua funedsencialmente resistir a tensdes de
compressdo. Foram testados seis meios provetasdosuwdo ensaio a flexdo. Tal como o
ensaio a flexdo, este ensaio também avalia asedsatatas mecanicas dos provetes
constituidos por CNTs. Estes ensaios foram tamieéiizados 28 dias depois da amassadura.

No Quadro 12e naFigura 38estdo reunidos todos os resultados do ensaio presgdo.

Quadro 12 — Tensdes de compressao medias obtidas

Resisténcia | Desvio %]
Tipo e % de [%0] [%0] ~ ~ | Coeficiente
CNTs Pluronico F.Tributilo Compressdo| Padrao Variacao
' [MPa] [MPa]
Argamassa 45,233 1,33 2,93
Referéncia
N&o contém 5 1,67 33,155 1,53 4,61
0,1% MWNT 5 1,67 20,095 0,91 4,55
0,1% MWNT 5 2,5 29,644 2,34 7,90
0,1% MWNT 3 15 32,911 1,32 4,02
0,08% MWNT 3 15 34,921 1,66 4,75
0,1% SWNT 5 2,5 39,743 1,71 4,30
0,1% SWNT 3 15 41,951 1,76 4,19
0,08% SWNT 3 15 41,008 1,17 2,85
0,1% MWNT-
COOH 5 2,5 31,580 1,13 3,57
0,1% MWNT-
COOH 3 15 35,472 0,80 2,24
0,08% MWNT-
COOH 3 15 34,514 1,91 5,54
0,1% SWNT-
COOH 5 2,5 36,182 1,97 5,44
0,1% SWNT-
COOH 3 15 31,902 1,71 5,36
0,08% SWNT-
COOH 3 15 30,804 2,41 7,83
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Figura 38 — Grafico de barras com a resisténcagpeessao média e respetivo desvio padrao

Observando uadro 12e o grafico ddrigura 38 € possivel tirar vérias ilagdes. Tal como na
resisténcia a flexdo, todas as composi¢fes de utzmtutilizadas apresentam valores
inferiores a argamassa de referéncia. No entastmaootubos do tipo SWNT apresentam
valores muito proximos da argamassa de referénormgadamente a amostra com 0,1% de
SWNT, 3% de pluronico e 1,5% de fosfato de triloutdm uma resisténcia muito semelhante
a argamassa de referéncia. Relativamente aos déipo€NTs usados, verifica-se que as
amostras que contém SWNT tém resisténcias supe@dgramostras que contém MWNT. As
amostras de MWNT sdo as que apresentam maior \Vadale dos resultados. Conclui-se

também que a funcionalizagdo dos CNTs com acidbogdico (COOH) deu origem a

resisténcias de compressao inferiores comparada®s@NTs normais.

Neste ensaio a argamassa de MWNT que contém 1,&/%sthto de tributilo, também
obteve um resultado bem inferior as restantes aagsas. Este ensaio deu continuidade ao
ensaio de flexdo, em que a utilizacdo de uma bairantidade de fosfato de tributilo em
relacdo a quantidade de pluronico utilizada na eds&go dos CNTs, diminui muito a

resisténcia a compressao, tal como se pode obsaavagura 39 duas amostra iguais onde
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apenas se varia a quantidade de fosfato de tohutilizada. De referir que a argamassa que
contém somente pluronico e fosfato de tributiloeapnta melhor resisténcia a compressao
gue as duas argamassas referidas anteriormerdepasiera dever-se ao fato de ocorrer
alguma reacdo durante a amassadura. Os valore®®btos ensaios sdo coerentes, como

comprova o baixo coeficiente padréo obtido em eadamassa.

4.2.5. Ensaio de absorcao da agua por imerséao (psidade)

bY

Através deste ensaio é possivel retirar algumaglusdes relativas a porosidade das
argamassas analisadas. Efetuando algumas pesagessiéel tirar a percentagem de agua
absorvida pelo provete, e € através dessa pereemtgge se retiram as ilacbes relativas a

porosidade. Os resultados obtidos sao apresentad@sadro 13

Quadro 13 — Percentagem de agua absorvida pelosteso

Massa 0
Massa do hidrostatica do Massa do [/°]~
provete . Absorcéo de
Amostra provete depois de  provete !
saturado no . agua por
. saturado no vacuo seco [g] : ~
vacuo [g] [q] imerséo
Argamassa 563,1 305,5 519 17,12
Referéncia
3% Pluronico
[0)
+1,5% 564,5 305,2 524 15,62
Fosfato
Tributilo
NaDDBS 504,0 244,0 452 20,00

Através doQuadro 13podemos comparar a porosidade de duas amostnacgsiique se
utilizam para dispersar os CNTs em agua. Em relacdmgamassa de referéncia é possivel
observar que a adicdo de pluronico e fosfato deutttb & argamassa, provoca uma
diminuicdo de agua por absorcao, que se refleteamaenor porosidade, ou seja, esta adicédo
provocou uma diminuicdo no tamanho dos poros. d&gamassas que contém NaDDBS
provoca o efeito contrario, ou seja, provoca o animelo tamanho dos poros, aumentando

assim a porosidade.

Sendo atualmente o dodecilbenzeno de sulfato de,98dDDBS, o produto mais utilizado
na dispersao dos CNTs, verifica-se que a escolh@udonico e do fosfato de tributilo como
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dispersante sera a mais acertada, pois estes p@@EN uma argamassa com menor
porosidade. Tendo a argamassa pouca porosidansjgsifica que o seu interior tera poucos
poros e que os agregados da argamassa estdo megmttados, 0 que ird originar a uma

melhoria das suas carateristicas mecanicas.

Neste ensaio destaca-se que a adicdo de pluronfosfao de tributilo provocam uma
diminuicdo da porosidade na matriz cimenticia eajuélizacdo destes € mais benéfica que o

produto atualmente mais utilizado na dispersaddiES, o NaDDBS.

4.3. Analise econdmica

Os elevados custos dos nanotubos de carbono d@nda grande obstaculo da sua utilizacéo
na construgcao civil. Isto deve-se ao fato da pradudos CNTs em larga escala ainda ser
limitada, porém com o avanco da tecnologia esthdeske esta a mudar e a tendéncia dos
precos é diminuir. Assim, este topico tem como tolyecomparar a diferenca de custos entre
a argamassa de referéncia e as argamassas qua €Nies. Esta analise econdmica refere-

se as argamassas que foram sujeitas aos ensdiesatee compressao.

No Quadro 14e naFigura 39 que se segue, é possivel observar os custos desiaisa

utilizados na producéo das argamassas assim causi@total de cada argamassa.

Quadro 14 — Custo total de cada argamassa, em[€liros

Tipo e % de Custo Custo CustoF. Custo Custo Custo Custo
CNTs CNTs Pluronico Tributilo Cimento Areia Agua Total
Argamassa 00439 6,19 0,00011| 6,23€
Referéncia
Nao contém 2,61 1,61 0,0439 6,19 0,00011 10,45€
0,1% MWNT 4,73 2,61 1,61 0,0439 6,19 0,0001115,18€
0,1% MWNT 4,73 2,61 2,42 0,0439 6,19 0,0001115,99€
0,1% MWNT 4,73 1,57 1,45 0,0439 6,19 0,0001113,98€
0,08% MWNT 3,78 1,57 1,45 0,0439 6,19 0,0001113,03€
0,1% SWNT 7,16 2,61 2,42 0,0439 6,19 0,0001118,42€
0,1% SWNT 7,16 1,57 1,45 0,0439 6,19 0,0001116,41€
0,08% SWNT 5,72 1,57 1,45 0,0439 6,19 0,0001114,97€
0,1% MWNT-
COOH 574 2,61 2,42 0,0439 6,19 0,0001117,00€
0,1% MWNT-
COOH 574 1,57 1,45 0,0439 6,19 0,0001114,99€
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0.08%MWNT-
o 459 157 145 00439 6,19 0,0001113,84€
0.1%SWNT- ,
o 3254 261 242 00439 619 0,0001143,80€
0.1%SWNT- ,
o 3254 157 145 00439 619 0,0001141,79€
0,08%SWNT- | 5503 157 145 00439 619 00001135 28€
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Figura 39 - Gréfico de barras com o custo da ceghm@assa, em euros [€]

No Quadro 14e naFigura 39observa-se que a argamassa de referéncia é angquenteusto

menor, 0 que ja era de prever visto que na prepardesta argamassa sO se utilizaram os

materiais convencionais. As argamassas que coniéhs ¢ossuem um custo maior devido

ao elevado custo dos CNTs.

Analisando o custo das argamassas com o0s resultddmis € possivel obter algumas

conclusdes. As argamassas com CNTs do tipo SWNTHCEHD as que possuem o custo de

producdo mais elevado, sdo cerca de sete vezesanassque a argamassa de referéncia, ora
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como os resultados obtidos destas argamassas mam &z melhores, o uso desta solucéo
parece estar fora de questao devido ao seu deskmpéaa ser suficiente bom para o elevado
custo que apresenta. Pelo contrario, as argameasaMWNT sdo as que apresentam menor
custo comparadas com as restantes argamassas cbsn [i¥em os seus resultados também
sdo pouco satisfatorios, mas aqui destaca-se masga que contém 0,08% de MNWT que
de entre este tipo de CNTs é a que apresenta roestore a que obtém melhores resultados.

As argamassas que contém CNTs do tipo SWNT saoeaamyesentam melhor relacdo custo
versus desempenho. Estas argamassas apesar densustdobro da argamassa de referéncia
apresentam resultados a flexdo e compressao senesha ainda apresentam elevado
desempenho relativamente a rigidez, pelo que ekigd® € a mais vantajosa comparada com
as restantes argamassas. Esta solucdo é a queamadias restantes, portanto € a que devera
ganhar maior destaque nos futuros projetos de tigaggo. De realcar que as argamassas
com CNTs do tipo MWNT-COOH tém custos proximos d@agamassas de SWNT, no

entanto, estas sao as que apresentam pior deseanpenh

Como estes resultados comprovam, o alto custo dostubos de carbono ainda torna
invidvel a sua utilizacdo generalizada na construggéil. Mas como a nanotecnologia tem

crescido a grande ritmo, em breve a producdo desGM larga escala comeca a ser uma
realidade, o que proporcionara uma descida dosgrémrnando assim viavel a utilizacao dos
CNTs na construcdo civil. A introducao dos CNTsaastrugao civil so trard vantagens, pois
os CNTs tém excelentes propriedades fisicas, nexsine elétricas que tém que ser

aproveitadas como melhoria no refor¢o do betéo.

Este € um tema ainda novo na construcao civil,igsm, ainda necessita de mais pesquisas.
Futuras pesquisas poderdo desenvolver melhor o ¢éeeserdo benéficas a utilizacdo dos
nanotubos como refor¢co do betédo, pois os nanotddasrbono tém excelentes propriedades
fisicas, mecanicas e elétricas que tém que sereoveafadas como melhoria no refor¢co do

betado.
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CAPITULO5. CONCLUSAO

A procura de formas de melhorar o betdo é um tamargm sendo bastante estudado devido
a importancia que este tem na construcao civile fsbjeto de investigacdo seguiu esse
propésito e teve como objetivo o estudo das prdpdes fisicas e mecanicas da matriz
cimenticia reforcada com nanotubos de carbono.alizexdo deste projeto de investigacéo

permitiu obter um conjunto de resultados, que péesentados resumidamente de seguida.

% De uma forma sumaria, este projeto de investigae@mitiu concluir que a adicédo de
nanotubos de carbono proporcionou a diminuicdo eko wlos provetes e aumentou
consideravelmente a rigidez da matriz cimentiogam safetar a trabalhabilidade da
argamassa. Pelo contrario, os nanotubos de cartdonoca desvantagem de ainda

serem demasiado caros.

% A chave para a melhoria das propriedades mecéapassa pela adequada disperséo
dos nanotubos de carbono na matriz cimenticia. turd dos CNTs diretamente no
cimento pode conduzir a uma dispersdo ndo homogBesée modo, a dispersado dos
CNTs foi feita na agua (Parveen, S., et al., 20038)CNTs foram dispersos em agua
através da combinacdo de quimicos dispersantescagi magnética e ultrassons.
Pelas imagens microscopicas os CNTs do tipo SWNEcpm apresentar uma
dispersao mais consistente.

% A adicdo de CNTs praticamente nao afetou a trabdilti@de, uma vez que os valores
de espalhamento sdo todos muito semelhantes, spredem alguns casos até séo
ligeiramente superiores a argamassa de referéncia.

% Registou-se uma diminuicdo do peso em todas asnasgas que contém CNTs. O

fato de os CNTs possuirem baixa densidade e de gstkerem ter reagido durante o

processo de amassadura podera explicar este dowernés. Apesar desta diminuicdo

de peso, os provetes apresentam praticamente omasaesultados a flexdo e

compressao e ainda melhora substancialmente dkezigisto podera ser uma mais-

valia, pois permitirA que as estruturas nao sejémigadas a suportarem cargas
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elevadas relativas ao seu peso préprio e a0 mesmpot mantém um elevado

desempenho.

+ Relativamente aos ensaios mecanicos, as argamessasSWNT foram as que
apresentaram melhores resultados, tanto no ensdlex@ como no ensaio a
compressdo, obtendo valores muito semelhantes @masga de referéncia. Os
nanotubos de SWNT funcionalizados obtiveram redoffanferiores comparados com
0os SWNT normais, pelo que podem-se excluir pataath@s futuros devido ao seu
elevado custo. J& nos MWNT funcionalizados os tados foram ligeiramente
superiores e como a sua diferenca de custo ndostdecdvel, podem-se considerar
para trabalhos futuros. A quantidade de fosfatdribetilo utilizada tem influéncia
direta nos resultados obtidos, pois duas argamagsess mas com diferente

guantidade de fosfato de tributilo obtiveram remidts distintos.

+ Os resultados do ensaio a flexdo das argamassasCédhs sdo proximos dos
resultados da argamassa de referéncia. No entaptissivel verificar que a adicao de
CNTs proporcionou uma melhoria significativa naidég das argamassas. Para
tensdes semelhantes, as argamassas com CNTs doarsegtingir aproximadamente
metade da deformacdo que a argamassa de refeafingia, possibilitando assim um
maior modulo de elasticidade ou de Young nas argsasa com CNTs
comparativamente com a argamassa de referénciadddlonde elasticidades das
argamassas com CNTs aumentou bastante comparada amyamassa de referéncia,

sendo que em alguns casos aumentou perto do dobro.

+ Os teores de CNTs utilizados para a producéao dmsrassas foram baixos, 0,08% e
0,1% em relacdo a quantidade de cimento, o que fydeinimizado o efeito do
reforco promovido pelos nanotubos. O aumento degptamtidades sera capaz de
aumentar o reforco bem como de superar o prejudmsacio pela introducdo de
heterogeneidade na matriz cimenticia. Sugere-senquaes estudos sejam realizados
com diferentes quantidades, tendo em vista o désepamento significativo do
reforco.

« As argamassas com CNTs resultam numa menor podesidamparadas com a

argamassa de referéncia. Foi também comparadmsigade do dispersante de CNTs
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mais utilizado na atualidade o dodecilbenzeno diatsude sodio, NaDDBS, este
revelou um aumento da porosidade comparado corgamassa de referéncia. Este
ensaio ndo foi totalmente esclarecedor, pois as@asoutlizadas para os ensaios de
flexdo e compressédo sugerem que houve um aumenpordsidade. Mas o que €&
relevante de realcar neste ensaio é o fato dordmpte utilizado no trabalho originar

uma porosidade inferior ao dispersante usualmeiliteado.

Para finalizar, deve referir-se que o elevado cds® nanotubos de carbono ainda
torna inviavel a sua utilizagcdo de forma generdbzaa construcdo civil. Porém, a
producdo de CNTs em larga escala comeca a sereafidade o0 que proporcionaré
uma descida dos prec¢os e ao ritmo que a nanotegaasta a crescer esta realidade
esta cada vez mais proxima. Os CNTs podem ser cadgsmcom a fibra oOtica, que
h& uns anos atras parecia uma miragem devido aglesado custo e hoje em dia esta

ao alcance de qualquer um, o mesmo tende a aconteneds CNTSs.

Em relacdo ao custo versus desempenho, as argantassaCNTs do tipo SWNT-
COOH sao as que apresentam maior custo e desempenico satisfatorio. As
argamassas com CNTs do tipo MWNT s&do as que apagsemenor custo, no
entanto, o seu desempenho também néo é satisfal@ras argamassas com CNTs do
tipo SWNT séo os que apresentam melhor relacdo sessus desempenho. Custam
cerca do dobro da argamassa de referéncia e afesersultados a flexdo e
compressao semelhantes, e ainda apresentam eldesémpenho em termos de
rigidez. As argamassas com CNTs do tipo MWNT-CO®H tustos proximos das

argamassas de SWNT, no entanto estas sdo as ggerapm pior desempenho.
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5.1. Perspetivas para futuros trabalhos de investagao

A realizacdo deste trabalho de pesquisa certanumtera ter continuidade num futuro

préximo. Os nanotubos de carbono tém vindo a gatstaque na engenharia civil e, cada
vez mais, estdo a ser alvo de trabalhos experimsertiate trabalho experimental também
podera levar a outros trabalhos de investigac@motem vista o uso dos nanotubos como

reforco do betdo. Esses trabalhos a levar a cabapp@sentados de seguida.

s Deverédo ser estudadas argamassas com outras pgazentle nanotubos de carbono

para encontrar a quantidade 6tima que permitaeng@b de um refor¢co consideravel.

+ Estudo comparativo entre o uso de nanotubos demamd a armadura convencional.

% Investigagéo sobre a possibilidade de usar os naostde carbono com outros tipos

de cimentos, bem como utilizar em conjunto com\zijtes.
% Os nanotubos de carbono sdo um excelente condétoc® pelo que se deve estudar
a capacidade que os nanotubos para transmitirnteredétrica ao longo do betdo,

tornando-se piezorresistivo.

« Trabalho de investigacdo sobre a possibilidade deitorizacdo em tempo real de

estruturas reais.
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ANEXO 1 — Carateristicas do cimento Portland usado

Caracteristicas Quimicas Propriedades Método de Ensaic | Valor Especificado (1)

Perda a0 Fogo NP EN 196-2 <50%
Residuo Insolival NP EN 196-2 <5,0%
Teor de Sulfatos (em 503} NP EN 195-2 < 4,0%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 < 0,10%

{1} As percentagens s3o referidas & massa de cimento.

Caracteristicas Mecanicas Resisténcia 2 Compressio (MPa)

Resisténcia aos primeiros . .
P Resisténcia de referéncia

dias
NP EN 196-1
2 dias 7 dias 28 dias
220 - 2425 2<625
Caracteristicas Fisicas Propriedades Método de Ensaio Valor Especificado
Principio de Presa NF EM 196-3 = 60 min
Expansibilidade MNP EN 196-3 < 10 mm

Valores médios indicativos da resisténcia a8 compresséo de betéo

fabricado com 350 Kg/m3 de cimento CEM | 42,5R

60

50

40

MPa

30
20

— AC=0,5
10 AC=0,6

Dias
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ANEXO 2 — Resultados do Ensaio a Flexao

Quadro A2.1 — Resultados do Ensaio a Flexao

Argamassa Ensaio a Flexdo [kN]
Provete 1| Provete 2| Provete 3
Argamassa Referéncia 3,637 3,69b 3,218
5%PIlu + 1,67%FTrib 2,931 2,986 2,987
0.1%MWNT + 5%P + 1,67%FTrib 2,182 2,301 2,18p
0.1%MWNT + 5%P + 2,5%FTrib 2,481 2,709 2,938
0.1%MWNT + 3%P + 1,5%FTrib 0,000 2,558 0,000
0.08%MWNT + 3%P + 1,5%FTrib 3,231 2,993 3,21p
0.1%SWNT + 5%P + 2,5%FTrib 3,393 3,193 3,126
0.1%SWNT + 3%P + 1,5%FTrib 3,400 3,071 3,298
0.08%SWNT + 3%P + 1,5%FTrib 3,110 3,18% 3,399
0.1%MWNT-COOH + 5%P +2,5%FTrib 2,909 3,080 3,080
0.1%MWNT-COOH + 3%P +1,5%FTrib 3,064 2,838 3,179
0.08%MWNT-COOH + 3%P +1,5%FTrik 2,805 2,796 2,993
0.1%SWNT-COOH + 5%P +2,5%FTrib 2,964 3,13p 2,981
0.1%SWNT-COOH + 3%P +1,5%FTrib 2,956 2,72b 2,817
0.08%SWNT-COOH + 3%P +1,5%FTrib 2,634 2,73p 2,845
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ANEXO 3 — Resultados do Ensaio a Compressao

Quadro A3.1 — Resultados do Ensaio a Compressao

Argamassa Ensaio & Compressao [KN]
Provete 1 Provete 2 Provete 3
Argamassa Referéncia 73,80 75,20 | 74,00 70,60 | 69,14 71,50
5%PIlu + 1,67%FTrib 56,36 51,92 53,94 53,66 54,00 48,41
0.1%MWNT + 5%P + 1,67%FTrib 29,78 32,98 | 31,81 33,28 | 34,09 30,97
0.1%MWNT + 5%P + 2,5%FTrib 43,72 47,33 41,93 47,97 52,68 50,95
0.1%MWNT + 3%P + 1,5%FTrib 54,42 54,48 48,80 54,42 52,73 51,10
0.08%MWNT + 3%P + 1,5%FTrib 54,99 50,47 57,61 58,11 57,94 56,12
0.1%SWNT + 5%P + 2,5%FTrib 69,00 63,76 60,75 62,57 61,15 64,30
0.1%SWNT + 3%P + 1,5%FTrib 63,63 69,07 | 62,83 68,06 | 69,88 69,26
0.08%SWNT + 3%P + 1,5%FTrib 65,02 67,36 | 68,27 63,05 | 63,74 66,24
0.1%MWNT-COOH + 5%P +2,5%FTrit | 47,29 52,79 49,83 50,13 52,30 50,83
0.1%MWNT-COOH + 3%P +1,5%FTrig [ 57,09 58,01 54,19 56,25 57,27 57,72
0.08%MWNT-COOH + 3%P +1,5%FTrip| 50,08 59,46 52,71 56,63 55,40 57,05
0.1%SWNT-COOH + 5%P +2,5%FTrib| [ 59,13 58,00 57,34 63,81 54,50 54,57
0.1%SWNT-COOH + 3%P +1,5%FTrib| | 46,91 48,74 51,70 51,49 55,66 51,76
0.08%SWNT-COOH + 3%P +1,5%FTrip | 46,74 50,38 44,83 46,38 51,00 56,39
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