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Resumo

RESUMO

O desenvolvimento de materiais compdsitos com fibras e nanomateriais tem sido cada vez mais
investigado pelas comunidades académica e industrial. Este tipo de materiais apresenta
propriedades mecanicas e elétricas que fazem deles, materiais bastante apeteciveis no reforgo
de matrizes cimenticias. Atualmente, a monitorizacéo de estruturas de betdo pode ser realizada

em tempo real através de materiais condutores, como as fibras e 0s nanomateriais.

Desta forma, o objetivo principal da dissertacdo foi o desenvolvimento de compdsitos
cimenticios condutores e a analise do seu comportamento elétrico quando sujeitos a uma carga
de tracdo uniaxial. Assim, foram preparados dois tipos de compdsitos de matriz cimenticia, um
reforcado com fibras curtas de carbono e um outro compoésito hibrido reforcado
simultaneamente com nanotubos e fibras curtas de carbono. A correta dispersdo da fibra de
carbono e dos nanotubos na matriz cimenticia € chave para a melhorias das propriedades

mecanicas e elétricas.

Os resultados obtidos demostraram gue efetivamente os nanotubos e as fibras curtas de carbono
dispersos nas matrizes cimenticias originam compasitos capazes de apresentar uma variacao da
resisténcia elétrica sob carga de tracdo uniaxial, demonstrado o seu potencial para uso como
sensores de deformacéo. Dos ensaios realizados, os melhores resultados obtidos do compdsito
cimenticio enquanto sensor elétrico foram verificados na percentagem de 0.5% de fibras curtas
de carbono, para o ensaio de tracdo ciclico, e com 0.75% de fibras curtas de carbono e 0.1% de

nanotubos de carbono, para o ensaio monotoénico.

De um modo geral, os nanotubos e as fibras curtas de carbono num compoésito de matriz

cimenticia tem a capacidade de ser utilizado enquanto sensor elétrico de cargas e deformacdes.

Palavras chave: Fibra de carbono; Materiais condutores na matriz cimenticia; Matriz

cimenticia; Nanotubos de carbono; Resisténcia elétrica.
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Abstract

ABSTRACT

The use of fibers and nanomaterials for composite material reinforcements has been
increasingly investigated by the academic and industrial communities. This type of
material present mechanical and electrical properties that make them very desirable as
reinforcing materials in cementitious matrices. Currently, monitoring of concrete
structures can be performed in real time through conductive materials such as fibers and

nanomaterials.

The main goal of this dissertation was to analyze the electrical resistance of cimenticious based
composite materials when subjected once uniaxial tensile load. Thus, there were prepared two
kinds of cementicious composites: one reinforced with short carbon fibers and other reinforced
simultaneously with nanotubes and short carbon fibers. The correct dispersion of carbon
nanotubes and fibers in the cementitious matrix is the key to the improvement on mechanical

and electrical properties.

The results showed that effectively carbon nanotubes and carbon short fibers reinforcing
cementitious matrices lead to a variation of the electrical resistance under uniaxial tensile load.
Among the various tests performed, the best results were observed in the percentage of 0.5%
short carbon fibers, for cyclic tensile testing, and 0.75% of short carbon fibers and 0.1% of

carbon nanotubes, for monotonic tensile test.

In general, nanotubes and short carbon fibers in a cementitious matrices composite presente the

capability to sense loads and deformations.

Keywords: Carbon fiber; Carbon nanotubes; Cementitious matrizes; Conductive materials in

cementitious matrices; Electrical resistance.
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SWCNT - Single-Wall nanotubes (Nanotubos de camadas simples);
TBP - Fosfato de tributilo;

Q- Ohm;
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CAPITULOI

INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do trabalho

Nos dias de hoje, existe um elevado interesse na otimizacgéo de diferentes propriedades do betdo
e de outros materiais de base cimenticia, que possam obviar as suas limitagdes. O reforgo de
materiais compositos de matriz cimenticia vem ja sendo desenvolvido com o refor¢co mecanico
por partes de fibras e nanomateriais, sendo que, desde h& pouco tempo, se comeca a estudar
outras propriedades que a inclusdo de fibras e nanomateriais, podem aportar ao betéo, fazendo

dele um material cada vez mais inteligente.

O betdo, na sua forma simples, é o material mais utilizado na construcéo civil em todo o mundo.
No entanto, este fato faz com diversos desenvolvimentos até os dias de hoje, com novas formas
de reforcgo, que fazem dele um material de extrema importancia na construcdo civil. O reforco
do betdo com outros materiais, como 0 ago, teve e tem uma vasta utilizacdo, podendo
igualmente serem adicionados outro tipo de materiais como reforgo, a partir dos quais, para
além das propriedades mecanicas, possam também ser melhoradas as propriedades elétricas e

térmicas.

A utilizacdo das fibras enquanto material de reforco ja vem sido usado desde os tempos mais
antigos, mas foi mais recentemente que ganhou um papel cada vez mais importante no reforgo
de matrizes cimenticias, uma vez que para além das propriedades mecanicas aportadas, podem
igualmente conferir outras caracteristicas, como capacidade de conducdo de eletricidade,
transformando-o num material sensor elétrico. Entre as fibras mais utilizadas destacam-se as

fibras de aco, carbono, poliméricas e de vidro.

A nanotecnologia é uma ciéncia relativamente recente e apenas atualmente comeca a ter um

papel mais preponderante nas mais diversas areas. A integracdo desta ciéncia na engenharia
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civil surgiu pelo interesse do refor¢co dos compaositos cimenticios a uma escala nanométrica, e
desde logo, se percebeu as suas elevadas propriedades mecanicas e elétricas, para aléem do

controlo de fissuragcfes a nanoescala.

A combinag&o de materiais de refor¢o a multiescala, ¢ uma abordagem inovadora, procurando-
se que sistemas de refor¢co com configuracdes e dimensdes diferenciadas possam responder ao
altamente complexo modo de rotura de materiais cimenticios. Neste sentido, a combinacao de
nanotubos e de fibras curtas de carbono, permite desde logo uma melhoria do comportamento
mecanico. No entanto, neste trabalho, explora-se fundamentalmente a capacidade de conferirem
condutividade elétrica a materiais de base cimenticia pela sua natureza intrinsecamente

condutora.

Assim, a aplicacdo deste tipo de compdsitos em engenharia civil adivinha-se que, num futuro
proximo, ganhe cada vez mais utilizacdo, sendo possivel realizar a monitorizacéo de estruturas
atraves de sensores elétricos, que permite uma avaliacdo rigorosa do estado de deformacao da

estrutura.

1.2. Objetivos da dissertacao

Esta dissertacdo tem como objetivo principal estudar a viabilidade de conferir capacidade de
monitorizagdo a compdsitos cimenticios, reforgados a multiescala a partir de fibras curtas de
carbono e de nanotubos de carbono. Assim, pretende-se desenvolver compdésitos de matriz
cimenticia capazes de ser utilizados como sensores de deformacdes a partir de variacdes da sua

resisténcia elétrica.

Tendo em vista uma melhor analise do comportamento dos compdositos, serdo realizadas
diferentes composicGes com fibras curtas de carbono, e um hibrido com nanotubos e fibras
curtas de carbono. A correta combinagdo, matriz cimenticia nanotubos e fibra, € o um fator
chave, uma vez que uma incorreta combinagdo fara com que os diferentes materiais percam

propriedades mecénicas e elétricas.
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1.3. Metodologia

A metodologia para a realizagéo da dissertagéo passa por duas fases principais.

Numa primeira fase é realizada uma revisao bibliografica através da analise do conhecimento

proporcionado por outros autores, sobre as diferentes tematicas em causa.

Na segunda fase desenvolve-se o trabalho experimental laboratorial que consistiu em duas
etapas. Numa primeira etapa, é desenvolvida a preparagdo dos compdsitos de matriz cimenticia
com nanotubos e fibras curtas de carbono, com explicacdo do processo e apresentacdo das
diferentes composicdes utilizadas. A segunda etapa, consiste na analise do comportamento
elétrico do composito cimenticio sob carga de tracdo uniaxial, e o estabelecimento de

correlagcOes entre as variaveis deformacao e resisténcia elétrica.

1.4. Estrutura da dissertacao
A dissertacdo esté dividida em 6 capitulos principais incluindo:
e Capitulo I — Introdug&o.

A introducdo é o primeiro capitulo da dissertacdo onde, de uma forma resumida, se apresenta o

enguadramento da dissertacdo, 0s seus objetivos, assim como metodologia selecionada.
e Capitulo Il — Reviséo bibliografica.

O segundo capitulo tem como objetivo apresentar a pesquisa bibliografica efetuada sobre as
varias tematicas desenvolvidas. Para suportar cientificamente este trabalho é analisado de forma
critica o trabalho realizado por varios autores, em que, para além de um aprofundamento dos
conceitos a abordar, sdo identificadas futuras dificuldades, assim como as suas possiveis

solucdes.

A revisdo bibliografica dividiu-se assim, em materiais compdsitos, materiais de matriz
cimenticia, matriz cimenticia reforcada por fibras, matrizes cimenticias refor¢adas por
nanomateriais e monitorizacdo de estruturas a partir de fibras. As diferentes tematicas
abordadas, centraram-se, de uma forma geral, nos materiais utilizados na presente dissertacéo

no reforgo da matriz cimenticia, os nanotubos e a fibra de carbono. Para além da descrigéo das
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suas carateristicas principais, sdo abordadas as formas de producédo, diferentes aplicagdes,
centrando-se em grande parte nas técnicas de dispersdo e nas suas propriedades mecénicas e

elétricas.
e Capitulo Il — Materiais e Métodos.

No Capitulo I11 é abordado os materiais e os métodos utilizados para anélise do comportamento
elétrico sob carga de tragdo uniaxial.

Numa primeira fase, em materiais, sdo apresentadas informacdes dos materiais utilizados para
a preparacao do composito cimenticio. De seguida, em métodos, sdo abordadas as diferentes

componentes da resisténcia elétrica e da trago uniaxial.

e Capitulo IV — Preparacdo do composito cimenticio com nanotubos e fibras curtas de

carbono.

No quarto capitulo, € abordado a preparacdo do compdsito, com atencdo especial para a

dispersao dos nanotubos e das fibras curtas de carbono na matriz cimenticia.

Para as diferentes combinacdes da matriz cimenticia com fibras e da matriz cimenticia com
nanotubos e fibras é analisado o processo laboratorial utilizado, assim como, as diferentes
quantidades utilizadas de materiais envolvidos no processo laboratorial. Por dltimo, é
apresentada com pormenorizacdo a preparacao das argamassas, e € onde sdo apresentadas as
diferentes composicdes do composito com fibras curtas de carbono e do composito hibrido com

nanotubos e fibras curtas de carbono.
e Capitulo V — Comportamento elétrico sob acdo de uma carga uniaxial.

No capitulo V, é analisado o comportamento elétrico do composito cimenticio sob carga de

tracdo uniaxial, em que sdo observados os resultados obtidos e realizada a sua discussao.

O comportamento elétrico é observado sob a forma de resisténcia elétrica original (R0), em
ensaios de tracdo ciclicos, e sob a forma de ensaios de tracdo monotonicos. Os resultados
obtidos s&o discutidos e analisados, para as diferentes composi¢fes dos compdsitos com fibras

curtas e do hibrido com nanotubos e fibras curtas de carbono.
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e Capitulo VI - Concluséo e trabalhos futuros.

Por fim, no capitulo VI é apresentada uma conclusdo geral do trabalho desenvolvido, com a
apresentacdo dos melhores resultados obtidos, assim como, trabalhos futuros que poderdo ser

realizados para complementar a presente dissertacao.
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CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Materiais compositos

Por definicdo, um material compdsito refere-se a combinacdo de dois ou mais materiais
constituintes com distintas composic@es, estruturas e propriedades e que estdo separados por

uma interface [1].

Um dos primeiros exemplos séo os tijolos de argila reforcados com fibras de palha, sendo que
atualmente se utiliza um material composito em grande escala, que é o betdo armado. A
combinacéo da resisténcia a compressdo do betdo e resisténcia a tracdo do aco, leva a que seja

conseguida uma peca com um elevado desempenho [2].

Os materiais compdsitos sdo compostos por duas fases. Uma que é denominada de matriz e a
fase dispersa, ou reforco. A matriz, é continua e rodeia a fase dispersa. As propriedades dos
compositos sdo em funcdo das propriedades das constituintes das fases, as suas quantidades
relativas, e a geometria da fase dispersa [3]. Podem-se agrupar, relativamente ao tipo de matriz

usada, em materiais compositos de matriz cimenticia, polimérica, metélica e cerdmica [2].

A classificacdo dos materiais compositos esta dividida em 3 grupos principais: particulados,
estruturais e reforgados por fibras. Os particulados podem ser formados por grandes particulas,
ou reforcados por dispersdo. Nos materiais compdsitos refor¢ados por fibras, as fibras, que
geralmente tém didmetros muito reduzidos, proporcionam ao compoésito a resisténcia e a
rigidez. A matriz que comparativamente as fibras tem fracas propriedades mecanicas, mantém
junto as fibras conferindo-lhe a sua disposi¢cdo. A escolha do tipo de fibras usadas podera
depender do fim a que se destina 0 material compdsito, do custo e do seu desempenho. Por
outro lado, os compdsitos estruturais, sdo formados por materiais homogeneos e compdsitos

com propriedades dependentes da orientacéo relativa dos componentes, estando divididos em
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Laminados, Painéis de Sandwich e com materiais téxteis. Na Figura 2.1 apresenta-se de forma

esquematica a classificacdo dos materiais compositos.

Materiais
compositos

Particulados Estruturais Refo;l;:;g:: por
! 1
G‘ra:ndes Refo_r-;ados por Continuas Descontinuas
Particulas dispersdo

! )
. Painéis Taxtil
Laminados Sandwich

Alinhadas Orlentfl a0
aleatoria

Figura 2.1 — Classificacdo de materiais compdsitos (adaptado [3])

2.2. Materiais de matriz cimenticia

O betdo € uma mistura quimicamente estavel composta por um ligante, uma fase continua e um
conjunto de agregados, sélidos, vazios preenchidos por dgua e ar. Esta mistura no seu conjunto
é capaz de transmitir esforcos mecanicos e de conferir uma protecdo a materiais que por ela sdo

revestidos [4].

As propriedades da matriz resultam da sua formacéo a partir da reacdo de dois componentes
principais da mistura, a 4gua e 0 cimento, processo que se designa por hidratacdo, a qual
transforma uma pasta fluida num corpo capaz de transmitir esfor¢os. Este corpo sélido designa-
se por betdo endurecido e a sua estrutura pode ser decomposta em trés fases fisicas: a sélida
composta por gréos de agregado de diferentes dimensdes e pelo gel de cimento formado por
particulas de cimento hidratado ou em processo de hidratacdo, que conferem a capacidade
ligante; a liquida formada pela solugdo aquosa que preenche total ou parcialmente a rede
porosa-capilar, responsavel pelo fluxo de natureza ionica, 0s quais originam precipitacdes ou
dissolucdes de material; e finalmente a fase gasosa formada pelo volume da rede néo preenchida
pela solucéo aquosa, responsavel por fenomenos de porosidade e difusdo de produtos gasosos,
entre os quais alguns potencialmente agressivos e que podem condicionar o desempenho do
material [4].
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Para um controlo eficaz da sua qualidade, desde a mistura dos seus componentes, &€ necessaria
uma idade de 28 dias de cura do material, em que a matriz tem profundas alteracfes quimicas,

principalmente nos primeiros 3 dias.

Dentro das suas propriedades mecanicas, destaca-se a elevada resisténcia a compressdo, mas,
por outro lado, a baixa resisténcia a tracdo, 0 que constitui uma séria limitacdo no caso de nao
ser reforcado. A capacidade de se adequar a varias condi¢@es de producao, assim como o fato
de possibilitar facilmente a variagdo de forma, apresentam-se como principais vantagens na

construcdo civil.

O reforco de matrizes cimenticias com diferentes tipos de materiais, tem sido cada vez mais
estudado por parte da comunidade cientifica. Dos diferentes materiais utilizados como reforco
tem-se destacado as fibras e 0s nanomateriais, que, para além das suas propriedades mecanicas,
sdo capazes de desenvolver no compdsito propriedades enquanto material condutor elétrico. Da
combinacéo fibras e nanomateriais resulta um material compdsito refor¢cado a multiescala, uma
vez que a matriz cimenticia é composta por dois materiais com diferentes dimensdes, enquanto

que o fator de escala das fibras € 0 mm, nos nanomateriais estdo numa nanoescala.

2.3. Matrizes cimenticias reforcada por fibras

O uso de fibras para refor¢o de materiais ja remonta a tempos antigos dos Romanos e Egipcios,
no refor¢o de pastas de argila com fibras naturais. O betéo reforcado com fibras, é um material
composito de matriz cimenticia [5]. As elevadas propriedades mecanicas e baixa massa
volumica das fibras contribuem para um aumento significativo da rigidez do betdo. Enquanto
que no betdo armado, as armaduras sdo colocadas numa posi¢do especifica para resistir aos
esforcos de tracdo, as fibras sdo adicionadas e espalhadas aleatoriamente e dispersas na matriz
cimenticia, formando uma rede de reforco tridimensional. A dispersdo das fibras na matriz é
um fator muito importante, uma vez que se a disperséo ndo for correta, o reforgo pode néo ser

eficaz.

O reforco pode ocorrer por fibras continuas ou curtas. Nas fibras continuas o reforco é realizado
através de fibras longas, que sdo incorporadas na matriz por técnicas como enrolamento

filamentar ou lay-up de camadas de fibra. As fibras curtas, sdo geralmente inferiores a 50 mm
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de comprimento, sendo adicionadas aleatoriamente na matriz cimenticia. A Figura 2.2 ilustra

os sistemas de reforgo através de fibras.

Figura 2.2 — Sistemas de reforco por fibras (a) com fibras continuas e (b) com fibras curtas
(adaptado de [6])

O reforco de matrizes cimenticias por fibras oferece 0 aumento da resisténcia a tracao de betbes
e argamassas, diminuindo a sua fendilhacdo, e 0s mecanismos responsaveis pela propagacéao
das fendas. As caracteristicas mecanicas, bem como outras propriedades fisicas do betdo e
argamassas reforcados com fibras, dependem das propriedades da fibra, da matriz, da interacédo
fibra-matriz, e da disperséao de fibras dentro da matriz cimenticia [6]. O teor em fibras tem um
papel determinante nas propriedades finais que a matriz cimenticia reforcada apresenta [7].

As fibras inibem o inicio da propagacao das fissuras no betdo. Mas é no estado pos-fissuracao
que as fibras exercem o seu principal efeito que é intercetar a propagacdo de microfissuras,
evitando assim a rutura brusca. As fibras quando solicitadas tém a capacidade de agir como
uma “ponte de transferéncia” de tensdes entre os constituintes que compde a sua matriz, que
atuam transversalmente as fissuras. Assim, obtém-se uma elevada reducgéo da velocidade de
propagacdo das fissuras no betdo, que passa a ter um comportamento pseudo-ductil [8]. A

Figura 2.3 apresenta o comportamento de tensfes numa fissura com e sem fibras.
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Figura 2.3 — Comportamento de tensdes com e sem fibras; a) concentragdo de tensdes numa

fissura sem fibras; (b) fibras atuando como ponte de transferéncia de tensées [9]

Os beneficios que as fibras introduzem no betdo dependem fundamentalmente das propriedades
geomeétricas e materiais das fibras e da qualidade do betdo. O tipo de fibras deve ser selecionado
em funcdo da qualidade do betéo a utilizar. Por exemplo, com um betdo de elevada resisténcia
deve-se evitar fibras longas, de forma a impedir a rotura das fibras na seccdo da fenda. Num
betdo de resisténcia baixa e com inertes de maior dimensdo deve-se utilizar fibras longas com
0 intuito de haver maior probabilidade de existirem fibras a “cozerem” os vazios e microfendas
que ocorrem em maior nimero neste betdo. Em termos gerais e de uma forma simplificada
pode-se dizer que, se a rotura das fibras na seccdo da fenda for evitada, deve-se optar por um

tipo de fibra que conduza ao maior numero de fibras por unidade de volume de betéo [10].
2.3.1. Tipos de fibras no reforco de compositos de matriz cimenticia

Independentemente da sua natureza, as fibras podem afetar significativamente as propriedades
finais da matriz cimenticia consoante a sua orientacdo, comprimento, formas comerciais e

origem.

As fibras s@o elementos filiformes que apresentam um elevado comprimento em relagdo a
dimensao transversal maxima, sendo caracterizadas pelas suas flexibilidade e finura. As fibras
sdo constituidas por macromoléculas, os polimeros, que, por sua vez, S40 compostos por uma
sequéncia de mondmeros (unidade que se repete num polimero). Os polimeros s&o
quimicamente estaveis, enquanto 0s mondémeros sdo quimicamente instaveis, o que explica a

reacdo de unido de monomeros na formacao do polimero de base que constitui as fibras [11].

Em relacdo ao comprimento, sdo classificadas como continuas ou descontinuas, isto é, as

continuas apresentam comprimento limitado, enquanto que as descontinuas apresentam
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comprimento ilimitado. As fibras longas sdo aquelas que apresentam comprimento igual ou
superior a 6mm [7]. A Figura 2.4 apresenta de forma esquematica a classificacéo das fibras,

em fibras naturais e ndo naturais.

Fibras

Naturais Nio Naturais
Algoddo; Li e seda
Orginicas Inorghnicas

l |

Fibra de carbono; Fibra de vidro

1 !

Acetato; Cupro Aramida; Poliéster

Figura 2.4 — Classificacdo de fibras quanto a origem [7]

As fibras naturais, podem ser de origem animal, vegetal ou mineral. Das fibras naturais,
destacam-se a entre outras a |& e a seda. Estruturas fibrosas com base em fibras naturais tém
ganho um espaco fundamental quando é necessario desempenhar fungdes de separacéo,
drenagem, filtracdo, protecgdo e reforco, em solo. A utilizag&o das fibras naturais torna as obras
de engenharia mais sustentaveis, visto tratar-se de matérias-primas renovaveis, biodegradaveis,

de baixo consumo energético e ndo toxicas [12].

As fibras ndo naturais, ou também conhecidas como fibras feitas pelo homem, sdo
desenvolvidas com o intuito de melhorar varias propriedades como o rendimento mecanico,
estabilidade térmica e condutividade elétrica. Podem ser inorganicas e organicas, enquanto que
as inorganicas, também apelidadas de fibras de alto desempenho, apresentam caracteristicas em
que as diferem das restantes fibras ndo naturais como elevadas resisténcias mecanicas e
térmicas, destacando-se a fibra de carbono. As fibras orgénicas séo fibras que desempenham
uma funcéo especifica, por outras palavras como caracteristica fora do comum, e podem ser

artificias ou sintéticas.

Atualmente, sdo varias as fibras usadas como reforgo de matrizes cimenticias, destacando-se as

fibras de aco, de carbono, de polipropileno e de vidro.
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e Fibrade aco

A fibra de aco é das fibras com maior aplicagdo em diversas areas, existindo numa grande
variedade de formas e tamanhos, dependendo do processo de fabrico. As seccGes podem ser
circulares, quadradas, irregulares, entre outras. O comprimento das fibras correntes varia entre
30 mm e 60 mm, enquanto o diametro enquadra-se no intervalo de 0.15 mma 1 mm. A relagéo
entre o comprimento da fibra e o seu didmetro define o que se designa por fator de forma da

fibra, variando, geralmente entre 30 e 100 [10].

No betdo reforcado com fibras de aco, as fibras sdo adicionadas aleatoriamente no betdo. Um
dos seus principais beneficios é o aumento da ductilidade, bem como o desempenho do betdo
quando o esfor¢o predominante é o de flexdo. O reforco do betdo com fibras de aco pode
substituir completamente as armaduras convencionais, j& em estruturas em que se exige
capacidade de carga significativa, pode ser usado como reforco adicional a armadura

convencional. A Tabela 2.1 apresenta as propriedades mecénicas da fibra de aco.

Tabela 2.1 — Propriedades mecanicas de fibra de aco (adaptado de [2], [9], [10])

Fibra Massa Diametro  Extensdode Moddulode Resisténcia
volumica  equivalente Rotura Young a Tracdo
(9/ cmd) [mm] (%) [GPa] [GPa]

Aco 7.8 0.15-1 20 200 0.5-3

e Fibrade vidro

A fibra de vidro também tem grande utilizacdo no reforco da matriz cimenticia. Mas é na
producdo de materiais compositos, como reforco da matriz polimérica que a fibra é mais
utilizada. O vidro fundido pode ser produzido em filamentos continuos integrados em mechas
(“rovings™). No processo de fabrico a superficie da fibra é revestida quimicamente para
melhorar a impregnacdo na matriz e proporcionar uma melhor adeséo entre os constituintes do

composito [13].

As fibras de vidro na matriz cimenticia podem ser dispersas (curtas) ou continuas (longas) [9],

e sdo excelentes fibras nos sistemas de reforco devido as suas excelentes propriedades
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mecanicas, uma vez que para além da elevada resisténcia a tragdo também apresentam um

elevado modulo de Young.

A fibra de vidro poderé ser agrupada em diferentes grupos: “A-Glass fiber”, que ¢ um excelente
isolante acustico e térmico; “E-Glass fiber” contém baixa alcalinidade e é muito resistente; boa
resisténcia a tracdo e compressdo; boas propriedades elétricas, e relativo baixo custo; baixa
resisténcia ao impacto, € o tipo de fibra mais utilizada como refor¢o quando aplicada uma resina
polimérica como matriz e tem grandes aplicagdes na indéstria automovel e téxtil; “C-Glass”
contém um bom comportamento ao ataque quimico; usado principalmente como superficie de
um tecido ou como camada exterior em laminados; “R-Glass” alta resisténcia a tragdo € um
modulo de elasticidade superior comparativamente com “E-Glass” assim como uma melhor
absorcdo de energia; “S-Glass” caracterizado por uma alta rigidez sendo usado em aplicagdes
que requerem boas propriedades mecénicas; e “AR-Glass” usado como refor¢o em cimentos
confere as fibras excelente resisténcia alcalina aumentando a durabilidade do betdo; alta
resisténcia a tracdo, sendo entdo utilizado como reforgo no betdo para melhorar as propriedades
mecanicas [14]. A Tabela 2.2 apresenta as propriedades mecanicas de diferentes tipos de fibra
de vidro.

Tabela 2.2 — Propriedades mecanicas de fibras de vidro (adaptado de [9], [15], [16])

Fibra Massa Diametro  Extensdode Moddulode Resisténcia
volumica  equivalente Rotura Young a Tracao
(9/ cmd) [mm] (%) [GPa] [GPa]
E-Glass 2.6 0.005-0.15 2.4 72.4 3.45
S-Glass 2.4 0.005-0.15 3.3 85.5 4.58
C-Glass 2.49 0.005-0.15 - 69 3.30

e Fibra de Polipropileno

A fibra de polipropileno provém de um polimero de hidrocarboneto sintético, sendo produzida
atraves de processos de extrusao por estiragem a quente do material, a partir de uma matriz [4].
Estas fibras tém revelado grande estabilidade em ambientes alcalinos. Tem-se observado,

todavia que a elevacgdo de temperatura provoca uma diminui¢do das suas propriedades, com
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perdas significativas acima dos 50°C, o que vém de algum modo trazer incertezas quanto ao
seu desempenho a longo termo [17]. O uso destas fibras aumenta a tenacidade do betdo, que
pode ser enfraquecida se ndo houver eficacia na ligacdo fibra matriz cimenticia. O fato de ser
quimicamente inerte, torna também resistente a ataques quimicos. A Tabela 2.3 apresenta as

propriedades mecanicas da fibra de polipropileno.

Tabela 2.3 — Propriedades mecanicas de fibra de polipropileno ( adaptado de [5, 9] )

Fibra Massa Diametro Extensdode Modulode Resisténcia
volimica  equivalente Rotura Young a Tracéo
(g/cmd) [mm] (%) [GPa] [GPa]
Polipropileno 0.9-0.95 0.02-1 15-25 3.5-10 0.45-0.76

Uma vez que as fibras de carbono sdo o objeto de estudo na presente dissertacao, serdo mais

aprofundadas no ponto 2.3.2.
2.3.2. Fibra de carbono

A descoberta da fibra de carbono remonta ao século XIX, em que Thomas Edison e Joseph
Swan as usaram como filamentos das primeiras ldampadas elétricas incandescentes. Embora a
primeira preparacdo tenha ocorrido em 1878, é apenas a partir de 1964 que as fibras de carbono
comecam a ser produzidas comercialmente, isto devido ao interesse das industrias aeronauticas
e bélicas pela necessidade de materiais mais leves e resistentes. Nesta época, a producao
comercial deste material segue um caminho semelhante ao utilizado por Edison e Swan, e sdo
produzidas fibras de carbono a partir de fibras de rayon [18]. Atualmente, os principais
materiais percursores utilizados na producéo de fibras de carbono séo o rayon, a poliacrilonitrila
(PAN) e o pitch de petréleo [19].

As fibras de carbono apresentam uma morfologia fibrosa, geralmente de estrutura ndo grafitica,
obtidas por carbonizacao de fibras orgénicas naturais, sintéticas ou procedentes de precursores
organicos. Atualmente sdo produzidas em rolos “Anilox”, sendo estes rolos constituidos por
milhares de fibras individuais entrelagadas, misturadas numa resina epoxy e curadas para

obterem a aparéncia final. A orientacdo que se d& as fibras no processo de colagem é
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fundamental na definicdo das propriedades fisicas e mecanicas do compdsito, em especial, a

elevada resisténcia a tracao elevado modulo de elasticidade e boa condutividade elétrica [19].

As fibras podem ser continuas (longas) ou curtas. As fibras continuas estdo dispostas
unidireccionalmente dentro das matrizes poliméricas e absorvem as tensdes de tracdo
decorrentes dos esforgos solicitantes. As fibras curtas de carbono, sdo dispersas aleatoriamente
na matriz proporcionando pontes de transferéncia nas tensées de corte entre o betdo e as fibras

curtas de carbono.

O comprimento da fibra individual pode variar entre os 3 mm até aos 10-13 mm, com didmetros
da ordem dos 10-18 um. E pois o que se designa por microfibra ao contrario de outras que
apresentam uma gama de varia¢do no seu comprimento de 45mm até 80 mm [4]. As fibras de
carbono superam muitos dos aspetos negativos presentes nas outras fibras e tornam-na assim
num material de elei¢do para a constitui¢cdo do compdsito fibra-cimento. Em comparagédo com
fibras de vidro, apresentam maior rigidez, e pesa o fato de cada vez mais se tornarem acessiveis
economicamente. A Figura 2.5 apresenta uma representacdo de uma fibra de carbono em

comparacdo com um fio de cabelo.

Figura 2.5 — Representacdo de fibra de carbono;(a) fibra de Carbono; b) fio de cabelo [20]

2.3.3. Técnicas de producdo de fibras de carbono

O processo de fabrico pode variar segundo o precursor utilizado. O processo, numa primeira
fase, consiste na oxidagdo do material percursor a uma temperatura préxima dos 200°C. Este
processo divide-se em 3 fases: a preparacdo do material percursor, a fiagdo onde o material
percursor ¢ transformado em fibra, e, por fim, a estabilizagdo onde para endurecer as fibras se

procede a sua oxidagdo parcial a uma temperatura ndo superior aos 200°C. A elevacdo da
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temperatura deve ser feita de forma gradual e controlada para evitar a fusdo ou excessiva
volatilizacdo do material. E durante este processo que se observa alteracdo da cor do polimero
para a cor negra [21]. A Figura 2.6 ilustra o efeito da temperatura nas propriedades das fibras

de carbono.
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Figura 2.6 — Efeito da temperatura nas propriedades de fibras de carbono [4]

O processo seguinte, a carbonizacdo, consiste em refinar e purificar o material do processo
anterior. Para isso a temperatura é elevada aos 1600°C numa atmosfera inerte, em que sdo
removidas as impurezas das cadeias moleculares, até que o polimero tenha o teor de carbono
com a qualidade que pretende a fibra. Dependendo das caracteristicas pretendidas, pode-se
ainda realizar uma segunda fase com elevada temperatura, de onde resulta um material com
caracteristicas semelhantes a grafite, sendo este processo a grafitizacdo. Por Gltimo, procede-se
a uma oxidacao superficial onde as fibras séo sujeitas a tratamento de oxidacdo de modo a
aumentar a sua rugosidade e polaridade superficial [21]. A Figura 2.7 apresenta, de uma forma

esquematica, o processo de producao das fibras de carbono.

Oxidacio ‘
Superficial

-‘ Grafitizacio -‘

{ Preparacio

-{ Fiacdo }-‘ Estabilizacio }-‘ Carbonizacio

Figura 2.7 — Representacao esquematica de métodos de producéo de fibras de carbono
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2.3.4. Técnicas de dispersdo de fibras curtas de carbono em matrizes

cimenticias

As fibras curtas de carbono (SCF) sao dispersadas aleatoriamente na matriz cimenticia. A sua
mistura direta em cimento pode conduzir a um refor¢o ndo eficaz da matriz cimenticia. As
técnicas de dispersdo de fibras curtas de carbono dividem-se em métodos quimicos, fisicos e a

combinacdo dos dois métodos, como € apresentando na Figura 2.8.

Técnicas de
dispersio das
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] Combinacio
Mz'eto-dos Métodos fisicos dos dois
quimicos i
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Surf:_icta{ltes Agitacdo
(Tensioativos) Mecénica

Figura 2.8 — Técnicas de dispersdo de fibras curtas de carbono (adaptado: [22])

O método quimico consiste na adicdo de surfactantes, que sdo agentes quimicos que tém a
capacidade de alterar as propriedades superficiais e internas de um liquido, facilitando a
dispersdo das fibras curtas de carbono. O método fisico baseia-se na utilizacdo de um
equipamento de agitacdo mecénica, enquanto que a combinacao dos métodos fisicos e quimicos

consiste na dispersdo das fibras curtas na matriz cimenticia pelos métodos quimicos e fisicos.

Durante o processo, para que o refor¢co com fibras seja eficaz, é necessario que se impeca a sua
aglomeracdo durante a realizacdo da argamassa. A aglomeracdo das fibras esta relacionada com
a esbelteza das fibras e sua percentagem, com o tamanho dos agregados, com a composi¢do
granulometrica, com a razdo dgua-cimento. O aumento da esbelteza e da percentagem de fibras,
tamanho e quantidade de agregadps graddos intensifica a tendéncia para a aglomeracdo das
fibras, diminuindo a trabalhabilidade da mistura [23]. A Figura 2.9 ilustra a disperséo de fibras

curtas em matriz cimenticia.
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Figura 2.9 — Fibras curtas de carbono dispersadas em matriz cimenticia [24]

2.3.5. Propriedades mecanicas e elétricas das fibras de carbono

A sua estrutura anisotropica associada a ligac6es carbono-carbono, faz com as fibras de carbono
tenham como propriedades mecanicas principais o elevado médulo de Young, elevada
resisténcia a tracdo, baixa massa volumica, tensdo de rotura elevada, baixo coeficiente de
expansdo térmica e elétrica, seja inerte e ndo inflamavel. Estas fibras também tém o
inconveniente de terem uma baixa resisténcia ao impacto, serem frageis e admitem baixas
deformacdes na rutura. Com estas propriedades a integracdo das fibras de carbono na matriz
cimenticia faz com que o composito obtenha propriedades mecéanicas bastante aceitaveis, com
o consideravelmente aumento do modulo de Young e da resisténcia a tracdo. A Tabela 2.4
apresenta as propriedades mecanicas para 0s materiais percursores PAN, Pitch e Rayon das

fibras de carbono.

Tabela 2.4- Propriedades mecanicas dos materiais percursores de fibra de carbono (adaptado

[25, 26])
Fibra Massa Diametro Extensdode Mobdulode  Resisténcia
volimica  equivalente  rotura (%) Young a tracéo
(g/cmd) [mm] [GPa] [GPa]
PAN 1.75-1.9 0.004-0.008 0.6-2.5 200-350 2.4-6.90
Pitch 1.9-2.15 0.008-0.0011 0.3-0.9 170-800 1.35-3.20
Rayon 1.6 0.008-0.009 25 40 1.
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As fibras de carbono do tipo PAN encontram-se divididas em 4 grupos, dependendo das suas
caracteristicas: HS (“Hight Strenght”); IM (“Intermediate Modulus™); HM (“High Modulus™);
UHM (“Ultra High Modulus™) [13]. A Tabela 2.5 apresenta as propriedades mecanicas das
fibras de carbono do tipo PAN.

Tabela 2.5 — Propriedades mecanicas de fibra de farbono PAN (adaptado de [15])

Fibra de Carbono Massa Extensao de Moéddulo de Resisténcia a
(PAN) volimica Rotura (%0) Young [GPa] Tracéo [GPa]
(g/cm?d)
HS 1.8 2.0 230 45
IM 1.76 1.1 290 3.1
HM 1.86 0.7 380 2.7
UHM 1.94 0.7 588 2.4

Uma outra propriedade conhecida das fibras de carbono é a sua condutividade elétrica. A fibra
de carbono apresenta como resisténcia elétrica 2.3x10* (Q-cm) [24]. Trata-se de um material
com boa condutividade e apresenta uma variagdo da sua resisténcia elétrica que é inversamente
proporcional ao aumento da temperatura no tratamento térmico. Isto deve-se fundamentalmente
ao maior grau de perfeicdo das cadeias de carbono, que sdo obtidas durante o processo de
aquecimento deste material [27]. Esta propriedade faz com que seja possivel estabelecer uma
concecao para este material compdsito, que é constituir um sensor durante o um estado de
tensao, atraves da variacdo da resisténcia elétrica quando a corrente elétrica percorre o material.
As propriedades eléetricas do composito ja provaram ser bastante eficazes no monitoramento de

trafego, e na monotorizacdo de deformacdes e fissuras em pavimentos asfalticos [28].
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2.3.6. AplicacoOes das fibras de carbono

As propriedades da fibra de carbono permitem a sua aplica¢do nas mais diversas areas. As suas
propriedades mecanicas aliadas a sua baixa massa volimica fazem delas um material que desde
da sua descoberta vem sido desenvolvido para cada vez mais satisfazer necessidades na mais
diversidade de aplicacGes. O seu reforco em matriz cimenticia cada vez é mais habitual,
aproveitando as suas caracteristicas de condutor fazem delas um material cada vez mais
prometedor na construcéo civil. Mas é nas indUstrias automével e aeroespacial, que vém cada
vez mais sdo desenvolvidas, pelo fato de ao serem incorporadas na matriz de varios materiais

aumentarem de uma forma significativa as suas propriedades mecanicas.

2.4. Matrizes cimenticias reforgadas por nanomateriais

O refor¢o de matrizes cimenticias por nanomateriais é relativamente recente, uma vez que
apenas atualmente se comeca a perceber as vantagens da integragdo da nanotecnologia na

construcao.

A introducdo de nanomateriais como reforco de betdes ou argamassas, permite o reforco e o
controlo da fissuracdo a uma escala nanomeétrica, para além de um significativo aumento das
propriedades elétricas, sendo que se advinha, num futuro proximo, um papel cada vez mais
crescente da nanotecnologia na engenharia civil. Tal como no refor¢co do betdo com fibras, a
sua dispersdo na matriz cimenticia é a maior dificuldade, podendo fazer que a matriz cimenticia

nédo adquira as propriedades pretendidas [29].

Os nanotubos de carbono surgem como o nanomaterial que tem sido mais alvo de investigacao
como nanomaterial de reforgco de matrizes a base de cimento; mas nanomateriais como a

nanocelulose também comecam a ser desenvolvidos e aplicados em engenharia civil.
2.4.1. Nanotecnologia e nanomateriais

“Nanotecnologia consiste no processo de separacéo, consolidacao e deformacéo de materiais

atomo por a&tomo ou molécula por molécula” (Norio Taniguchi, 1974).

O termo nanotecnologia surge pela primeira pela primeira vez em 1974, pelo professor da

Universidade de Ciéncias de Tdéquio, Norio Taniguchi. Mas foi em 1959, ainda sem o termo de
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nanotecnologia, que o fisico Americano Richard Feynman, antecipou conceitos que ainda hoje
fazem parte da sua atividade experimental. O principal passo para o desenvolvimento da
nanotecnologia foi a invengdo do Microscopio de Tunelamento por Varrimento (STM), na
década de 1980, que permitiu aos cientistas ver e mover tomos individuais pela primeira vez.
Eric Drexler, motivado por Richard Feynman, explorou o conceito no livro de 1986 “Engines
of Creation - The Coming Era of Nanotechnology”, introduzindo a utilizacdo de maquinas que
trabalham numa escala molecular para estruturar matéria de baixo para cima, definindo

nanotecnologia como uma tecnologia com grande potencial.

Nanotecnologia consiste na arte e ciéncia de manipular matéria a escala molecular. Por outras
palavras, é descrita como o desenvolvimento e aplicacdo de materiais e estruturas com pelo
menos uma das suas dimensdes igual ou inferior a 100 nm. Os nanomateriais tém dimensdes
na ordem dos 10 m e a sua aplicagdo em diversas areas cientificas tem-se revelado como uma

das abordagens de inovacao e desenvolvimento mais promissoras.

Atualmente, os nanomateriais sdo produzidos através de duas abordagens, a Bottom-up e a Top-
down. Na abordagem Bottom-up, 0s hanomateriais sdo desenvolvidos através da construgdo de
estruturas &tomo por atomo ou molécula por molécula. O processo mais utilizado € o quimico,
mas também podem ser utilizados processos fisicos, como é o caso da técnica de
electrospinning. A abordagem, Top-down, 0s nanomateriais sdo desenvolvidos por desgaste de
materiais macroscopicos, por meio de processos fisicos onde, por exemplo, os materiais podem
ser moidos até se obter particulas muito pequenas com baixa homogeneidade granulométrica

na escala nanométrica [11].

Os nanomateriais tém suscitado muito interesse da comunidade cientifica, devido as suas
multifuncionalidades e diversidades de aplicacdo, devendo-se o fato das propriedades e
funcionalidades que séo desenvolvidas e potenciadas quando um material € transformado a
escala nano. Estes materiais, podem ser produzidos sob a forma de filmes finos, nanofibras,
nanoparticulas, nanoestruturados e nanotubos, e sdo caracterizados por terem maior area de
superficie, maior proporg¢do de &tomos na superficie e possibilidade de controlar a estrutura dos

materiais a uma nanoescala.
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2.4.2. Nanotubos de carbono

A descoberta de uma forma tubular de carbono, a que foi dado 0 nome de nanotubos de carbono
(NTC), foi descoberta pelo fisico japonés Sumio lijima em 1991. Desde entdo que tem atraido
especial interesse por apresentarem notaveis propriedades mecanicas, elétricas, bem como

outras caracteristicas fisicas de relevo.

Os nanotubos de carbono podem se dividir em dois grupos, os de paredes multiplas e de parede
Unica. Os primeiros a serem descobertos por lijima, foram os chamados nanotubos de carbono
de paredes mudltiplas (MWCNT), que sdo constituidos por mudltiplas camadas (tubos
conceéntricos) de grafite cuja separagdo ronda os 0,34 nm, com didmetros de alguns nanémetros
e uma elevada relacdo comprimento/diametro. Cerca de dois anos mais tarde, o fisico japonés
reportou também observagdes de nanotubos de carbono de parede Unica (SWCNT), que
consistem em uma unica folha de grafite perfeitamente enrolada como um tubo cilindrico [29].
As Figuras 2.10 e 2.11 apresentam as representacdes esquematicas e as imagens microscopicas,

respetivamente, dos tipos de nanotubos de carbono.

Figura 2.11 — Representacdo microscdpica de tipos nanotubos de carbono; (a) SWCNT; (b)
MWCNT [29]
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Os SWCNT sdo mais dificeis de produzir e de analisar as suas propriedades do que os MWCNT
devido a um menor tamanho (principalmente didmetro) e uma maior instabilidade estrutural
[30].

Existem vérias formas de enrolar o grafeno e gerar um nanotubo de carbono. O vetor que define
a estrutura de rede € chamado de vetor quiral. Dependendo do vetor quiral, a forma como a folh
de grafeno é enrolada, o0 nanotubo pode ter as diferentes propriedades fisicas, podendo ser
condutor ou semicondutor [30]. Os NTC podem apresentar uma estrutura quiral ou ndo quiral,
0s nanotubos quirais sdo assimétricos, enquanto que 0s ndo quirais sdo simétricos podem ter
uma estrutura armchair ou zig-zag. A Figura 2.12 ilustra as estruturas quirais e ndo quirais de

nanotubos de carbono.

Figura 2.12 — Estrutura ndo quiral e quiral de nanotubos de carbono; (a) armchair, (b) zig-zag;
(c) quiral [31]

2.4.3. Sintese de nanotubos de carbono

Diferentes técnicas de sintese de nanotubos de carbono tem vindo a ser desenvolvidas, sendo
as mais utilizadas o arco elétrico, ablag&o por laser e a deposi¢do quimica em fase vapor (CVD).
A técnica CVD usa a decomposicao de gases que contenham carbono, como hidrocarbonetos
sobre um catalisador metalico, com temperaturas de processamento moderadas, sendo 0 método
de producdo mais utilizado. As técnicas do arco elétrico e ablagdo por laser sdo bastante
semelhantes, em que se baseia na condensacdo de a&tomos de carbono a partir de grafite de alta
pureza, as temperaturas atingidas nestes dois processos séo consideravelmente altas, e diferem
no grau de pureza dos nanotubos obtidos. O método do arco elétrico foi 0 método utilizado pela

primeira vez por lijima para a producdo de nanotubos de carbono, (adaptado [32]).
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2.4.4. Técnicas de dispersdo de nanotubos de carbono em matrizes cimenticias

A dispersdo dos nanotubos de carbono na matriz cimenticia € um dos principais fatores que
pode influenciar as propriedades no nanocomposito. Os nanotubos de carbono tém uma forte
tendéncia em se aglomerar devido a presenca das forcas atrativas de Van der Walls. A
infiltracdo de aglomerados em matrizes cimenticias é muito dificil, sendo um potencial
problema na composi¢do do nanocomposito. O processo de desaglomeracdo e subsequente
distribuicdo dos nanotubos de carbono dentro da matriz cimenticia é a chamada dispersdo. A

Figura 2.13 apresenta, de uma forma representativa, 0s nanotubos dispersos e aglomerados,

~ N\
,"%7

a) b)

Figura 2.13 — Representacdo de nanotubos de carbono dispersos e aglomerados; (a) dispersos,
(b) aglomerados [33]

A dispersdo pode ocorrer devido ao descolamento continuo em pequenos fragmentos sob alta
tensdo (rutura) ou devido a descolamento continuo de pequenos fragmentos com uma tensdo
relativamente mais baixa (erosdo). O comportamento da dispersdo dos nanotubos depende do
seu comprimento, a densidade de emaranhamento, fracdo de volume, viscosidade da matriz e
forgas atrativas [29]. A mistura direta nos nanotubos de carbono em cimento pode conduzir a
uma mistura ndo homogénea, assim a sua dispersao é feita primeiramente em agua. As técnicas
de dispersdo dos nanotubos de carbono dividem-se em métodos fisicos, quimicos e na

combinacéo dos dois, como é apresentando na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Técnicas de dispersdo de nanotubos de carbono [22]

A técnica de dispersdo por um método fisico baseia-se na utilizacdo de um equipamento de
ultrassons, enquanto que os métodos quimicos utilizados se baseiam na utilizacdo de solventes,
agentes tensioativos, funcionalizagdo com &cidos, entre outros. A melhor solu¢do para uma
correta dispersdo nos nanotubos de carbono passa pela combinacgéo dos dois métodos, uma vez
que os diferentes métodos quando utilizados individualmente apresentam efeitos indesejados
para 0s materiais, como afetar a hidratagdo do cimento no caso dos métodos quimicos, e fato
de como os métodos fisicos tendem a ser morosos podem afetar as caracteristicas dos nanotubos
de carbono. A Figura 2.15 ilustra a dispersdo dos MWCNT na matriz cimenticia.

Figura 2.15 - MWNTC dispersados na matriz cimenticia [24]
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2.4.5. Propriedades mecénicas e elétricas de nanotubos de carbono

As suas propriedades estruturais como as fortes ligac6es entre os &tomos de carbono conferem
a este nanomaterial um elevado maédulo de Young, dureza e resisténcia a tragdo. A resisténcia
a tracdo nos nanotubos depende da distribuicdo de efeitos, bem como das interacdes entre as
camadas nos MWCNT e nos aglomerados SWCNT. O médulo de Young indica-nos a rigidez
do material, que por exemplo, em comparag¢do com 0 ago € 5 vezes maior no caso dos MWCNT.
A estas caracteristicas alia-se uma baixa densidade, devido ao didmetro nanométrico e ao alto

racio da relacdo comprimento/diametro [30].

Os nanotubos de carbono sdo excelentes condutores de eletricidade. As suas propriedades
elétricas dependem diretamente do seu didmetro e do seu valor quiral, podendo um nanotubo
de carbono ser condutor ou semicondutor, como foi abordado no ponto 2.4.2. A resisténcia
elétrica nos nanotubos de carbono é alterada quando submetida a uma forca que deforma o
betdo, tornando-se piezoresistivo. A Tabela 2.6 apresenta as propriedades mecanicas dos tipos

de nanotubos de carbono.

Tabela 2.6 - Propriedades mecanicas e elétricas de nanotubos de carbono (adaptado [24] [34])

NTC Massa Modulo Resisténcia Resisténcia a
volumica Young [GPa] elétrica tracdo
(g/md) [Q-cm] [GPa]
SWNTC ~1 500-1500 10°-10° (metalico) 20-100

10 (semicondutor)

MWNTC 2.16 20-1000 <1072 10-60

2.4.6. Aplicacdes dos nanotubos de carbono

As suas propriedades mecanicas, elétricas, térmicas e sua baixa densidade faz com que este
nanomaterial tenha varias aplicacdes possiveis em diversas areas. No setor da construcao, tem
extraordinarias propriedades mecénicas em comparagdo com outros materiais atualmente
utilizados. Os nanotubos de carbono podem agir como agente de reforco de materiais, bem

como sensores, devido as suas propriedades elétricas.

27



Revisdo bibliografica

A sua baixa densidade faz deles também materiais bastante apeteciveis para a aplicacdo em
estruturas espaciais, bem como na industria automovel, em que, neste ultimo caso, devido as
suas propriedades térmicas, os nanotubos de carbono poderdo ser usados para combater o
degelo. Na eletrdnica, as propriedades dos nanotubos de carbono estdo a mostrar cada vez mais
potencial para aplicacbes em energia fotovoltaica, téxteis inteligentes e dispositivos de
conversao de energia, entre outros. Na medicina também tem sofrido grandes avancos, e espera
se que no futuro, com a sua aplicagdo, seja possivel o tratamento de infegdes, em terapia
genética mediante a libertacdo de ADN, na regeneracdo de tecidos, sindrome de Alzheimer,
entre outros. Outra das suas aplicagdes € na industria téxtil, ja que podem ser usados como
reforco de matrizes poliméricas, estando em vista uma préxima geracdo de tecidos téxteis com

propriedades elétricas.

2.5. Monitorizacao de estruturas a partir de fibras

A monitorizagéo de integridade estrutural (SHM — Structural health monitoring) tem um papel
continuo no acompanhamento e avaliacdo do estado de sistemas estruturais. Os SHM séo
sistemas capazes de fornecer dados em tempo real sobre o estado das estruturas usando uma
rede de parametros de medicdo dispositivos sensoriais como o deslocamento, a tensdo e
temperatura. Esta informacdo ajuda na detecdo oportuna de anomalias no desempenho de
estruturas [24]. Muitas vezes descritos como materiais estruturais inteligentes (autocontrolo),
0s materiais a base de cimento com condutores tornaram-se recentemente objeto de um nimero

de estudos.

A monitorizacdo surge como meio eficaz para prevenir, em tempo Util, a necessidade de
eventuais acdes de reabilitacdo, monitorizando trés grandezas, sendo estas mecanicas
(deslocamentos, forca, presséao, tensdo, deformacéo), fisicas (temperatura, humidade relativa) e

quimicas (PH, corrosao das armaduras e corrosdo do aco).

Dos sistemas de monitorizacao por fibras destacam-se, a monitorizagdo através de materiais
condutores elétricos e por fibras éticas, que sdo sistemas baseados por sensores. Basicamente,

os dois métodos baseiam-se na integracdo de fibras na estrutura como sensores elétricos.
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2.5.1. Monitorizagao através de materiais condutores

A integracdo de fibras em matrizes cimenticias com propriedades condutoras elétricas tém sido
recentemente bastante desenvolvida, propondo o uso de fibras como sensores elétricos na

monitorizacao da integridade estrutural.

As fibras quando adicionadas na matriz cimenticia permitem desenvolver uma ligacdo com a
matriz, funcionando com um efeito piezoresistivo. O efeito piezoresistivo acontece quando a
resisténcia elétrica de um material se altera quando sujeita a uma tensdo mecénica. Aplicando
uma diferenca de potencial pode medir-se a sua resisténcia elétrica e relacionar estas alteracdes
com as deformacdes provocadas no material pela tensdo aplicada [35]. A piezoresistividade é
caracterizada pelo Gauge Factor (GF) sendo este também denominado de fator sensor da
deformacdo em funcéo da resisténcia elétrica [36]. O GF pode ser apresentado de acordo com

aequacao 2.1.

>

R
Variagio relativa da resisténcia Ro
GF = = % (2.1)

Deformacao aplicada

Em que:
AR — Aumento da resisténcia elétrica causada pela aplicacdo de uma deformacéo;
RO — Resisténcia elétrica inicial ou resisténcia quando € = 0;

AR/ RO — Quociente entre 0 aumento da resisténcia elétrica e a resisténcia elétrica inicial.

Este fendmeno permite a utilizacdo do material, como um sensor de deformacdo, pois a
resisténcia elétrica medida pode ser relacionada com a tensdo. A resistividade aumenta
linearmente com a carga aplicada sob tracdo e diminui linearmente com carga aplicada sob

compressao.

E 6bvio que a aplicacio deste tipo de sistema de monitorizacio, apesar de ser uma solugdo
muito interessante, € sempre dependente dos fatores externos para o seu correto funcionamento.
A intromiss@o de outros materiais ou sistemas condutores € uma das questdes-chave a serem
tomadas em consideracdo com esta técnica, especialmente quando aplicado em produtos
utilizados no ambiente aquoso ou humido, j& que essas condi¢cBes ambientais podem interferir

com as medicOes de resistividade elétrica. No entanto, esta limitacdo técnica pode ser com

29



Revisdo bibliografica

facilidade ultrapassada, revestindo os componentes/materiais elétricos com substratos isolantes
[37].

A fibra mais utilizada como sensor na matriz cimenticia tem sido a fibra de carbono uma vez
que combina as suas elevadas propriedades mecénicas com as elétricas, mas outros materiais
como 0s nanotubos de carbono comecam a ser desenvolvidos para os mesmos fins, por

apresentarem propriedades elétricas superiores. dentro da matriz cimenticia.
2.5.2. Monitorizacéo através de fibra dtica

Durante as Gltimas trés décadas as tecnologias e propriedades das fibras Gticas tém sido
estudadas para a avaliacdo de diferentes grandezas com recurso a medicdo de variagdes nas
caracteristicas da luz transportada nas fibras Gticas, sendo estas, a sua intensidade, frequéncia,

comprimento de onda, fase ou polaridade.

A monitorizacdo através de Fibra 6tica € um sistema baseado em tecnologia Bragg em Fibra
Otica (FBG), concebido para determinar com precisdo parametros estruturais de estruturas,
como pontes, barragens, taneis, edificios historicos, durante a operagdo de construcéo,

validacao de projeto e tempo de vida [38].

O FBG pode ser definido como uma microestrutura capaz de provocar uma alteracao periddica
no indice de refracdo do ndcleo da fibra. O conceito deste fendbmeno designa-se por
fotossensibilidade. Esta, quando associada a fibras Gticas, define-se como a capacidade de
introduzir alteracdes permanentes no indice de refracdo do nucleo, quando exposto a luz com
caracteristicas especificas ao qual é sensivel [39]. A Figura 2.16 ilustra a representacdo dos
FBGs.

i

Sinal Emitido Rede de Bragg

J’ > u:m REEERE J /A \

Sinal Transmitido
Sinal Refletido *

Figura 2.16 — Representacdo de principio de funcionamento da tecnologia Bragg em fibra
Otica [40]
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Os FBGs utilizam o comprimento de onda como mecanismo de leitura em detrimento da
intensidade da luz. O comprimento de onda refletido, também denominado comprimento de
onda de Bragg (4 B), permite fazer a caracterizacdo e estudo sensorial [40], de acordo com a

equacéo 2.2.

AB =2neff x A (2.2)
Em que:
neff — Indice de refragéo efetivo;

A —Periodo de cada elemento constituinte da rede de Bragg.

Esta tecnologia é hoje em dia suficientemente conhecida, as solucdes de controlo de FBG tém-
se revelado particularmente eficaz quando aplicada a estruturas de grande escala, permitindo a
implantacdo de centenas de sensores para a medicdo a longo prazo de diferentes parametros
fisicos [38].
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CAPITULO 111

MATERIAIS E METODOS

3.1. Introducéo

Tal como ja foi enunciado, um dos objetivos da presente dissertagdo consiste no
desenvolvimento de um compoésito de matriz cimenticia com nanotubos e fibras curtas de

carbono.

Neste capitulo irdo descrever-se 0s materiais utilizados na conce¢do do compdsito cimenticio,
assim como, os métodos utilizados para analise do seu comportamento em termos elétricos, sob

acao de uma carga uniaxial.

3.2. Materiais

Os materiais apresentados sdo 0s principais intervenientes na preparagdo do compdsito
cimenticio. O ligante utilizado foi o cimento, ao qual foram adicionados nanotubos e fibras
curtas de carbono. Também sdo especificados os materiais utilizados na dispersdo dos
nanotubos e das fibras na matriz cimenticia, assim como, o material utilizado como superficie

condutora, para avaliagdo do comportamento da resisténcia elétrica no compdsito cimenticio
3.2.1. Cimento

O ligante utilizado foi o Cimento Portland do tipo CEM 1 42,5R fabricado pela empresa SECIL,
tendo sido disponibilizado pelo Laboratorio de Materiais de Constru¢do do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade do Minho. O cimento Portland CEM 1 42,5 R é bastante
utilizado em obras de engenharia civil, e no fabrico de betdes de elevada a muito elevada

resisténcia, € também particularmente utilizado em trabalhos onde se exige uma resisténcia
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muito elevada nos primeiros dias apdés aplicacdo [41]. No Laboratorio de Materiais de
Construcéo de Engenharia Civil da Universidade do Minho, onde o cimento foi disponibilizado,
teve-se em atencdo o fato de nédo se apresentar demasiadamente seco para obtencdo de melhores

resultados nas diferentes amostras.
3.2.2. Fibras curtas de carbono

A fibra de carbono utilizada foi a Tenax-e HTA40, tendo sido fornecida pela Fibrenamics. Pode
observar-se as propriedades mecénicas das fibras de carbono Tenax-HTA40 na Tabela 3.1.
Foram utilizadas diferentes quantidades de fibras curtas de carbono, tendo sido calculadas em
relacdo ao cimento utilizado. A fibra de carbono foi devidamente cortada num comprimento de

5 mm, como se pode observar na Figura 3.1.

Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas de fibras de carbono utilizadas no trabalho laboratorial

(*Dados Fabricante)

Fibra de Massa Diametro Extensdode Modulode Resisténcia
Carbono voliumica  equivalente Rotura Young a Tracéo
(g/ cm?3)* [mm]* (%)* [GPa]* [GPa]*
Tenax-e HTA40 1.77 0.007 1.7 240 4.1

Figura 3.1 — Fibras curtas de carbono utilizadas no trabalho laboratorial
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3.2.3. Nanotubos de carbono

Os nanotubos de carbono utilizados foram do tipo MWNTC ao longo de todo o trabalho
experimental, tendo sido fornecidos pela Fibrenamics. Na Tabela 3.2, pode observar-se as
propriedades fisicas dos nanotubos utilizados, pelos dados do fabricante. Foram utilizadas
diferentes quantidades de nanotubos de carbono, tendo sido calculados em relagéo ao cimento
utilizado. Na figura 3.2 pode observar-se as propriedades fisicas dos MWNTC utilizados.

Tabela 3.2 — Propriedades fisicas de MWNTC; (*Dados Fabricante)

Tipo de Diametro (nm)*  Comprimento  Area de Elementos Impureza
NTC (um)* superficie*
(Mg) e o (W)

MWNTC  2-5nm <8nm 10-30 350-420 921 7.9 0
(interior) (exterior)

Figura 3.2 — Nanotubos de carbono utilizados no trabalho laboratorial

3.2.4. Outros materiais

Para além dos materiais anteriormente referidos, durante o trabalho laboratorial também foram
utilizados outros materiais, fornecidos pela Fibrenamics. Na conce¢do das solucGes aquosas,
para facilitar a disperséo dos nanotubos e das fibras curtas de carbono na matriz cimenticia, foi

utilizada agua destilada, o quimico dispersante Pluronic F-127 e o antiespumante fosfato de
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tributilo (TBP). A Tabela 3.3 apresenta as propriedades do quimico Pluronic F-127, e a Figura

3.3 ilustra a sua estrutura quimica.

Tabela 3.3 — Propriedades de Pluronic F-127; (*Dados Fabricante)

Tipo de surfactante  Mol. Wt. (gmol?) * Solubilidade CMC (wt.% em
aquosa (em 25°C) * 25°C) *
Pluronic F-127 12600 >10% 0.004-0.091
H3

OH'[CHZCHZO]100'[CHZCHO]65-[CHZCH20]1OO-H

poly(ethylene oxide). poly(propylene oxide). poly(ethylene oxide)

Figura 3.3 — Estrutura quimica de Pluronic F-127 (Fonte: [42])

No composito de matriz cimenticia com nanotubos e fibras curtas de carbono, foi colocada fita
de cobre, tendo sido fornecida pela Fibrenamics. A fita de cobre foi utilizada como superficie
condutora para medi¢do do comportamento da resisténcia elétrica. Com ambos os lados da
superficie condutores, foi devidamente cortada nas dimensdes de 30x15 [mm]. A Figura 3.3

ilustra a fita de cobre utilizada no trabalho laboratorial.

Figura 3.4 — Fita de cobre utilizada no trabalho laboratorial
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3.3. Métodos

Para avaliar o comportamento da resisténcia elétrica do composito de cimento com nanotubos
e fibras curtas de carbono, foram realizados os ensaios de medicdo da resisténcia elétrica
original (RO), ensaios de tracdo ciclicos e ensaios de tracdo monotonicos. Assim, as

componentes observadas foram a resisténcia elétrica e a tragéo uniaxial.
3.3.1. Resisténcia elétrica

A resisténcia elétrica representa a oposicdo de um material a passagem de corrente elétrica. A
componente da resisténcia elétrica foi calculada utilizando um multimetro digital Agilent

34460a, tendo sido fornecido pelo grupo Fibrenamics. A Figura 3.5 ilustra o Multimetro digital.

Figura 3.5 — Multimetro digital Agilent 34460a [43]

Uma vez que a medicdo de corrente continua de resisténcia elétrica é tecnicamente dificil
devido aos efeitos de polarizagdo, as medicdes da resisténcia elétrica foram realizadas
utilizando corrente alternada. A técnica utilizada foi a quatro-sondas, conhecida como “four-
probe”, em que a corrente flui através de dois elétrodos exteriores enquanto que os dois
elétrodos interiores medem a tensdo [24]. A Figura 3.6 ilustra a posi¢do dos elétrodos no

provete.
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Figura 3.6 — Posicdo de elétrodos no provete; a) Elétrodo exterior esquerdo de corrente, b)
Elétrodo exterior direito de corrente; c) Elétrodo interior esquerdo de tensdo; d) Elétrodo

exterior esquerdo de tensdo

Os valores da resisténcia elétrica que resultam da medi¢cdo pelo multimetro digital Agilent
34460a, foram tratados pelo software de andlise MATLAB, sendo os resultados obtidos sob a
forma de gréfico, e posteriormente convertidos em ficheiros de célculo Excel.

3.3.2. Tracao uniaxial

O ensaio de tracdo uniaxial é aquele que melhor permite caracterizar os beneficios
proporcionados pelo reforco das fibras e nanotubos na matriz cimenticia. O ensaio de tragdo
consiste em aplicar ao material uma carga de tracdo uniaxial, obrigando-o a alongar
ciclicamente ou até a rutura. A Figura 3.7 ilustra a aplicacdo da carga de tragdo uniaxial no
provete utilizado.

Figura 3.7 — Carga uniaxial aplicada no provete

Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratorio de Estruturas do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade do Minho. A tracdo uniaxial foi realizada sob a forma de
carga de carga de tracdo ciclica e até a rutura do provete. Os ensaios foram realizados numa
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prensa constituida por um atuador de carga de capacidade maxima 25 kN, e um transdutor
interno de controlo de ensaio, com possibilidade de controlo em forca e deslocamento A Figura

3.8 ilustra o atuador de carga utilizado para atuacgdo da carga de tracdo uniaxial.

Figura 3.8 — Atuador de carga de 25 kN

O ensaio realizou-se com uma velocidade de carregamento de 0.5 mm/min. Os provetes foram
fixados pelas extremidades nas amarras da méaquina, uma conectada no atuador e outro fixado
na estrutura de reacdo, distanciadas em 160 mm. O set-up utilizado foi o software Dynatest,
em que através do software os valores da carga aplicada e deslocamento sdo automaticamente

convertidos em ficheiros de calculo Excel.
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CAPITULO IV

PREPARACAO DO COMPOSITO CIMENTICIO COM NANOTUBOS
E FIBRAS CURTAS DE CARBONO

4.1. Introducéo

No Capitulo IV ira descreve-se a preparacdo do composito de matriz cimenticia com nanotubos
e fibras curtas de carbono. Como ja foi referido anteriormente, a correta dispersdo dos
nanotubos e das fibras € um fator chave para as propriedades mecanicas e elétricas do compasito

cimenticio.

A disperséo foi efetuada com duas diferentes combinacdes, uma com matriz cimenticia e fibras

curtas de carbono, e outra com matriz cimenticia, nanotubos e fibras curtas de carbono.

4.2. Combinacdo matriz cimenticia/SCF

Da combinacdo matriz cimenticia/SCF resulta o material compdsito de matriz cimenticia com
fibras curtas de carbono. As fibras curtas de carbono sdo distribuidas aleatoriamente no
cimento, para facilitar a sua dispersdo, foi confecionada uma solugdo aquosa com adi¢édo de
agentes quimicos em agua, através do método quimico e fisico, sendo esta a abordagem mais
comum para a melhor combinagdo matriz cimenticia/SCF. Este processo foi realizado no

Laboratorio de Nanotecnologia da Fibrenamics com a colaboragdo da Doutora Shama Parveen.
4.2.1. Disperséo de SCF

Para facilitar a dispersédo das fibras curtas de carbono na matriz cimenticia utilizou-se a técnica
quimica de adicdo de surfactantes, que sdo agentes quimicos que tém a capacidade de alterar
propriedades superficiais e internas de um liquido. Para utilizacdo desta técnica foi utilizado
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0 quimico dispersante Pluronic F-127, com o objetivo de facilitar a disperséo das fibras, e 0
antiespumante TBP, para impedir a formacéo de espuma durante a dispersao. A quantidade de
Pluronic F-127 (Plu) foi calculada em relacdo a &gua destilada (Ad), de acordo com a equacéo
4.1, enquanto que o TBP foi em relacdo a quantidade de Pluronic F-127, de acordo com a
equacdo (4.2), e as suas quantidades ndo variam ao longo de todo o trabalho laboratorial. Na
Tabela 4.1 s@o apresentadas as quantidades dos quimicos utilizados para a solu¢édo aquosa de
referéncia.

Ad DXPlu(%
Plu (g) = 2D (4.0)

Plu (g)x0.97 (densidade)
100

TBP (ml) = 4.2)

Tabela 4.1 — Quantidades dos quimicos da solucdo aquosa de referéncia

Agua destilada Pluronic F-127 Pluronic F-127 TBP
(ml) (%) (9) (ml)
315 5 15.75 7.638

A quantidade de Pluronic F-127 foi previamente pesada, numa balanca de precisdo, e a dgua
destilada e o TBP foram medidos volumetricamente. A técnica passa pela adicdo dos dois
quimicos na agua destilada por agitacdo magnética durante cerca de 15 minutos. A Figura 4.1

ilustra a dispersao dos quimicos Pluronic F-127 e do TBP em &gua destilada.
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Figura 4.1 — Dispersdo em agitadora magnética com Pluronic F-127 e TBP

A Figura 4.2 apresenta, de forma esquematica, o trabalho laboratorial, da solucao final para

uma correta combinacdo Matriz cimenticia/SCF.

Agua destilada + Pluronic F-127 TBP
(315 ml) (5%) (7,7 ml)

l Dispersdo em agitadora magnética (15min)

Solucio

Final

Figura 4.2 — Representacao esquematica de trabalho laboratorial realizado para a solucéo final

da combina¢do matriz cimenticia/SCF

As solucdes aquosas realizadas permaneceram em repouso durante 24 horas e apenas depois

foram utilizadas na concecao das diferentes argamassas.

Na realizacdo dos provestes foram utilizadas as percentagens em massa de 0.25%, 0.5% e
0.75% de SCF e variaram para as diferentes composi¢des do composito cimenticio, tendo sido
calculadas em relagdo ao cimento utilizado, de acordo com a equagdo 4.3. A Tabela 4.2

apresenta as quantidades de fibras curtas de carbono utilizadas no trabalho laboratorial.

Cimento (g)XSCF (%)
100

SCF (g) =

(4.3)
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Tabela 4.2 — Quantidades SCF utilizadas no trabalho laboratorial

Cimento SCF SCF
(9) (%) (9
0.25 2.25
900 0.5 4.5
0.75 6.75

Na concec¢do das diferentes pastas cimenticias, para facilitar a dispersdo das fibras curtas de
carbono, uma grande parte das fibras foram misturadas na solugdo aquosa, enquanto que as
restantes foram adicionadas ao cimento seco, sendo manualmente misturadas. A solucdo com
as fibras curtas de carbono foi adicionada progressivamente no cimento, tendo a argamassa sido

realizada na misturadora de argamassas de eixo vertical. A Figura 4.3 apresenta a misturadora

de eixo vertical.

Figura 4.3 — Misturadora de eixo vertical, “flat beater”
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4.3. Combinacéo matriz cimenticia/NTC/SCF

Da combinacdo matriz cimenticia/NTC/SCF resulta o material compdsito reforcado a
multiescala, uma vez que sdo adicionados a matriz cimenticia dois materiais com diferentes
dimensGes, enquanto que o fator da escala das fibras curtas de carbono é 0 mm, 0s nanotubos

estdo a uma nanoescala.

Para a melhor combinacdo matriz cimenticia/SCF utilizou-se a técnica quimica de adicdo de
surfactantes, para facilitar a dispersdo das fibras curtas de carbono na matriz cimenticia. Para a
combinacdo matriz cimenticia/NTC/SCF é necessario a dispersdo dos nanotubos de carbono
em agua. Para isso, é necessario a combinacdo de métodos quimicos e fisicos, ja que a
combinacdo dos dois métodos anula as desvantagens que possam ocorrer quando é utilizado
apenas um dos métodos. O processo experimental foi realizado no Laboratério de

Nanotecnologia da Fibrenamics, e contou a colaboracéo da Doutora Shama Parveen.
4.3.1. Dispersdo de MWCNT e SCF

Para a dispersao nanotubos e das fibras curtas de carbono foi utilizada a combinacédo dos dois
métodos, quimicos e fisicos. Como descrito anteriormente, a técnica quimica utilizada foi a
adicdo de surfactantes, sendo combinado, de seguida com equipamento de ultrassons do método
fisico. Os agentes quimicos foram o Pluronic F-127, para facilitar a dispersdo das fibras e dos
nanotubos em agua, e o antiespumante TBP, para impedir a formacdo de espuma no processo
de dispersao, sendo dispersados numa agitadora magnética durante 15 minutos. As quantidades
dos quimicos sdo exatamente as mesmas da solucdo de referéncia, que se pode observar na
Tabela 4.1. Os nanotubos de carbono foram calculados em relagcdo ao cimento utilizado, de
acordo com a equacdo 4.4. A Tabela 4.3 apresenta as quantidades de nanotubos de carbono

utilizadas no trabalho laboratorial.

Cimento (g)XMWCNT (%)
100

MWCNT (g) = (4.4)

Tabela 4.3 — Quantidades de MWNTC utilizados no trabalho laboratorial

Cimento MWNTC MWNTC
(9) (%0) (@)
0.1 0.9
900 0.15 1.35
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Seguidamente, os MWNTC, previamente pesados numa balanca de precisdo, foram
adicionados na solucdo aquosa de referéncia, estando na agitadora magnética durante mais 5
minutos para uma total dispersdo. A Figura 4.4 ilustra a dispersdo dos MWCNT na solucéo

aquosa.

Figura 4.4 — Dispersao de nanotubos de carbono na solu¢do aquosa

Por fim, a solucdo foi levada ao equipamento de ultrassons com frequéncia de 45 kHz, durante
1 hora, de modo a completar a homogeneizagdo. As Figura 4.5 ilustra o equipamento de
ultrassons com a solucdo aquosa com nanotubos de carbono, enquanto a Figura 4.6 apresenta,
de forma esquematica, o trabalho laboratorial na combina¢do matriz cimenticia, nanotubos e

fibras curtas de carbono.

SONICA

.

Figura 4.5 — Equipamento de ultrassons

46



Preparacdo do composito cimenticio com nanotubos e fibras curtas de carbono

Agua destilada + Pluronic F-127 TBP + MWNTC
(315 ml) (5%) (7,7 ml) (0,1% ou 0,15%

l Dispersio em agitadora magnética (15min)

Solucio
aquosa

l Homogeneizacio em equipamento de ultrassons (1 hora)

Solucio
Final

Figura 4.6 — Representacdo esquematica de trabalho laboratorial para a solucdo final da

combinacgdo matriz cimenticia/NTC/SCF

As solugdes aquosas realizadas ficaram em repouso durante 24 horas e apenas depois foram
utilizadas na concec¢do das pastas cimenticias. A dispersdo das fibras curtas de carbono na pasta
cimenticia, foi um processo completamente semelhante ao ja abordado no ponto 4.2.1. As
quantidades de fibras curtas de carbono utilizadas sdo exatamente as mesmas da combinacao
da matriz cimenticia com fibras, como se pode observar na Tabela 4.2. A Figura 4.7 ilustra a

solugéo aquosa com nanotubos e fibras curtas de carbono.

Figura 4.7 — Solugéo aquosa com nanotubos e fibras curtas de carbono
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4.4. Preparacéo da pasta cimenticia

A metodologia adotada para a preparacao dos provetes segundo a norma EN 196-1:2006, tendo
0 processo sido realizado no Laboratério de Materiais de Construcdo do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade do Minho. Os provetes adotados tém a forma de “Dog-bone-

shaped”, como se apresenta na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Esquema de molde utilizado [44]

Para cada amostra foram realizados dois provetes, uma vez que a quantidade de cimento foi
estipulada para utilizacdo em dois moldes. A Tabela 4.4 apresenta as composi¢des do compoésito
com fibra de carbono e do compdsito hibrido com nanotubos e fibras curtas de carbono. Os
calculos das quantidades de nanotubos e fibras curtas de carbono foram efetuados de acordo

com as equacOes 4.3 e 4.4.

Tabela 4.4 — Composicdo das Amostras

Amostra Cimento SCF SCF MWCNT MWCNT
(9) (%) (@) (%) (9)
A 900 - - - -
B 900 0.25 2.25 - -
C 900 0.5 4.5 - -
D 900 0.75 6.75 - -
E 900 0.25 2.25 0.1 0.9
F 900 0.5 4.5 0.1 0.9
G 900 0.75 6.75 0.1 0.9
H 900 0.25 2.5 0.15 1.35
I 900 0.5 4.5 0.15 1.35
J 900 0.75 6.75 0.15 1.35
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4.4.1. Colocagao da pasta cimenticia nos moldes

Depois de produzida a pasta cimenticia, prosseguiu-se com o enchimento dos moldes, tendo o
maior cuidado para que toda a pasta cimenticia fosse usada no enchimento dos dois moldes. A

Figura 4.9 ilustra um molde com a pasta cimenticia confecionada.

Figura 4.9 — Enchimento de molde com pasta cimenticia

De seguida, foram colocadas 4 fitas de cobre por provete, tendo sido utilizadas como superficies
condutoras na avaliacdo do comportamento da resisténcia elétrica. As fitas de cobre foram
colocadas a uma distancia de 80 mm e os interiores a 70 mm. A Figura 4.10 ilustra a posi¢éo

das fitas no provete.

Figura 4.10 — Distancias fitas de cobre no provete

De seguida os provetes foram colocados no equipamento de compactacao durante cerca de 10
segundos para um completo espalhamento da pasta no molde, durante este processo é necessario
que as fitas de cobre mantenham as posi¢des previamente definidas. A Figura 4.11 ilustra o

provete depois do processo de compactacao.
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Figura 4.11 — Provete depois de processo de compactacao

Os moldes foram colocados na camara de cura, durante 24 horas. Ao fim desse tempo, foi
efetuada a desmoldagem dos moldes. A Figura 4.12 apresenta, de forma esquematica, o trabalho
laboratorial realizado para a composicdo das pastas cimenticias, enquanto que a Figura 4.13
ilustra o provete desmoldado depois das 24 horas de cura.

5CF

(0,25%,0,5% e

Solucio

Final

0,75%)

Misturadora de argamassas (3 min)

4

Amostra Colocago das fitas de cobre

l Maquina de compactacdo (10 s)

Amostra Final Desmoldagem

l Céimara de cura (24 h)

Amostra

Final/Ensaio

Figura 4.12 — Representacdo esquematica de realizacdo de um provete
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Figura 4.13 — Provete 24 horas depois de cura

Os provetes foram imediatamente catalogados e colocados num recipiente em agua, durante 28
dias, no Laboratorio de Nanotecnologia da Fibrenamics. A Figura 4.14 ilustra o provete depois

dos 28 dias no recipiente sob agua.

Figura 4.14 — Provete 28 dias depois sob agua
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CAPITULOV

COMPORTAMENTO ELETRICO SOB CARGA DE TRACAO
UNIAXIAL

5.1. Introducéao

No Capitulo V, serdo observados e discutidos todos os resultados obtidos na analise do
comportamento elétrico sob carga de tragcdo uniaxial, em que foram realizados 3 diferentes

ensaios.

Primeiramente, 0 comportamento da resisténcia elétrica foi analisado sem qualquer tipo de
carga de tracdo uniaxial, pelo ensaio da resisténcia elétrica original (RO). De seguida, foram
realizados os ensaios de tracdo ciclicos e os ensaios de tragdo monotdnicos, em que foi possivel
observar a variacdo da resisténcia elétrica quando sujeita a uma carga de tracdo uniaxial ciclica

e até a rotura do composito cimenticio, respetivamente.

5.2. Resisténcia elétrica original (R0)

A resisténcia elétrica original (RO) foi analisada através do multimetro digital Agilent 34460a,
tendo o ensaio sido realizado no Laboratorio de Nanotecnologia da Fibrenamics.

No ensaio apenas foram observados os valores da resisténcia elétrica durante 60 segundos. Foi
0 primeiro ensaio a ser realizado, uma vez que era pretendido que os provetes fossem ensaiados
na sua forma original, isto é, sem ter sofrido qualquer tipo de esforco que pudesse provocar
alteracfes na sua matriz cimenticia. A Figura 5.1 ilustra o ensaio da Resisténcia Elétrica

Original (RO), com os componentes utilizados.
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Figura 5.1 — Ensaio de resisténcia elétrica original (R0); a) PC com software de analise
MATLAB; b) Multimetro digital Agilent 34460a; c) Provete com elétrodos

A medicdo da resisténcia elétrica Original (RO) foi efetuada para observar desde logo os valores
iniciais de resisténcia elétrica dos compositos cimenticios, e para analisar comparativamente a

resisténcia elétrica ao longo da aplicacdo das cargas de tracéo.
5.2.1. Resultados obtidos e discusséo

Uma vez que ndo foi aplicada qualquer carga de tragdo uniaxial, tal como esperado, os valores
da resisténcia elétrica mantiveram-se relativamente constantes ao longo dos 60 segundos.
Assim, os resultados apresentados para as diferentes amostras sdo os valores médios da

resisténcia elétrica nesse periodo.

O valor da resisténcia elétrica para a Amostra A, apenas com cimento, foi observado um valor
de 17818 Q. O provete, sem qualquer tipo de material condutor, e tal como esperado, resultou
num valor bastante elevado de resisténcia elétrica em comparagdo com as outras amostras com

materiais condutores elétricos.
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Figura 5.2 — Resultados de resisténcia elétrica inicial (RO)

Desde logo, foi possivel observar que os nanotubos e as fibras curtas de carbono tiveram

influéncia nas propriedades da matriz cimenticia enquanto materiais condutores elétricos.

No compdsito com fibras curtas de carbono a resisténcia elétrica diminui progressivamente com
0 aumento da percentagem das fibras, 0 que seria de esperar, ja que 0 aumento do seu teor na
matriz cimenticia aumenta a sua condutividade elétrica. Na amostra B (0.25% SCF), com a
menor percentagem de fibras curtas de carbono no composito cimenticio, logo uma menor
influéncia enquanto material condutor, verificou-se a mais elevada resisténcia elétrica de todas
as amostras, com o valor de 437.57 Q. Nas restantes composicGes os valores obtidos séo

relativamente proximos com os dos compositos hibridos.

No composito hibrido com SCF e 0.1% MWCNT, a resisténcia elétrica diminuiu em
comparagdo com o compadsito apenas com fibras. O aumento da percentagem de fibras curtas
de carbono resulta numa diminuicao progressiva da resisténcia elétrica, tal como o sucedido no
composito com fibras de carbono. A integracdo dos nanotubos de carbono na matriz cimenticia
fez com que a resisténcia elétrica diminuisse, uma vez que nas Amostras E (0.25% SCF + 0.1%
MWCNT) e F (0.5%SCF + 0.1% MWCNT), € visivel uma clara diminuicdo em comparagdo
com o composito com fibras curtas de carbono, enquanto que na Amostra G (0.75% SCF +
0.1% MWCNT) é observado um valor bastante proximo.

No comp@sito hibrido com SCF e 0.15% MWCNT, o aumento da percentagem de fibras curtas

de carbono resultou numa diminuicdo progressiva da resisténcia elétrica, mas com o aumento
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da percentagem de nanotubos de carbono a resisténcia elétrica ndo diminuiu em comparacgéo
com o observado no compésito hibrido com 0.1% MWCNT. Os nanotubos de carbono tém
grande tendéncia em se aglomerar devido a presenca das forgas atrativas de Van der Walls, o
que com 0 aumento da sua percentagem na matriz cimenticia, fez com isso provavelmente
acontecesse, 0 que resultou numa perda circunstancial das suas propriedades enquanto
condutores elétricos, ao ponto de os seus valores da resisténcia elétrica serem comparados com
compdsito cimenticio constituido apenas por fibras curtas de carbono. A Figura 5.3 ilustra a
variacdo da resisténcia elétrica do composito com fibras curtas de carbono, e dos compdsitos

hibridos com nanotubos e fibras curtas de carbono.
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Figura 5.3 — Variacdo de resisténcia elétrica original (R0)

De uma forma geral, foi possivel observar que para o compdosito hibrido com SCF e 0.1%
MWCNT, a resisténcia elétrica observada foi menor nas percentagens de 0.25% SCF e 0.5%
SCF, enquanto que com 0.75% SCF foi também bastante reduzida. E possivel também concluir
que com o aumento de fibras curtas de carbono na matriz cimenticia dos diferentes compositos,

a diferenca da resisténcia elétrica foi sendo progressivamente menor.

5.3. Ensaio de tracéao ciclico

No Ensaio de tragdo ciclico os provetes foram sujeitos a uma carga de tragdo uniaxial ciclica,
pelo atuador de carga de 25 kN, tendo sido verificado simultaneamente o comportamento da
resisténcia elétrica, pelo multimetro digital Agilent 34460a. O ensaio foi realizado no

Laboratorio de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho.
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Foram efetuados 4 ciclos, com uma taxa de carregamento de 20 segundos, para cada ciclo, com
uma duracéo total do ensaio de 80 segundos. Os ciclos de carga foram aplicados até 0.2 kN, 0.3

kN e 0.4 kN, com descarga no ciclo até valores perto dos 0.05 kN.

Figura 5.4 — Ensaio de tracdo ciclico; a) provete nas amarras com elétrodos; b) atuador de
carga de 25 kN; ¢) multimetro digital Agilent 34460a; d) PC com software de anélise da

resisténcia elétrica; e) PC com software de andlise da carga de Trag&o uniaxial

5.3.1. Resultados obtidos e discussao

Para a analise do comportamento da resisténcia elétrica sob uma carga de tracdo uniaxial, sdo
apresentados os valores da resisténcia elétrica inicial (Ri) e o pico de resisténcia (Rp) para cada
ciclo, o que resultou no célculo da mudanca fracional da resisténcia (MFR), de acordo com a
equacdo 5.1. Se a mudanca fracional da resisténcia for superior a 1%, entdo considera-se uma
alteracdo efetiva da resisténcia elétrica sob carga de tracdo uniaxial.

Rp—Ri
Ri

MFR (%) = (

)%100 (5.1)

De todas as amostras realizadas, ndo é apresentado qualquer resultado na Amostra E (0.25%
SCF + 0.1% MWCNT), uma vez que 0s provetes quebraram durante o ensaio. A ma colocacgéo

dos provetes nas extremidades das amarras é a explicacdo mais plausivel, uma vez que a
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dispersao dos nanotubos e das fibras curtas de carbono na matriz cimenticia foi conseguida nas
restantes composicoes.

Os resultados obtidos e a sua discussdo séo respetivos a um provete de cada amostra, e as

figuras seguintes ilustram o comportamento da resisténcia elétrica sob uma carga de tracéo
uniaxial.
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Figura 5.5 — Ensaio de tracdo ciclico na Amostra A (0.2kN)

Tabela 5.1 — Mudanca fracional da resisténcia na Amostra A

Resisténcia inicial (Q) / Pico de

Czﬁlr\lg)a resisténcia ((2) / Mudanca Ciclos
fracional da resisténcia (%) 1 2 3 4
Resisténcia inicial 64604 65291 65985 66467
0.2 Pico de resisténcia 65255 65863 66435 66983
Mudanca fracional da resisténcia  1.01 0.88 0.82 0.78

A Amostra A tem uma elevada resisténcia elétrica, devido a fraca condutividade elétrica do
cimento sem qualquer tipo de material condutor na sua matriz. Tal como se pode observar na
Figura 5.5, a resisténcia elétrica é crescente, uma vez que a sua composicao cimenticia faz com
que seja consideravelmente fragil quando sujeita a uma carga de tracdo uniaxial. Assim com o
avanco de ensaio foram provocadas microfissuras na matriz cimenticia e sem as fibras como

pontes de transferéncia, fez com que a resisténcia elétrica fosse aumentando. O ensaio de tracéo
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ciclico foi apenas realizado para a carga de 0.2 kN, uma vez que durante a execucdo do ensaio
para 0.3 KN a amostra quebrou.

Carga (kN) Amostra B (0.25% SCF)
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Figura 5.6 — Ensaio de tragdo ciclico na Amostra B (0.2kN)

Tabela 5.2 — Mudanca fracional da resisténcia na Amostra B (0.25% SCF)

Resisténcia inicial (Q) / Pico de

Céiil;%a Resisténcia (Q) / Mudanca Ciclos
fracional da resisténcia (%o) 1 2 3 4
Resisténcia inicial 41057 41176  411.79 412.79
0.2 Pico de resisténcia 41456 414.6 414.29 414.69
Mudanga fracional da resisténcia  0.97 0.70 0.61 0.62

Na Amostra B (0.25% SCF) a variacdo da resisténcia elétrica sob carga de tracdo ciclica de 0.2

kN foi reduzida, embora seja possivel verificar algumas variagdes, como se ilustra na Figura
5.6.

Embora no primeiro ciclo a mudancga fracional da resisténcia seja bastante proxima de 1%, com
o0 decorrer do ensaio provavelmente surgiram microfissuras que aliado ao baixo teor de fibras
utilizado, ndo foi o suficiente registar a variagdo da resisténcia elétrica utilizada, como se pode
observar na Tabela 5.2. O ensaio ciclico de tragéo apenas foi realizado para a carga 0.2 kN, uma

vez que durante a execucao do ensaio para 0.3 kN a amostra quebrou.
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Figura 5.7 — Ensaio de tragdo ciclico na Amostra C (0.2kN)
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Figura 5.8 — Ensaio de tracdo ciclico na Amostra C (0.3kN)
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Figura 5.9 — Ensaio de tragdo ciclico na Amostra C (0.4kN)
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Tabela 5.3 — Mudanca fracional da resisténcia na Amostra C (0.5% SCF)

Resisténcia inicial (Q) / Pico de

(iillf\?)a resisténcia ((2) / Mudanc¢a Ciclos

fracional da resisténcia (%o) 1 2 3 4
Resisténcia inicial 273.6 273.82 273.8 273.98

0.2 Pico de resisténcia 283.07 2834 283.05 284.74
Mudanca fracional da resisténcia  3.46 3.50 3.38 3.93
Resisténcia inicial 267.22 26543  263.49 263.65

0.3 Pico de resisténcia 283.71  281.22 280.76 280.04
Mudanga fracional da resisténcia  6.17 5.95 6.55 6.23
Resisténcia inicial 270 27151 278.21 282

0.4 Pico de resisténcia 316.24 317.86  342.19 327.77

Mudanca fracional da resisténcia  17.13 16.64 16.53 16.23

Na Amostra C (0.5% SCF) a resisténcia elétrica variou consideravelmente sob cargas de tragdo
ciclicas. Durante os diferentes ciclos de carga, a resisténcia elétrica aumentou
consideravelmente em resposta ao aumento da carga, enquanto que diminuiu quando a carga
volta aos valores iniciais, sendo que este fato se verificou para as 3 diferentes cargas ciclicas

aplicadas, como se pode observar nas Figuras 5.7, 5.8 € 5.9.

O comportamento enquanto sensor elétrico foi evidente em todos os ciclos das diferentes
cargas, resultando numa mudanca fracional de resisténcia superior a 1 %. A mudanca fracional
da resisténcia aumenta com a carga aplicada, uma vez que com uma maior carga de tracdo
uniaxial significa um maior alongamento das fibras, resultando numa maior variagdo da

resisténcia elétrica, tal como se pode observar na Tabela 5.3.
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Figura 5.10 — Ensaio de tracéo ciclico na Amostra D (0.2kN)
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Figura 5.11 — Ensaio de tracéo ciclico na Amostra D (0.3kN)
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Figura 5.12 — Ensaio de tracéo ciclico na Amostra D (0.4kN)
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Tabela 5.4 — Mudanca fracional da resisténcia na Amostra D (0.75% SCF)

Resisténcia inicial (Q) / Pico de

(ii:r\?)a Resisténcia ((2) / Mudanca Ciclos

fracional da Resisténcia (%0) 1 2 3 4
Resisténcia inicial 118.42 11856  118.41 118.45

0.2 Pico de Resisténcia 118.64 118.64  118.58 118.64
Mudanca fracional da resisténcia  0.19 0.07 0.14 0.16
Resisténcia inicial 12581 12494 12499 125.15

0.3 Pico de Resisténcia 128.12  127.77  127.58 127.12
Mudanga fracional da resisténcia 1.84 2.27 2.07 1.57
Resisténcia inicial 136.86  137.12 136.91 136.5

0.4 Pico de resisténcia 138.78  137.72  137.01 137.39
Mudanca fracional da resisténcia  1.40 0.44 0.07 0.65

Na Amostra D (0.75% SCF) foi visivel a variacdo da resisténcia elétrica sob cargas de tracdo
ciclicas, principalmente para a carga 0.3 kN, onde foi possivel observar uma maior variagdo em

comparagdo com as outras cargas aplicadas, como se ilustras nas Figura 5.10, 5.11 e 5.12.

Como se pode observar na Tabela 5.4, para a carga de tracdo ciclica de 0.2 kN resultou uma
mudanca fracional da resisténcia bastante reduzida, muito distante de 1%. A elevada
percentagem de fibras curtas de carbono fez com que na sua disposi¢do na matriz cimenticia
ficassem demasiado proximas, ou até “juntas”, Este fato, reduziu as propriedades das fibras
enguanto material condutor elétrico, o que fez com que o que quando aplicada uma carga
inferior fez com que ndo tivesse 0 mesmo comportamento enquanto sensor elétrico. Tal como
esperado, para a carga de 0.3 kN houve o aumento da mudanca fracional da resisténcia com o
aumento da carga de tracdo resultando em valores superiores a 1 %, em que foi visivel a
variacdo da resisténcia elétrica com o aumento da carga, bem como a sua diminui¢do no
descarregamento da carga. Para a carga 0.4 kN, era esperado que a mudanca fracional
aumentasse em relagéo a carga anterior, 0 que ndo aconteceu. Uma vez que o provete ja tinha
sido sujeito as cargas anteriores, com provavel existéncia de um maior numero de microfissuras,
fez com que o comportamento das fibras enquanto sensores da carga de tragcdo uniaxial néo
fosse tdo eficaz, resultando numa mudanga fracional da resisténcia apenas superior a 1% no

primeiro ciclo.
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Figura 5.13 — Ensaio de tracdo ciclico na Amostra F (0.2kN)
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Figura 5.14 — Ensaio de tracdo ciclico na Amostra F (0.3kN)
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Figura 5.15 — Ensaio de tracéo ciclico na Amostra F (0.4kN)
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Tabela 5.5 — Mudanca fracional da resisténcia na Amostra F (0.5% SCF + 0.1% MWCNT)

Resisténcia inicial (Q) / Pico de

(ii:r\?)a resisténcia ((2) / Mudanca Ciclos

fracional da resisténcia (%o) 1 2 3 4
Resisténcia inicial 315.65 319.44  319.45 319.5

0.2 Pico de resisténcia 32438 323.83  323.27 323.02
Mudanca fracional da resisténcia  0.90 0.62 0.93 0.79
Resisténcia inicial 31296  313.18 313.25 313.37

0.3 Pico de resisténcia 32451  325.08 324.48 324.5
Mudanca fracional da resisténcia  3.70 3.80 3.59 3.55
Resisténcia inicial 308.23  309.08  305.06 309.26

0.4 Pico de resisténcia 31097 311.01 311.92 311.71
Mudanca fracional da resisténcia  2.77 1.37 1.20 1.10

Na Amostra F (0.5% SCF + 0.1% MWCNT) a resisténcia elétrica variou consideravelmente
sob cargas de tracdo ciclicas como se pode observar nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15.

Tal como se pode observar na Tabela 5.5, na carga de tragdo uniaxial 0.2 kN a mudanca
fracional da resisténcia ndo foi superior a 1%, o que significou que com uma carga inferior o
provete ndao teve um comportamento positivo enguanto sensor elétrico. Com o aumento de carga
para 0.3 kN, ja foi possivel observar um aumento da variagdo da resisténcia elétrica, o que era
espectavel devido a maior carga provocar um maior alongamento das fibras, o que significa um
maior aumento da variacdo da resisténcia elétrica. Na carga de 0.4 kN era de esperar que
resultasse também o aumento da mudanca fracional da resisténcia em relagdo a carga anterior,
0 que ndo se verificou, apesar de ser verificado alguma variacéo da resisténcia elétrica. O fato
do provete ja ter vindo a ser esforcado nas cargas anteriores, fez com o comportamento

enguanto sensor elétrico ndo fosse téo eficaz.
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Figura 5.16 — Ensaio de tracdo ciclico na Amostra G (0.2kN)
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Figura 5.17 — Ensaio de tracdo ciclico na Amostra G (0.3kN)
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Figura 5.18 — Ensaio de tracdo ciclico na Amostra G (0.4kN)
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Tabela 5.6 — Mudanca fracional da resisténcia na Amostra G (0.75% SCF + 0.1% MWCNT)

Resisténcia inicial (Q) / Pico de

CéirNg)a resisténcia ((2) / Mudanca Ciclos

fracional da resisténcia (%o) 1 2 3 4
Resisténcia inicial 113.32 113.75 113.72 113.71

0.2 Pico de resisténcia 114.03 114.04 114.04 114.19
Mudanga fracional da resisténcia  0.85 0.25 0.28 0.42
Resisténcia inicial 112.65 112.69 112.61 112.64

0.3 Pico de resisténcia 113.45 113.45 113.24 113.22
Mudanca fracional da resisténcia  0.70 0.67 0.56 0.51
Resisténcia inicial 111.45 111.28 111.87 111.82

0.4 Pico de resisténcia 112.12 111.91 112.05 112.4
Mudanga fracional da resisténcia  0.60 0.57 0.16 0.52

Na Amostra G (0.75% SCF + 0.1%MWCNT) a resposta da resisténcia elétrica sob uma carga

de tracdo uniaxial foi praticamente nula, como se pode observar nas figuras 5.16, 5.17 e 5.18.

Tal como ja foi referido, na Amostra D (0.75% SCF), a elevada percentagem de fibras curtas
de carbono fez com que na sua disposi¢do na matriz cimenticia ficassem demasiado proximas,
0 que fez com que as suas propriedades elétricas enquanto material condutor no compasito
cimenticio fossem reduzidas. Ao contrario do que aconteceu no composito com 0.75% SCF,
em que com o aumento da carga de tracdo ciclica para 0.3 kN foi possivel observar a variacdo
da resisténcia elétrica, com a integracdo dos nanotubos ndo foi observada grande variacgdo,
resultando numa mudanca fracional de resisténcia inferior a 1% em todos os ciclos das

diferentes cargas, como se pode observar na Tabela 5.6.
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Figura 5.19 — Ensaio de tracdo ciclico na Amostra H (0.2kN)
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Figura 5.20 — Ensaio de tracdo ciclico na Amostra H (0.3kN)
0.4 0,5 340
<3
0,4 ©
= 03 5
= 320 ¢
@ 02 W S
© » (S
C 01 » ) 7
0 , 300 &
0 10 20 30 40 50 60 70 80

tempo (segundos)

Figura 5.21 — Ensaio de tracdo ciclico na Amostra H (0.4kN)

68



Comportamento elétrico sob carga de tracdo uniaxial

Tabela 5.7 — Mudanca fracional da resisténcia na Amostra H (0.25% SCF + 0.15% MWCNT)

Resisténcia inicial (Q) / Pico de

(ii:r\?)a resisténcia (Q2) / Mudanca Ciclos

fracional da resisténcia (%o) 1 2 3 4
Resisténcia inicial 294.34 29468  295.28 296.1

0.2 Pico de resisténcia 294.68 29436  296.25 297.93
Mudanca fracional da resisténcia 0.22 0.23 0.33 0.33
Resisténcia inicial 299.1 300.3 305.43 305.4

0.3 Pico de resisténcia 301.23 306.39  307.63 308.99
Mudanga fracional da resisténcia 0.71 2.02 0.72 1.18
Resisténcia inicial 31411  313.63 314.14 314.56

0.4 Pico de resisténcia 31494  315.64 31542 316.55
Mudanca fracional da resisténcia 0.26 0.64 0.41 0.63

Na Amostra H (0.25% SCF + 0.15% MWCNT) a variacdo da resisténcia elétrica sob cargas de

tracdo ciclicas foi bastante reduzida, como se ilustra nas Figuras 5.19, 5.20 e 5.21.

Como foi referido no ensaio da resisténcia elétrica original (R0O), com o aumento da

percentagem de MWCNT no composito hibrido, os nanotubos provavelmente aglomeraram-se,

0 que desde logo alterou as suas propriedades enquanto condutores elétricos na matriz

cimenticia. Como se pode observar na Tabela 5.7, nas diferentes cargas ha alguma variacdo da

resisténcia elétrica, mas a mudanca fracional da resisténcia é inferior a 1%, em todos os ciclos

das cargas ciclicas 0.2 kN e 0.4 kN, enquanto que na carga 0.3 kN, € possivel observar ainda

em dois dos ciclos uma mudanca fracional da resisténcia superior a 1%.
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Figura 5.23 — Ensaio de tracdo ciclico na Amostra | (0.3 kN)
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Figura 5.24 — Ensaio de tragdo ciclico na Amostra | (0.4 kN)
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Tabela 5.8 — Mudanca fracional da resisténcia na Amostra | (0.5% SCF + 0.15% MWCNT)

Carga Res.istAénc.ia inicial (Q) / Pico de Ciclos
(kN) res1s_tenc1a Q) /.MAudailng:a

fracional da resisténcia (%o) 1 2 3 4
Resisténcia inicial 192.3 192,38  192.44 192.45

0.2 Pico de resisténcia 192.44 19254  192.63 192.84
Mudanca fracional da resisténcia 0.07 0.08 0.09 0.21
Resisténcia inicial 192.5 192.92 192.78 192.66

0.3 Pico de resisténcia 193.04 193.1 193.11 192.84
Mudanga fracional da resisténcia 0.28 0.09 0.17 0.09
Resisténcia inicial 242.06 242 242.04 242

0.4 Pico de resisténcia 242,22 24227  242.32 242.32
Mudanca fracional da resisténcia 0.07 0.11 0.12 0.13

Na Amostra | (0.5% SCF + 0.15% MWCNT) a variacdo da resisténcia elétrica sob uma acéo
de carga de tracédo uniaxial foi praticamente nula, como se ilustra nas Figuras 5.22, 5.23 e 5.24.

O comportamento da resisténcia elétrica sob cargas de tragdo ciclicas foi praticamente nulo.
Como foi anteriormente referido, com a percentagem de 0.15% MWCNT poderé ter ocorrido a
aglomeracdo dos nanotubos na matriz cimenticia, o que resultou numa reducdo das
propriedades dos nanotubos enquanto materiais condutores na matriz cimenticia. Como se pode
observar na Tabela 5.8, a mudanca fracional da resisténcia foi praticamente nula em todos 0s
ciclos das diferentes cargas ciclicas, ndo tendo se verificado em nenhum dos ciclos das

diferentes cargas uma mudanca fracional da resisténcia superior a 1%.
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Figura 5.27 — Ensaio de tracdo ciclico na Amostra J (0.4kN)
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Tabela 5.9 — Mudanca fracional da resisténcia na Amostra J (0.75% SCF + 0.15% MWCNT)

Resisténcia inicial (Q) / Pico de

(ii:r\?)a resisténcia ((2) / Mudanca Ciclos

fracional da resisténcia (%0) 1 2 3 4
Resisténcia inicial 83.17 83.17 83.18 83.24

0.2 Pico de resisténcia 83.24 83.21 83.26 83.31
Mudanca fracional da resisténcia 0.09 0.05 0.09 0.09
Resisténcia inicial 83.16 83.31 83.34 83.24

0.3 Pico de resisténcia 83.37 83.37 83.37 83.34
Mudangca fracional da resisténcia 0.25 0.07 0.04 0.06
Resisténcia inicial 99.26 99.24 99.24 99.18

0.4 Pico de resisténcia 99.31 99.45 99.30 99.17
Mudanca fracional da resisténcia 0.05 0.09 0.04 -0.08

Na Amostra J (0.75%SCF + 0.15%MWCNT), a variacdo da resisténcia elétrica sob uma agédo

de carga de tracédo uniaxial foi praticamente nula, como se ilustra nas Figuras 5.25, 5.26 e 5.27.

Para além de na composicdo com 0.15% MWCNT, ter provavelmente ocorrido a aglomeracéao

dos nanotubos na matriz cimenticia, , a composicdo de 0.75% SCF fez com as fibras estivessem

demasiado préximas na matriz cimenticia, o que alterou o comportamento do compasito hibrido

como sensor elétrico, resultando, resultando numa mudanca fracional da resisténcia bastante

inferior a 1%, como se pode observar na Tabela 5.9.

73



Comportamento elétrico sob carga de tracdo uniaxial

Na Tabela 5.10 € possivel observar todos os resultados da mudanca fracional de resisténcia

durante o ensaio de tracéo ciclico.

Tabela 5.10 — Resultados de todos os ensaios de tragdo ciclicos

Amostra Carga 0.2 kN Carga 0.3 kN Carga 0.4 kN

Ciclos / MRF (%)

Referéncia 1.01 0.88 0.82 0.78

B (0.25%SCF) 097 0.70 0.61 0.62

C (0.5%SCF) 346 350 338 393 6.17 595 655 623 171 166 165 16.2

D (0.75%SCF) 0.19 0.07 0.14 0.16 1.84 227 207 157 140 044 0.07 0.5

F (0.5%SCF + 277 137 120 110 370 3.80 359 355 090 0.62 0.93 0.79
0.1%MWCNT)

G (0.75%SCF+ 085 0.25 0.28 042 0.70 0.67 056 051 0.60 0.57 0.16 0.52
0.1%MWCNT)

H (0.25%SCF+ 0.22 023 033 033 071 202 072 118 026 0.64 041 0.63
0.15%MWCNT)

| (0.5%SCF + 0.07 008 0.09 021 028 0.09 017 0.09 0.07 011 0.11 0.13
0.15%MWCNT)

J(0.75%SCF+ 0.09 005 009 009 025 007 004 006 005 009 004 -008
0.15%MWCNT)
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5.4. Ensaio de tracdo monotdnico

Para observar de forma mais detalhada o comportamento da resisténcia elétrica quando sujeita
uma carga de tracéo uniaxial foi realizado o ensaio de tracdo monotdnico. O ensaio foi realizado

no Laboratdrio de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho.

Foi o dltimo ensaio realizado, e ao contrério do ensaio de tragdo ciclico, neste ensaio ndo
existem ciclos nem variagdo de diferentes cargas aplicadas, uma vez que a carga de tracédo
uniaxial aplicada é crescente até a rutura do provete. A Unica alteragdo efetuada foi no set-up
do programa de tracdo uniaxial. Neste ensaio foi observada a resisténcia inicial (Ri), a
resisténcia pico (Rp) que resultou na mudanca fracional da resisténcia, assim como a carga de

tracdo uniaxial maxima.
5.4.1. Resultados obtidos e discussao

E de referir que este ensaio foi o Gltimo realizado, o que fez com que a estrutura da matriz
cimenticia com os diferentes materiais pudesse ter sido alterada uma vez que ja tinham sido
sujeitas a cargas de tracdo uniaxiais no ensaio anterior. Para além disso, ndo foi conseguido
realizar o ensaio em todas as amostras ja que durante o ensaio de tracdo ciclico algumas

quebraram, ndo tendo sido possivel verificar os resultados neste ensaio.

Os valores da resisténcia elétrica apresentados foram a resisténcia inicial (Ri) e o pico de
resisténcia (Rp) para cada ciclo, o que resultou no célculo da mudanca fracional da resisténcia

(MFR), de acordo com a equacdo 5.1.

Neste ensaio, a mudanga fracional deve ter valores superiores aos dos ciclicos anteriores, uma
vez que as diferencas de resisténcias pico e inicial devem ser maiores. As figuras seguintes

ilustram os resultados obtidos para as diferentes composicoes das diferentes amostras.
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Amostra C (0.5% SCF)
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Figura 5.28 — Ensaio de tracdo monotonico na Amostra C
Tabela 5.11 — Mudancga fracional da resisténcia na Amostra C (0.5% SCF)
Resisténcia inicial (Q) / Pico de resisténcia () / Mudanca fracional da
Carga resisténcia (%)
Max (kN)
Resisténcia inicial 116.96
0.9 Pico de resisténcia 119.51
Mudanca fracional da resisténcia 2.18

Na Amostra C (0.5% SCF), a carga maxima de tracdo uniaxial foi de 0.9 kN. A resisténcia
elétrica aumenta muito pouco ao longo do aumento carga, o que resultou numa mudanca

fracional da resisténcia relativamente baixa, como se pode observar na Tabela 5.11.

Como se pode observar na Figura 5.28, a variacdo da resisténcia elétrica foi praticamente nula,
tendo-se verificado um pequeno acréscimo da resisténcia elétrica, pelos 20 segundos na carga
0.38 kN, onde é provavel a existéncia de uma microfissura. O fato do provete ja ter sido
anteriormente sujeito a cargas de tracdo uniaxiais pode ter implicado que fosse menos eficaz

enquanto sensor elétrico na matriz cimenticia.
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Figura 5.29 — Ensaio de tracdo monotonico na Amostra D

Tabela 5.12 — Mudanca fracional da resisténcia na Amostra D (0.75% SCF)

Resisténcia inicial (Q2)/ Pico de resisténcia ((2) / Mudanca fracional da

Carga A 0

Max (kN) resisténcia (%o)
Resisténcia inicial 293.80
Pico de resisténcia 852.56
Mudanca fracional da resisténcia 190.10

Na Amostra D (0.75% SCF), a carga de tragdo uniaxial méxima foi de 1.13 kN. A resisténcia

elétrica aumentou ao longo do aumento da carga, o que resultou numa elevada mudanca

fracional da resisténcia, como se pode observar na Tabela 5.12.

Como se pode observar na Figura 5.29, a varia¢do da resisténcia elétrica é praticamente nula

até aos 35 segundos, onde existe um acréscimo da resisténcia elétrica com a carga de 0.55 kN,

0 que mostra que provavelmente o provete sofreu uma fissura que alterou desde logo o

comportamento da resisténcia elétrica. A partir desse momento com a existéncia de

microfissuras implica que a analise da resisténcia elétrica ndo seja tdo eficaz, uma vez que o

composito hibrido ndo tem as mesmas propriedades enquanto sensor elétrico na matriz

cimenticia.
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Amostra F (0.5% SCF + 0.1% MWNTC)
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Figura 5.30 — Ensaio de tragdo monotdnico na Amostra F

Tabela 5.13 — Mudanca fracional da resisténcia na Amostra F (0.5% SCF + 0.1% MWCNT)

Resisténcia inicial (Q)/ Pico de resisténcia ((2) / Mudanca fracional da

Carga A o
Max (kN) resisténcia (%)
Resisténcia inicial 180.22
1.32 Pico de resisténcia 556.64
Mudanca fracional da resisténcia 208.87

Na Amostra F (0.5% SCF + 0.1% MWCNT), a carga de tragdo uniaxial maxima foi de 1.32 kN.
A resisténcia elétrica aumenta ao longo do aumento carga, 0 que resultou numa elevada

mudanca fracional da resisténcia, como se pode observar na Tabela 5.13.

Como se pode observar na Figura 5.30, apesar do comportamento da resisténcia elétrica ter sido
linear até cerca dos 30 segundos quando ultrapassada a carga 0.6 kN, a resisténcia elétrica sofreu
um acréscimo abrupto, provocada pela possivel existéncia de uma fissura no provete. A partir
desse momento com a existéncia de microfissuras implica que a andlise da resisténcia elétrica
néo seja tdo eficaz, uma vez que o composito hibrido ndo tem as mesmas propriedades enquanto

sensor elétrico na matriz cimenticia.
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Amostra G (0.75% SCF + 0.1% MWNTC)
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Figura 5.31 — Ensaio de tracdo monotonico na Amostra G

Tabela 5.14 — Mudangca fracional da resisténcia na Amostra G (0.75% SCF + 0.1% MWCNT)

Resisténcia inicial (Q)/ Pico de resisténcia ((2) / Mudanca fracional da

Carga A o
Max (kN) resisténcia (%)
Resisténcia inicial 74.019
1.85 kN Pico de resisténcia 342.19
Mudanga fracional da resisténcia 362.30

Na Amostra G (0.75% SCF e 0.1% MWCNT) a carga de tracdo uniaxial maxima foi de 1.85
KN. A resisténcia elétrica aumenta ao longo do aumento carga, o que resultou huma elevada

mudanca fracional da resisténcia, como se pode observar na Tabela 5.14.

E possivel observar o aumento praticamente linear da resisténcia elétrica com o aumento da
carga de tragdo. Os acréscimos de resisténcia elétrica foram observados ao longo do ensaio,
mas ndo tendo sido tdo bruscos como na Amostra F (0.5% SCF E 0.1% MWCNT) como se

pode observar na Figura 5.31.
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Amostra H (0.25% SCF + 0.15% MWNTC)
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Figura 5.32 — Ensaio de tracdo monotonico na Amostra H

Tabela 5.15 — Mudangca fracional da resisténcia na Amostra H (0.25%SCF + 0.15%MWCNT)

Resisténcia inicial (Q)/ Pico de resisténcia () / Mudanga fracional da

Carga A
Max (kN) resisténcia (%)
Resisténcia inicial 299.97
0.84 Pico de resisténcia 318.77
Mudanca fracional da resisténcia 6.27

Na Amostra H (0.25% SCF + 0.15%MWCNT), a carga de tracdo uniaxial maxima foi de 0.84
KN. A resisténcia elétrica é praticamente linear com o aumento da carga, 0 que resultou numa

reduzida mudanca fracional da resisténcia, como se pode observar na Tabela 5.15.

Como foi anteriormente referido, com a percentagem de 0.15% MWCNT no comp@sito hibrido,
poderd ter provocado a aglomeracdo dos nanotubos, que fez com que perdessem parte das
propriedades enquanto condutores elétricos na matriz cimenticia. A baixa percentagem de fibras
curtas de carbono, associado ao fato do provete ja ter sido anteriormente sujeito a cargas de

tracdo pode ter implicado que fosse menos eficaz como sensor elétrico na matriz cimenticia,
como se ilustra na Figura 5.32.
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Amostra | (0.5% SCF + 0.15% MWNTC)
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Figura 5.33 — Ensaio de tragdo monotdonico na Amostra |

Tabela 5.16 — Mudanca fracional da resisténcia na Amostra | (0.5%SCF + 0.15%MWCNT)

Resisténcia inicial (Q)/ Pico de resisténcia ((2) / Mudanca fracional da

Carga s A i 10
Max (kN) resisténcia (%)
Resisténcia inicial 194.46
0.92 Pico de resisténcia 214.08
Mudanca fracional da resisténcia 10.09

Na Amostra | (0.5% SCF + 0.15% MWCNT), a carga de tracdo uniaxial maxima foi de 0.92
KN. A resisténcia elétrica aumenta ao longo do aumento carga, mas de uma forma relativamente

linear, o que resultou numa reduzida mudanca fracional da resisténcia, como se pode observar
na Tabela 5.16.

A possivel aglomeragdo dos nanotubos fez com as suas propriedades enquanto material
condutor na matriz cimenticia ndo fosse ideal. Apesar de ser visivel um aumento da resisténcia
elétrica aos 13 segundos quando a carga de tracdo aplicada foi de 0.25 kN, com a existéncia de
uma possivel microfissura, ndo existiu uma grande variacdo da resisténcia elétrica com o

aumento da carga, como se ilustra na Figura 5.33.
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Amostra J (0.75% SCF + 0.15% MWNTC)
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Figura 5.34 — Ensaio de tracdo monotonico na Amostra J

Tabela 5.17 — Mudangca fracional da resisténcia na Amostra J (0.75% SCF + 0.15% MWCNT)

Resisténcia inicial (Q)/ Pico de resisténcia ((2) / Mudanca fracional da

Carga LA o
Max (kN) resisténcia (%)
Resisténcia inicial 73.34
1.94 Pico de resisténcia 103.78
Mudanca fracional da resisténcia 32.50

Na Amostra J (0.75% SCF + 0.15% MWCNT), a carga de tracdo uniaxial maxima foi de 1.94
KN. A resisténcia elétrica aumentou ao longo do aumento carga, de uma forma linear, 0 que

resultou numa aceitavel mudanca fracional da resisténcia, como se pode observar na Tabela
5.17.

Como anteriormente referido, as composi¢des com 0.75% SCF e 0.15% MWCNT poderao ter
alterado o comportamento da resisténcia elétrica dos materiais condutores na matriz cimenticia.
E possivel verificar o aumento linear da resisténcia elétrica até aos 60 segundos, onde sofre um
aumento quando sujeita a uma carga de 1.2 k. Como o acréscimo ndo foi muito elevado, é

provavel, a existéncia de uma microfissura, como se pode observar na Figura 5.34.
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A Figura 5.35 ilustra a variacdo da mudanca fracional da resisténcia e da resisténcia a tracdo no

ensaio de tracdo monotonico, e a Tabela 5.18 apresenta os respetivos valores.
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Figura 5.35 — Variacdo de mudanga fracional da resisténcia e resisténcia a tracdo no ensaio de

tracdo monotoénico

Tabela 5.18 — Valores da resisténcia a tracdo e mudanca fracional da resisténcia obtidas no

ensaio de tragdo monotonico

Amostras Resisténcia a tracao (kN) MFR (%0)
C (0.5% SCF) 0.9 2.180
D (0.75% SCF) 1.13 190.10
F (0.5% SCF + 0.1% MWCNT) 1.32 208.87
G (0.75% SCF + 0.1% MWCNT) 1.85 362.30
H (0.25% SCF + 0.15% MWCNT) 0.84 6.273
| (0.5% SCF + 0.15% MWCNT) 0.92 10.09
J (0.75% SCF + 0.15% MWCNT) 1.94 32.49
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Nos compositos contendo apenas fibras curtas de carbono quer a resisténcia a tracdo, quer a
mudanca fracional da resisténcia, aumentaram com o aumento da percentagem de fibras curtas
de carbono na matriz cimenticia. Na Amostra D (0.75% SCF) foi onde se observou uma maior

resisténcia a tragdo e uma maior mudanga fracional da resisténcia.

Nos compositos hibridos com SCF e 0.1% MWCNT verificou-se novamente o aumento da
resisténcia a tracdo e da mudanca fracional da resisténcia com o aumento da percentagem das
fibras curtas de carbono na matriz cimenticia. Em comparacdo, com o composito com fibras
curtas de carbono, a variacdo da resisténcia elétrica e a resisténcia a tracdo sdo mais elevadas,
0 que se justifica pelas propriedades mecanicas e elétricas que os nanotubos de carbono
oferecem na matriz cimenticia. Tendo sido na Amostra G (0.75% SCF + 0.1% MWCNT) onde

se verificou maior resisténcia a tragdo e mudanca fracional da resisténcia.

Nos compositos hibridos com SCF e 0.15% MWCNT verificou-se novamente o aumento da
resisténcia a tracdo e da mudanca fracional da resisténcia com o aumento da percentagem das
fibras curtas de carbono na matriz cimenticia. Tal como foi anteriormente referido, o fato da
possivel aglomeracdo dos nanotubos na matriz cimenticia, fez com néo fosse possivel observar
da forma mais eficaz o0 seu comportamento como condutor elétrico na matriz cimenticia. Em
comparagdo com o composito hibrido com 0.1% MWCNT registou-se uma mudanca fracional
da resisténcia relativamente baixa. Tendo sido na Amostra J (0.75% SCF + 0.15% MWCNT)

onde se verificou maior mudanca fracional da resisténcia e resisténcia a tracéo.

De uma forma geral, é possivel verificar que o aumento da percentagem de fibras curtas de
carbono, tem uma elevada influéncia na resisténcia a tracdo e no comportamento elétrico. As
matrizes cimenticias reforcadas com nanotubos e fibras curtas de carbono revelaram um
aumento da resisténcia a tracdo, principalmente nos compdsito hibridos com 0.75% de SCF
onde se verificaram os maiores valores de resisténcia a tragdo. Foi também possivel observar
que a aglomeracdo dos nanotubos no compésito hibrido com 0.15% MWCNT, apesar de uma
visivel alteracdo das suas propriedades enquanto condutores elétricos, resultou na maior

resisténcia a tragdo de todo o ensaio.

No ensaio de tragdo monotonico os provetes fissuraram na sec¢do onde foi colocada a fita de
cobre. Uma vez que a fita de cobre foi inserida juntamente com a argamassa, provocou uma

perda de secgdo no provete, o que desde logo fez com que quando sujeito as cargas de tracéo
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uniaxiais essa sec¢do do provete fosse menos resistente. As Figuras 5.36 e 5.37 ilustram o

provete fissurado e o interior do provete depois de fissurado no ensaio de tragdo monotonico.

Figura 5.36 — Provete depois do ensaio de tragdo monotonico

Figura 5.37 — Interior do provete depois do ensaio de tracdo monotdnico

85



86



Concluséo e trabalhos futuros

CAPITULO VI

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusao

A combinacdo de materiais de refor¢co em matrizes cimenticias a multiescala é uma abordagem

inovadora, que procura sistemas de reforco com configurac6es e dimensdes diferenciadas, pelo

que é importante que sejam mais desenvolvidos. Neste sentido, a combinacao de nanotubos e

de fibras curtas de carbono, para além do reforco mecanico, confere condutividade elétrica a

matrizes cimenticias. A realizacdo da dissertacdo permitiu obter um conjunto de conclusGes,

que sdo apresentados resumidamente de seguida.

Na resisténcia elétrica original (RO) foi possivel observar a diminuicdo da resisténcia
elétrica com a maior percentagem de fibras curtas de carbono, no compédsito com
fibras de carbono e no compdsito hibrido. No compésito hibrido com 0.15 %
MWCNT foi observado aglomerac@o dos nanotubos que fez com que alterasse as

suas propriedades enquanto condutores elétricos na matriz cimenticia.

A variacgdo da resisténcia elétrica quando sujeita a uma carga de tracéo ciclicas foi
visivel na maioria das amostras. No compdsito com fibra curtas de carbono, os
melhores resultados foram na Amostra C (0.5 % de SCF), onde a mudanca fracional
da resisténcia foi de 17.13% na carga de 0.4 kN, com a percentagem de 0.75% SCF,
0s resultados n&o foram t&o positivos, uma vez que a elevada percentagem de fibras
curtas de carbono ficaram demasiado préximas o0 que provocou uma menor resposta
das fibras enquanto sensores elétricos na matriz cimenticia. No compésito hibrido,
os melhores resultados foram na Amostra F (0.5% SCF + 0.1% MWCNT) onde a
mudanca fracional da resisténcia foi de 3.69 % na carga de 0.3 kN. Nas composi¢oes

de 0.15% MWCNT, ocorreu uma aglomeragdo dos nanotubos de
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carbono o que alterou as suas propriedades elétricas, ndo variando de uma forma efetiva

a resisténcia elétrica quando aplicada uma carga de tragdo uniaxial.

No ensaio a tracdo monotonico a resisténcia elétrica aumentou com a carga de tracao
uniaxial. Em algumas das amostras, foi possivel analisar alguns aumentos bruscos
na resisténcia elétrica que demonstrou a existéncia de fissuras na matriz cimenticia.
No composito com fibras curtas de carbono o melhor resultado foi observado na
Amostra D (0.75 % SCF), onde a mudanca fracional da resisténcia foi de 190.10%.
No compdsito hibrido, o melhor resultado foi na Amostra G (0.75% SCF + 0.1%
MWCNT) onde a mudanga fracional da resisténcia foi de 362.30%. A carga de
tracdo maxima foi obtida na Amostra J (0.75% SCF + 0.15% MWCNT), o que

demostrou as propriedades mecanicas dos nanotubos e das fibras curtas de carbono.

O Unico artigo que utilizou os mesmos materiais foi realizado por Faezeh Azhari e
Nemkumar Banthia em 2012, com o titulo “Cement Based sensors with carbon
fibers and carbon nanotubes for piezoresistivo sensors”. Os compositos foram
testados com uma forga a compressao o que faz com que seja impossivel comparar

os resultados da mudanca fracional da resisténcia obtida da presente dissertacao.

A adicdo de nanotubos de carbono e fibra de carbono fizeram aumentar
consideravelmente a condutividade elétrica de compdsitos cimenticios. Estes
materiais sdo também condutores piezoresistive e podem, assim, produzir sensores
excelentes. O fator chave passa por uma correta dispersdo dos materiais na matriz
cimenticia, uma vez que, e como foi observado, uma ineficaz disperséo, resulta num
compésito que ndo responde da mesma forma enquanto sensor elétrico. O composito
cimenticio com nanotubos e fibras de carbono respondeu de uma forma positiva a
uma carga de tragéo uniaxial aplicado levando a varia¢éo na resisténcia elétrica, de

modo ciclicamente e até a sua rutura.

6.2. Trabalhos futuros

O desenvolvimento de materiais de refor¢co em matrizes cimenticias a multiescala é prometedor,

e adivinha-se que cada vez ganhe mais destaque em engenharia civil. A presente dissertacao
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podera levar a outros trabalhos de investigacdo, tendo em vista o uso de nanotubos e fibras
curtas de carbono como material de refor¢co e como condutores elétricos. Os trabalhos a ser

desenvolvidos séo apresentados de seguida.

e Desenvolvimento do material a multiescala com outras percentagens de nanotubos e
fibras curtas de carbono para encontrar a quantidade 6tima para reforco mecéanico e para

avaliacdo do comportamento elétrico.

e Desenvolvimento do material a multiescala com nanotubos e fibras curtas de carbono,

mas para avaliacdo do comportamento elétrico em compressao.

¢ Desenvolvimento de sensores cimenticios de escala multipla com outro tipo de materiais
condutores para avaliacdo do comportamento elétrico sob carga de tragdo uniaxial, e em

modo compressivo.

e Desenvolvimento de sensores de cimento multiescala para monitoramento em tempo

real de pavimentos.
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