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RESUMO

O reforco do betdo com fibras tem sofrido grandes avancos ao longo dos ultimos anos.
Estes avancos tornaram possivel a introducdo de nanomateriais como as nanofibras de
carbono, permitindo o controlo da fissuragdo a uma escala nanométrica e a monitorizacdo
de estruturas de betdo em tempo real através de materiais condutores.

Neste trabalho, foram desenvolvidos compdsitos cimenticios condutores e estudado o seu
comportamento elétrico quando sujeitos a uma carga de tracdo uniaxial. Neste sentido,
foram preparados dois tipos de compdsitos de matriz cimenticia, um refor¢ado com fibras
curtas de carbono e um outro composito hibrido reforgado simultaneamente com
nanofibras e fibras curtas de carbono. Na concecdo destes dois tipos de compdsitos,
especial atencdo foi dada a correta dispersdo da fibra de carbono e das nanofibras na
matriz cimenticia para garantia da homogeneidade necessdria & maximizagdo das
propriedades mecanicas e elétricas.

De um modo geral os resultados obtidos demostram que as nanofibras e as fibras curtas
de carbono foram dispersas efetivamente nas matrizes cimenticias originando compdsitos
capazes de apresentar o efeito piezoresistivo, ou seja, uma variacdo da resisténcia elétrica
sob carga de tracdo uniaxial, demonstrando o seu potencial para uso como sensores de
deformacdo em tempo real, embebidos na propria matriz. Dos ensaios realizados, 0s
melhores resultados obtidos para o0 compdsito cimenticio enquanto sensor elétrico, foram
verificados na percentagem de 0.5% de fibras curtas de carbono, para o ensaio de tragcdo
ciclico, e com 0.75% de fibras curtas de carbono e 0.1% de nanofibras de carbono, para
0 ensaio monotonico.

Conclui-se que as nanofibras e as fibras curtas de carbono incorporadas num compdsito
de matriz cimenticia tornam este material condutor, possibilitando a sua utilizacdo

enquanto sensor elétrico de cargas e deformacdes.

Palavras-Chave: Fibra de Carbono; Matrizes Cimenticias; Monitorizagdo; Nanofibras;

Resisténcia elétrica.
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ABSTRACT

The reinforcement of concrete with fibers has undergone great advances in recent years.
These advances have made possible the introduction of nanomaterials such as carbon
nanofibers, allowing the control of cracking on a nanometric scale and the monitoring of
concrete structures in real time through conductive materials.

In this dissertation, conductive cementitious composites and their electrical behavior were
studied when subjected to a uniaxial tensile load. Therefore, two types of cementitious
matrix composites were prepared, one reinforced with short carbon fibers and another
hybrid composite reinforced simultaneously with nanofibers and short carbon fibers. In
the design of these two types of composites, the correct dispersion of the carbon fiber and
the nanofibers in the cement matrix to improve the mechanical and electrical properties
IS very important.

In general, the results showed that the nanofibers and the short carbon fibers were
effectively dispersed in the cementitious matrix producing composites capable of
presenting the piezoresistive effect, ie a variation of the electrical resistance under a
uniaxial tensile load, demonstrating their potential for use as strain sensors. From the tests
performed, the best results obtained from the cementitious composite as an electric sensor
were verified in the percentage of 0.5% of short carbon fibers for the cyclic traction test
and with 0.75% of short carbon fibers and 0.1% of carbon nanofibers, for the monotonic
assay.

It’s concluded that the nanofibers and the short carbon fibers in a cementitious matrix

composite act as an electric sensor of loads and deformations.

Keywords: Carbon Fiber; Cement Matrix; Monitoring; Carbon Nanofibers; Electrical

resistance.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Atualmente o betdo ¢ de longe um dos mais importantes materiais de construg¢do e o seu
consumo estd a aumentar em todo o mundo. Este fenomeno deve-se ao facto de os
componentes constituintes do betdo estarem disponiveis em qualquer parte do mundo, de
ter um custo relativamente baixo, da sua producdo ser relativamente simples e da sua
ajustabilidade a uma vasta variedade de construcdes e infraestruturas. No entanto, o betdo
também ¢ caracterizado pela sua baixa resisténcia a tragdo, pela sua ma resisténcia a
abertura de fissuras, por ser poluente, elevado peso proprio nas estruturas, a necessidade
de mistura, lancamento e cura, para garantir a resisténcia desejada.

Para contrariar a natureza fragil do betdo, utiliza-se usualmente vardes de aco para o
reforco do betdo. Deste modo, o betdo e o aco trabalham em conjunto, uma vez que, o
betdo, resiste aos esfor¢os de compressao, € 0 ago, absorve os esforcos a tragdo cujo betdo
apresenta baixa resisténcia. No entanto, a utilizagao deste tipo de refor¢o apresenta como
principal desvantagem o aparecimento de problemas de corrosdo que surgem a
médio/longo prazo. Estes problemas sdo acelerados quando o betdo apresenta
recobrimento insuficiente, fissuras que deixam a armadura exposta ou quando se encontra
exposto a ambientes corrosivos, como no caso das construcdes a beira-mar.

Contudo, atualmente existem outros tipos de reforgos para o betdo, como a adi¢ao de
fibras curtas de carbono, distribuidas de forma aleatoria para reforcar a mistura. Desta
forma, € possivel aumentar a resisténcia a tragdo do betdo, diminuindo a sua fendilhacao
€ 0s mecanismos responsaveis pela propagacdo das fendas. A fibra de carbono ¢ um
material filamentoso, obtido a partir de varios tipos de materiais compostos de carbono
através da decomposi¢do térmica sem oxigenagdo, também conhecida como pirdlise,
contendo pequenas quantidades de materiais inseridos na sua estruturas. Em virtude da
sua resisténcia mecdanica e baixa densidade, ¢é utilizada em diversos ramos e
especialmente na construcdo civil devido a sua resisténcia. Outra caracteristica
importante na utilizacao desta fibra é que ndo sofre corrosdo, sendo a sua maior vantagem
sobre os metais, que por sua vez estdo sujeitos a oxidacdo. As fibras s3o ja usadas

correntemente para refor¢o do betdo, sendo acrescentadas a armadura convencional,



substituindo-a, parcialmente. Outro argumento que pode influenciar na substitui¢do da
armadura convencional pelas fibras, estd relacionado com o fato da produg¢dao de uma
armadura convencional requerer mao-de-obra cara e especializada, tanto na dobragem
como na colocagdo, sendo que o tempo despendido para a produgdo da mesma ¢
igualmente moroso. Assim, devido a estes fatores existe uma maior tendéncia para a

utilizagao das fibras como refor¢o do betao, em detrimento da armadura convencional.

1.2 Objetivos e planeamento do trabalho

Este projeto centra-se no estudo de compdsitos cimenticios reforcados com nanofibras e
fibras curtas de carbono. Neste sentido, serdo estudadas técnicas de dispersdo de
nanofibras em matrizes cimenticias e estudadas composi¢Ges com diversas percentagens
de nanofibras e fibras de carbono, tendo como objetivo o estudo do efeito da adi¢do de
fibras curtas de carbono e de nanofibras de carbono na condutividade elétrica de matrizes
cimenticias como forma de verificar a possibilidade de através do seu comportamento
piezoresistivo utiliza-lo como sensor de deformacdes.

A correta combinacdo, matriz cimenticia nanofibras e fibras de carbono, € o um fator de
grande importancia, uma vez que uma incorreta distribuicdo destas na matriz, fara com
que ndo se utilize todo o potencial de cada um dos materiais, em termos de propriedades
mecanicas e elétricas. Com o objetivo de otimizar a analise do comportamento dos
compdsitos, serdo realizadas diferentes composic6es com fibras curtas de carbono, e uma

composic¢do hibrida com nanofibras e fibras curtas de carbono.

1.3 Organizacgéo da dissertacao
A dissertacdo esté dividida em 6 capitulos principais incluindo:
e Capitulo I — Introdugéo.

A introducdo é o primeiro capitulo da dissertacdo onde, de uma forma resumida, se
apresenta o enquadramento da dissertacdo, 0s seus objetivos, assim como a metodologia
selecionada.

e Capitulo Il — Reviséo bibliogréafica

O segundo capitulo aborda os conceitos tedricos do tema, tendo em conta o estado do

conhecimento estabelecido para este dominio, caraterizando-se alguns tipos de fibras e



de nanofibras, nomeadamente os nanofibras de carbono e exibindo as propriedades fisicas

e mecanicas das mesmas.
e Capitulo Il — Materiais e Métodos.

No Capitulo 111 sdo apresentados os materiais utilizados para preparacdo dos compositos
de matriz cimenticia funcionalizados com fibras curtas de carbono e nanofibra de
carbono, e 0os métodos de ensaio utilizados para analise do comportamento elétrico sob
carga de tracdo uniaxial.

e Capitulo IV — Preparacdo dos compositos cimenticios com nanofibras e fibras

curtas de carbono.

No quarto capitulo, € explanado a preparacdo do compdsito, com atencao especial para a

dispersdo dos nanofibras e das fibras curtas de carbono na matriz cimenticia.
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

discussdo.
e Capitulo VI — Concluséo e trabalhos futuros.

Por fim, no capitulo V1 é apresentada uma concluséo geral do trabalho desenvolvido, com
a apresentacdo dos melhores resultados obtidos, assim como, trabalhos futuros que

poderdo ser realizados para complementar a presente dissertagéo.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Matrizes cimenticias reforcadas com fibras

O betdo é o material de maior relevancia na construcéo e 0 seu consumo esta a aumentar
de um modo global, uma vez que 0s seus componentes estdo disponiveis em todo mundo,
é relativamente barato, a sua producdo é simples e a sua aplicacdo abriga uma enorme
variedade de infraestruturas. As Unicas desvantagens do betdo sdo a relativa baixa
resisténcia a tracao e a pobre resisténcia a abertura de fendas.

Atualmente, é frequente utilizar o betdo reforcado com aco, no entanto, este tipo de
reforco leva ao aparecimento de problemas de corrosdo, que sdo acelerados quando
existem fissuras ou quando a construcdo € a beira-mar. Como solucdo para estes
problemas, ou pelo menos para a sua minoragdo, podem ser adicionadas fibras ao betdo
de modo a reforcar a mistura, aumentando a resisténcia a fissuras, restringindo o
encolhimento (Brandt, 2008).

O reforco com fibras ja vem desde os tempos biblicos, aproximadamente ha 3500 anos,
no entanto, o conceito de refor¢co com fibras foi desenvolvido nos tempos modernos. O
betdo reforcado com fibras (BRF) € definido como um material composito de matriz
cimenticia (Bentur & Mindess, 2007). Um material compésito, por defini¢do, é uma
mistura de varios materiais onde um garante a ligacdo (matriz), neste caso o betdo, e outro
garante a resisténcia (reforco), neste caso, a fibra.

O reforco pode ocorrer por fibras continuas ou curtas (descontinuas). 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, técnicas
usualmente utilizadas para os compdsitos poliméricos. As fibras curtas, sdo geralmente
inferiores a 6 mm de comprimento, sendo adicionadas aleatoriamente na matriz
cimenticia. As fibras normalmente adicionadas, sdo curtas e aleatoriamente distribuidas
na matriz cimenticia.

A figura 2.1 representa os sistemas de reforgos com fibras.



Figura 2.1: Sistemas de refor¢co com fibras continuas (esquerda) e fibras curtas (direita)
(Rosado, Guise, Rebelo, & Fangueiro, 2011).

As caracteristicas mecénicas, bem como outras propriedades fisicas do betdo e
argamassas reforcados com fibras, dependem das propriedades da fibra, da matriz, da
interacdo fibra-matriz, e especialmente da disperséo de fibras dentro da matriz cimenticia
(Rosado, Guise, Rebelo, & Fangueiro, 2011). O teor em fibras tem um papel determinante
nas propriedades finais que a matriz cimenticia reforcada apresenta (Oliveira, 2013).
Portanto, as fibras quando solicitadas tém a capacidade de agir como uma “ponte de
transferéncia” de tensdes entre os constituintes que compdem a sua matriz, que atuam
transversalmente as fissuras. Assim, obtém-se uma elevada reducdo da velocidade de
propagacdo das fissuras no betdo, que passa a ter um comportamento pseudo-ductil
(Silva, 2005).

A Figura 2.2 apresenta 0 comportamento de tensdes numa fissura com e sem fibras.

s | inha de lensio

Maitriz cimenticia

= Fibra

Figura 2.2: Comportamento de tensfes sem (matriz superior) e com fibras (matriz
inferior) (Figueiredo, 2011).



Os atributos que as fibras introduzem no betdo dependem fundamentalmente das
propriedades geomeétricas e dos materiais constituintes das proprias fibras, e da qualidade
do proprio betdo. O tipo de fibras deve ser selecionado em funcéo da qualidade do betdo
a utilizar. Por exemplo, com um betéo de elevada resisténcia deve-se utilizar fibras curtas,
de forma a impedir a rotura das fibras na secc¢éo da fenda. Num bet&o de resisténcia baixa
e com agregados de maior dimensdo deve-se utilizar fibras longas com o intuito de haver
maior probabilidade de existirem fibras a diminuir os vazios e microfendas que ocorrem
em maior nimero neste betdo (Barros, 2000).

As fibras sdo ja aplicadas em vérios tipos de obras, sendo que, em alguns casos, estas
substituem, na integra, a armadura convencional, sendo muito frequente o seu uso em
pavimentos, por exemplo. As fibras podem igualmente ser utilizadas no exterior do

elemento de betdo para reparacao e reabilitacdo (Mateus, 2013).

2.1.1 Tipo de fibras

As fibras sdo constituidas por macromoléculas, os polimeros, que, por sua vez, sao
compostos por uma sequéncia de monoémeros (unidade que se repete num polimero). Os
polimeros sdo quimicamente estaveis, enquanto 0os mondmeros sdo quimicamente
instaveis, o0 que explica a reacdo de unido de mondmeros na formacgdo do polimero de
base que constitui as fibras. As fibras sdo caracterizadas por serem elementos filiformes
que apresentam um elevado comprimento em relacdo a dimensdo transversal maxima,
sendo caracterizadas pelas suas flexibilidade e finura.

As fibras podem classificar-se quanto a sua natureza, natural ou sintética, quanto a
maneira como Se apresentam disseminadas na matriz, dispersas aleatoriamente ou
alinhadas em padrao estabelecido e ainda quanto a forma do seu conjunto, isoladas ou em
rede de diversas geometrias ou ainda entrelacadas formando um tecido (Gonzalez, 2007).
Podem também ser classificadas de acordo com o seu comprimento, podendo ser
classificadas como descontinuas ou continuas, e muitas vezes divididas ainda em fibras
longas e curtas. As fibras longas sdo aquelas que apresentam comprimento igual ou
superior a 6mm, sendo que, muitas vezes, a escolha entre as fibras longas ou curtas
depende do produto final que se pretende obter ou da tecnologia de fabrico. No que diz
respeito as fibras continuas, estas apresentam um comprimento bastante elevado,
apresentando maior anisotropia de propriedades. As fibras, apresentam normalmente uma

seccdo transversal circular, embora os diversos estudos cientificos levados a cabo, tenham



vindo a revelar que a utilizagdo de outras formas pode ser vantajosa nas condicdes de
aderéncia entre as fibras e a matriz (Burgoyne, et al., 2007).

Independentemente da sua natureza, as fibras podem afetar significativamente as
propriedades finais do material composito consoante a sua orientagcdo, comprimento,
formas comerciais e origem (Latzke, et al., 2006).

Ao longo dos anos foram desenvolvidas uma grande variedade de fibras, e a tendéncia é
continuar a aumentar. A classificacdo das fibras pode ser feita em duas grandes classes,
fibras naturais ou ndo naturais. Dentro do Gltimo grupo, encontram-se as artificiais, as
sintéticas e as inorgénicas. As fibras naturais existem, tal como s&o, na natureza e podem
ser de origem animal, vegetal e mineral. Apesar de existir uma grande variedade de fibras,
com multiplas e diferentes caracteristicas, as mais usuais em materiais comp0sitos sao as
fibras de carbono, vidro, aramida e, mais recentemente, as fibras de basalto (Bunsell,
2009). Enquanto as fibras de vidro s&o o refor¢co mais utilizado, ou seja, tem a sua
aplicacdo mais generalizada, as fibras de carbono e aramida séo utilizadas para obter
produtos para aplicacdes com um grau de exigéncia das propriedades mecanicas
superiores, envolvendo maiores custos. O teor em fibras de um composito tem um papel
determinante nas propriedades mecanicas finais que o material apresenta. Quanto maior
for a percentagem de fibras no material compdsito resultante, visto terem propriedades
mecanicas superiores as da matriz, maior sera, a partida, a resisténcia mecanica do
composito.

Atualmente existem fibras de muitos tipos, sendo que normalmente estas se agrupam da

seguinte forma:

e Fibras Naturais, podem ser de origem animal, vegetal ou mineral. Das fibras de
origem animal destacam-se a seda e a la. Em relacéo as fibras minerais destacam-
se 0 amianto e 18 mineral. Aqui ganham destaque as fibras de amianto, que foram
durante muitos anos usadas, no entanto hoje em dia o uso foi erradicado devido
ao efeito nefasto na salide humana. As fibras naturais de origem vegetais ndo sdo
indicadas para estruturas de elevado desempenho, no entanto podem ser aplicadas
no betdo comum. As fibras naturais sdo 6timas alternativas para insercdo em
betdes, podendo substituir a altura outros materiais, como 0 acgo e o0s polimeros,
com vista a promover a sustentabilidade e o uso consciente de materiais na
construgdo civil (Mazzoli, Monosi, & Plescia, 2015). Poréem, como s&o

provenientes de processos naturais, ou seja, sem nenhum controle tecnol6gico, as



fibras naturais possuem grandes variabilidades nas propriedades (Silva F. , 2004).
Além deste fator, a baixa durabilidade em meio alcalino, quando utilizadas como
reforco, € algo que limita a aplicacdo destes filamentos em matrizes a base de
cimento (Swamy, 1988).

e Fibras n&o-naturais, sdo fibras desenvolvidas pelo Homem com o intuito de
melhorar varias propriedades, relativamente as fibras naturais. Estas podem-se
dividir em fibras artificiais e fibras sintéticas. As fibras artificiais sdo obtidas a
partir da transformacdo de polimeros naturais, através da acdo de agentes
quimicos, em processos de extrusdo. Na sua grande maioria, o polimero percursor
de muitas das fibras artificiais é a celulose, extraida de linters de algodéo, folhas
de arvores, como o eucalipto, bamboo, soja, milho, entre outras. As fibras
sintéticas sdo normalmente produzidas quimicamente através de percursores
provenientes do petroleo, originando uma vasta gama de materiais com
propriedades diversas. O aparecimento das fibras sintéticas contribui fortemente
para o alargamento da gama de aplicacBes dos materiais a base de fibras,
considerando as suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas (Mateus, 2013).

e Fibras Inorganicas, sdo essencialmente constituidas, por compostos quimicos
inorganicos, com base em elementos naturais, que em geral, apds receberem um
tratamento a elevadas temperaturas, dao origem as fibras. Devido as suas
excelentes propriedades, também sdo denominadas de fibras de alto desempenho.
Neste grupo, destacam-se as fibras de carbono, vidro, boro, metalicas, de silicato

de aluminio, de carboneto de silicio e de 1a de rocha, entre outras (Mateus, 2013).

Os beneficios que as fibras introduzem no betdo dependem, fundamentalmente, das
propriedades geométricas e materiais das fibras e da qualidade do betdo. O tipo de fibras
deve ser selecionado em fungéo da qualidade do betdo a utilizar (Barros J. A., 2000).

As fibras em relacdo as armaduras convencionais destacam-se particularmente pela sua
baixa densidade e pelo seu diminuido volume, o que faz com que, quando aplicadas no
betdo, 0 seu peso proprio ndo sofra grandes alteracGes, ao contrario da armadura
convencional. Verifica-se, igualmente, que as resisténcias sdo consideravelmente
elevadas, sendo o peso proprio uma das agdes que mais sobrecarrega a estrutura, a adicdo

de fibras pode ser uma enorme vantagem para o seu aumento de utilizacéo.



2.1.2 Fibrade aco

As fibras de aco séo atualmente as fibras mais utilizadas no mundo da construcao civil,
originando o betédo reforcado com fibras de aco, BRFA. Sao usadas com frequéncia em
pavimentos e em estruturas de suporte de tlneis (Barros, 2000). As fibras de ago que se
encontram disponiveis no mercado, séo fabricadas a partir de fio de aco laminado, a partir
de chapa de a¢o cortada ou pelo processo de fusdo e extracdo que produz fibras com uma
seccdo transversal de forma crescente (Barros, 2000). E possivel encontrar no mercado
diversos tipos de fibras de aco, com diferentes formas geométricas e acos de diferente
resisténcia.

As fibras de aco séo elementos descontinuos fabricados com variadas geometrias e tipo
de aco, e preparadas para ser adicionadas de modo aleatdrio ao betdo fresco (Figueiredo,
2011).

A relacdo 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. O comprimento das fibras
correntes varia entre 30 mm e 60 mm, enquanto o didametro enquadra-se no intervalo de
0.15 mm a 1 mm (Barros, 2000).

I N

Figura 2.3: Diversos tipos de fibras de aco, secc¢6es longitudinais (Gonzalez, 2007).

Um dos principais beneficios do composito com fibra de ago é o aumento da ductilidade,
melhorando também o desempenho da resisténcia a flexdo (Gonzalez, 2007). Este
comportamento deve-se ao elevado mddulo de elasticidade das fibras de aco, tendo
também uma elevada resisténcia a tragdo. A adicao de fibras tem que ser cuidadosa, pois
quando a sua percentagem no volume da matriz, for superior a 2% geralmente resulta
numa m4 trabalhabilidade e ma distribuicéo de fibras (Barros, 2000). Contudo, a fibra de

aco pode ter uma grande desvantagem devido a sua falta de resisténcia a corroséo, se as
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fibras ndo forem corretamente introduzidas na matriz a corroséo pode levar a degradagédo
do BRFA, ou na aplicacdo deste tipo de reforco em estruturas em que se exige uma
capacidade de carga significativa, o reforco pode ser usado apenas como complementar

a armadura convencional.

2.1.3 Fibrade vidro

Atualmente, a fibra de vidro € a fibra mais utilizada e mais bem aceite para a producao
de materiais compdsitos de matriz polimérica. O vidro fundido pode ser produzido em
filamentos continuos integrados em mechas (“rovings”). No processo de fabrico a
superficie de fibra é revestida quimicamente para melhorar a impregnacdo da matriz e
proporcionar uma melhor adesdo entre os constituintes do compdsito (Marques, 2009).

A fibra de vidro é também utilizada no reforco do betdo, fibras essas que podem ser
dispersas (curtas) ou orientadas (longas), sendo excelentes nos sistemas de reforco devido
a elevada resisténcia a tracdo e ao elevado modulo de Young. Além das propriedades
mecanicas excecionais, as fibras de vidro também apresentam uma estabilidade
dimensional e uma relacédo das caracteristicas/custo interessante. A fibra de vidro podera

ser agrupada em diferentes grupos (Marques, 2009):

“A-Glass fiber”, que é um excelente isolante acUstico e térmico;

o “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 reforco quando
aplicada uma resina polimérica como matriz e tem grandes aplicac@es na indUstria
automovel e téxtil;

e “C-Glass” conttm um bom comportamento ao ataque quimico; usado
principalmente como superficie de um tecido ou como camada exterior em
laminados;

e “R-Glass” alta resisténcia a tracdo e um modulo de elasticidade superior
comparativamente com “E-Glass” assim como uma melhor absor¢do de energia;

e “S-Glass” caracterizado por uma alta rigidez sendo usado em aplicagcdes que
requerem boas propriedades mecanicas;

e “AR-Glass” usado como reforco em cimentos confere as fibras excelente

resisténcia alcalina aumentando a durabilidade do betdo; alta resisténcia a tracao,
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sendo entdo utilizado como refor¢co no betdo para melhorar as propriedades

mecanicas.

Na figura 2.4 sdo apresentadas as fibras de vidro sob a forma de strand, mergulhadas na

pasta de cimento.

Figura 2.4: Fibras de vidro sob a forma de strand, mergulhadas na pasta de cimento
(Gonzalez, 2007).

2.1.4 Fibra de polipropileno

As fibras de polipropileno sdo constituidas por um tipo de material que adquire uma
consisténcia plastica com o aumento da temperatura, denominado termoplastico. Os
polimeros termoplasticos sdo constituidos por séries de longas cadeias de moléculas
polimerizadas, separadas entre si de forma a que possam deslizar umas sobre as outras
(Domone & lllston, 2010).

As fibras de polipropileno provém de um polimero de hidrocarbonetos sintéticos, sendo
produzidas atraves de processos de extrusdo por estiragem a quente do material a partir
de uma matriz. Estas fibras sdo produzidas em monofilamentos continuos com sec¢do
circular, ou em fitas fibriladas de sec¢é@o transversal retangular. O comprimento desta
fibra ndo deve ser muito elevado, uma vez que esta, devido a sua flexibilidade, tem
tendéncia a embrulhar-se em torno dos bordos da pa misturadora o que pode tornar a

mistura dificil. Na figura seguinte s&o representadas redes de polipropileno.
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Figura 2.5: Redes de polipropileno (Gonzalez, 2007).

As fibras de polipropileno possuem uma grande flexibilidade e tenacidade em fungéo da
sua constituicdo e possuem ainda uma elevada resisténcia ao ataque de varias substancias
quimicas e aos alcalis (Taylor, 1994). Tais caracteristicas conferem aos materiais a que

estas fibras séo incorporadas uma resisténcia ao impacto substancial (Casagrande, 2001).

2.1.5 Fibrade carbono

Thomas Edison foi o primeiro a produzir intencionalmente filamentos de carbono pela
pirélise do algodao para filamentos de lampadas incandescentes, em 1878. Mais de 80
anos depois, 0 excelente desempenho de suas propriedades mecanicas foi demonstrado
pelo aparecimento de filamentos de grafite com resisténcia a tracdo de 2,0 GPa e modulo
de elasticidade de 800 GPa (Lubin, 1982). A primeira fibra continua comercial foi
produzida nos anos de 1950 pela carbonizacdo de rayon sintético para aplicacBes em
misseis, sujeitos a temperaturas elevadas. Em meados da década de 1960, no Japdo e na
Inglaterra, foi desenvolvido um processo mais eficiente de producao de fibras de carbono
utilizando-se poliacrilo-nitrila (PAN). Este processo € utilizado hoje em dia por mais de
90% da producéo de fibras de carbono comercial. Durante as Gltimas décadas, 0 processo
tem sido melhorado na sua eficiéncia para aumentar a resisténcia das fibras, o seu médulo
de elasticidade, a resisténcia & manipulagéo e diminuir deformagdes e falhas (Wiebeck &
Harada, 2005). Durante os anos de 1970, os esforcos visavam a redugdo do custo das
fibras com o uso do precursor piche, menos dispendioso. Pesquisas recentes, para se

desenvolverem fibras de carbono de baixo custo, incluem o crescimento dos filamentos
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de carbono pela deposicao de carbono a partir de gases, tais como mondxido de carbono,
metano ou benzeno, sobre um metal catalisador (Lebréo, 2008).

A fibra de carbono é um material altamente promissor, baseado na forca das ligacOes
carbono-carbono e na leveza do &tomo de carbono (Taylor, 1994). As fibras de carbono
séo caracterizadas por uma combinacdo de baixo peso, alta resisténcia e grande rigidez
(Beber, 2003). Estas fibras sdo também caracterizadas pela composi¢do de produtos
filamentares com mais de 90% de carbono e filamentos de 5 a 15 um de didmetro,
produzidos em geral através de uma fibra precursora, isto é, de um material semi-
elaborado como a poliacrilonitrila (PAN), piche ou rayon (Lebrdo, 2008). Quando se
utilizam materiais compositos de fibras de carbono, a sua resisténcia e mddulo de
elasticidade podem ser orientados de modo otimizado para minimizar a massa final. Além
da resisténcia e da rigidez, as fibras de carbono possuem excelente resisténcia a fadiga,
caracteristicas de amortecimento de vibragcfes, resisténcia térmica e estabilidade
dimensional. As fibras de carbono possuem também boa resisténcia elétrica e térmica e
sdo quimicamente inertes, exceto quanto a oxidacao (Callister, 2007).

O comprimento da fibra individual pode variar entre os 3 mm até aos 10-13 mm, com
didmetros da ordem dos 10-18 um, sendo ja denominada de microfibra devido a baixa
gama de variacdo (Gonzalez, 2007). As fibras curtas de carbono, sdo dispersas
aleatoriamente na matriz proporcionando pontes de transferéncia das tensfes de corte
entre o betdo e as fibras curtas de carbono, enquanto que as fibras longas (continuas) sdo
dispostas unidireccionalmente dentro das matrizes e absorvem as tensfes de tragdo
decorrentes dos esforcos solicitantes.

Na figura 2.6 sdo representadas fibras curtas de carbono com cerca de 5mm de

comprimento.

Figura 2.6: Fibras curtas de carbono (Laboratorio de Nanotecnologia da Fibrenamics).
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As mais importantes propriedades fisicas e mecanicas presentes nas fibras de carbono
passam por médulo de elasticidade elevado, baixa massa volumica, tensdo de rotura
elevado, baixo coeficiente de expansdo térmica e elétrica, inerte e ndo inflaméaveis. A
resisténcia a fadiga e a vibragdo sdo também 2 grandes vantagens. Este comportamento
obtém-se devido ao facto de este tipo de fibra ser quebradica e permitir uma grande

resisténcia com pouco alongamento (Magalhdes, 2015).

2.1.6 Técnicas de producao de fibras de carbono

O processo de fabricacdo pode variar segundo o precursor utilizado. Geralmente o
processo de producéo das fibras de carbono é realizado numa fase quimica e numa fase
mecanica. No entanto, de maneira geral, 0 método envolve uma primeira etapa onde as
fibras do material percursor sdo oxidadas a temperaturas proximas de 200°C de maneira
lenta e controlada, para evitar uma excessiva volatilizacdo ou fusdo do precursor.
Posteriormente, a temperatura é elevada a valores préximos de 1600°C para a
carbonizacdo do material em atmosfera inerte. Em alguns casos, o material pode ser ainda
aquecido a temperaturas acima de 2000°C, sendo que nesta ultima condicdo, o material
resultante possui caracteristicas semelhantes aquelas encontradas na grafite (Donnet &
Ehrburger, 1977), (Edmonds, 1985).

As principais fases da formacéo das fibras sdo as seguintes (Silva B. J., 2005), (Donnet,
Rebouillat, Wang, & Peng, 1998):

e Preparacdo: inicialmente, € feita a preparacdo do PAN ou do rayon, ou € efectuada
a modificacdo prévia da composicdo quimica do pitch;

e Producdo de filamentos (fiacdo): o precursor é transformado em fibra com
didametro de 100um a saida da fieira, diminuindo até 10um depois de ser esticada
durante a bobinagem, e com as moléculas alinhadas paralelas a dire¢do da fibra;

e Estabilizacdo térmica das fibras: nesta fase as fibras sdo sujeitas a um processo de
oxidacgéo parcial com o proposito de as endurecer. De seguida, a temperatura de
fusdo é aumentada para um valor superior a temperatura de decomposicéo, e a
orientacdo das moléculas do precursor fica fixa;

e Carbonizacdo das fibras: O precursor é convertido em carbono, com estrutura
baseada naquela da grafite por aguecimento numa atmosfera inerte a temperaturas
na gama dos 1600°C a 1800°C;
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o Grafitizacdo das fibras: a temperatura é elevada ente 2400°C e 3000°C, com o
objetivo de melhorar a orientacdo e aperfeicoar a estrutura grafitica. Nesta fase
consegue-se material com um modulo de Young ainda maior e o produto
apresenta um teor de carbono que ronda os 98%;

e Oxidacdo superficial: As fibras sdo sujeitas a tratamento oxidativo para aumentar

a rugosidade e polaridade superficial.

As fases de formacéo da fibra de carbono podem ser resumidas da seguinte forma:

Formacio do Percursor

Y

Estiramento

\
Oxidacio
Y

Carbonizacio

Y

Grafitizacdo

Figura 2.7: Fases de formacdo das fibras de carbono (Gonzalez, 2007).

2.1.7 Tecnicas de dispersédo de fibras curtas de carbono em matrizes cimenticias

As fibras curtas de carbono (SCF) sdo dispersadas aleatoriamente na matriz cimenticia.
No entanto a sua mistura no cimento ndo pode ser feita de forma direta, uma vez que pode
conduzir aum reforco ndo eficaz da matriz cimenticia. Deste modo sao utilizadas técnicas
de dispersdo de fibras curtas de carbono que se podem dividir em métodos quimicos,
fisicos e a combinacdo dos dois métodos.

Através dos métodos quimicos, a dispersdo das fibras é alcangada pelo incentivo da
hidrofilia das fibras, uma vez que que a mistura do cimento é baseada em agua. A
hidrofilia pode ser controlada através do tratamento superficial das fibras antes da
incorporagéo das fibras na mistura de cimento. Além disso, a disperséo das fibras pode
ser conseguida atraves da adi¢do de surfactantes juntamente com as fibras, a sua presenca
ajuda as fibras a se desapegaram umas das outras (Chung, 2005). O método fisico baseia-

se na utilizacdo de um equipamento de agitacdo mecanica, enquanto que a combinacgao
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dos métodos fisicos e quimicos consiste na dispersdo das fibras curtas na matriz
cimenticia pelos métodos quimicos e fisicos.

Durante o processo é determinante impedir a aglomeracdo durante a realizacdo da
argamassa para que o reforco com fibras seja eficaz. Na figura 2.8 é observavel a
diferenca entre uma dispersao deficiente e uma boa dispersdo. A aglomeracao das fibras
estd relacionada com a esbelteza das fibras e sua percentagem, com o tamanho dos
agregados, com a composicao granulométrica, com a razéo agua-cimento. O aumento da
esbelteza e da percentagem de fibras, tamanho e quantidade de agregados graudos
intensifica a tendéncia para a aglomeracéo das fibras, diminuindo a trabalhabilidade da
mistura (Barros J. , 1996).
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Figura 2.8: Diferenca entre uma dispersao deficiente (lado esquerdo) e uma boa
dispersdo (lado direito) (Chung, 2005).

2.1.8 Propriedades mecanicas e elétricas das fibras de carbono

A sua estrutura anisotrdpica associada as liga¢6es carbono-carbono, faz com que as fibras
de carbono tenham como principais propriedades mecanicas, elevado moédulo de
elasticidade, baixa massa volumica, tensdo de rotura elevada, baixo coeficiente de
expansdo térmica e elétrica, inerte e ndo inflamaveis (Silva M. , 2007). Por outro lado,
estas fibras também tém o inconveniente de terem uma baixa resisténcia ao impacto,
serem frageis e admitem baixas deformacBes na rutura. Com estas propriedades a
integracdo das fibras de carbono na matriz cimenticia faz com que o composito obtenha
propriedades mecanicas bastante aceitaveis, com o consideravelmente aumento do
modulo de Young e da resisténcia a tracdo (Magalhdes, 2015). 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) (Azhari & Banthia, 2012). Trata-se
de um material com boa condutividade e apresenta uma variacdo 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 (Chung,
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2002). Devido a sua condutividade, as fibras de carbono possibilitam que um compdsito
funcione como um sensor do seu proprio estado de fissuragdo, através da variacao da
resisténcia elétrica quando a corrente elétrica percorre um troco pré-determinado (Silva
B. J., 2005).

A Tabela 2.1 apresenta as principais propriedades das fibras de carbono em funcéo do

percursor utilizado.

Tabela 2.1: Propriedades mecanicas das fibras de carbono em funcéo do percursor
utilizado (Magalhaes, 2015).

Massa Diametro Extensdo | Modulo de o
) o ] Resisténcia a
Fibra | volumica equivalente de rotura Young 3
tracdo (GPa)
(g/cmd) (mm) (%) (GPa)
PAN | 1,75-1,9 0,004-0,008 0,6-2,5 200-350 2,4-6,9
Pitch | 1,9-2,15 0,008-0,0011 |0,3-0,9 170-800 1,35-3,2
Rayon | 1,6 0,008-0,009 2,5 40 1,0

As fibras de carbono do tipo PAN, o tipo com melhores caracteristicas, encontram-se
divididas em 4 grupos, dependendo das suas caracteristicas: HS (“Hight Strenght”); IM
(“Intermediate Modulus”); HM (“High Modulus”); UHM (“Ultra High Modulus”)

(Magalh&es, 2015). As suas propriedades séo descritas na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Propriedades mecanicas das fibras de carbono do tipo PAN (Magalhées,

2015).
Fibra de Massa ] ) o
_ Extenséo de Modulo de Resisténcia a
Carbono volumica
rotura (%) | Young (GPa) | tracdo (GPa)
(PAN) (9/cm?d)

HS 1,8 2,0 230 4,5

IM 1,76 1,1 290 3,1

HM 1,86 0,7 380 2,7

UHM 1,94 0,7 588 2,4

2.1.9 Aplicaces das fibras de carbono

As propriedades conferidas aos materiais reforcados com fibras de carbono levam a
crescente utilizagdo da mesma em diversos ramos da inddstria, sendo um componente

deveras versétil e de larga aplicagéo.
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Uma aplicacdo notéavel da fibra de carbono pode ser observada na construcdo civil onde
a mesma vem sendo utilizada no refor¢o de estruturas de betdo, além de poder ser
empregada também no reforco de chaminés, tdneis, muros, etc. Porém, é na industria
automobilistica que as fibras de carbono sdo mais utilizadas, sendo bastante utilizadas na
fabricacéo de carros, principalmente nos de alto desempenho que requerem resisténcia e
baixo peso. E importante destacar também a utilizacio da mesma na industria aeronautica,
sendo usada na fabricacdo de pecas das asas e turbinas, justamente por resistir a altas
temperaturas. A fibra de carbono pode ser considerada um dos materiais mais promissores
porque o seu uso pode ainda ser estendido a infinitas areas além das citadas anteriormente
(Silva M. , 2007).

As fibras de carbono apresentam ainda outra grande vantagem que é o fato de ser
condutora de eletricidade, fazendo com que um compdsito funcione como um sensor do
seu proprio estado de fissuragdo, através da variagdo da resisténcia elétrica quando a
corrente elétrica percorre um trogo pré-determinado. Deste modo, as fibras de carbono
poderdo ser usadas como reforcgo estrutural €, a0 mesmo tempo monitorizar a durabilidade
da estrutura (Silva B. J., 2005).

2.1.10 Comparacao das propriedades das fibras

Pode verificar-se que existem inimeros tipos de fibras que podem servir como reforco a
introduzir num material compdsito. Portanto, é interessante comparar os tipos de fibras
mais utilizados como reforco de modo a concluir qual a fibra mais benéfica. A fibra de
aco é das fibras com maior aplicacdo em diversas areas, existindo numa grande variedade
de formas e tamanhos, dependendo do processo de fabrico. A fibra de vidro também tem
grande utilizacdo no reforco da matriz cimenticia. As fibras de vidro sdo excelentes fibras
nos sistemas de reforco devido as suas excelentes propriedades mecanicas, uma vez que
para além da elevada resisténcia a tracdo também apresentam um elevado modulo de
Young. A fibra de polipropileno tem revelado grande estabilidade em ambientes
alcalinos, todavia tem-se observado que a elevagdo da temperatura provoca uma
diminuicdo das suas propriedades, com perdas significativas acima dos 50°C, o que
provoca incertezas quanto ao seu desempenho a longo prazo. O uso destas fibras aumenta
a tenacidade do betdo, que pode ser enfraquecida se ndo houver eficacia na ligacéo fibra
matriz cimenticia. O fato de ser quimicamente inerte, torna também resistente a ataques

qguimicos. A fibra de carbono destaca-se pela baixa densidade associada a uma elevada
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resisténcia mecanica, portanto séo consideradas fibras de eleicdo. Nas fibras de carbono
ndo sdo encontradas imperfeicdes em relacdo as outras fibras. Estas ndo apresentam o
problema da oxidacdo como as fibras de aco e sdo indiferentes aos ambientes alcalinos o
que ndo acontece com as fibras de vidro. A principal desvantagem a apontar a fibra de
carbono em relagdo as outras € o seu preco que ainda ser demasiado elevado, no entanto
a tendéncia a diminuir nos proximos anos, a utilizacéo desta fibra tende a aumentar cada
vez mais. No que diz respeito as propriedades mecanicas verifica-se como principal mais
valia 0 Modulo de Young das fibras de carbono, assim como uma elevada resisténcia a
tracdo comparativamente com as outras fibras. Na tabela 2.3 séo especificadas as
principais propriedades mecanicas das fibras abordadas.
Tabela 2.3: Propriedades mecanicas das fibras de aco, vidro, polipropileno e carbono

(PAN) (Adaptado de (Moura, Magalhdes, & Morais, 2009), (Barros J. A., 2000),
(Bentur & Mindess, 2007), (Fangueiro, 2011), (Magalhaes, 2015)).

) Mddulo _ ]
Massa Didmetro Extensdo q Resisténcia
e
Fibra Volumica | equivalente | de rotura atracdo
@emd) | (mm) o | " (epy
cm mm 0 a
g (GPa)
Aco 7.8 0,15-1 20 200 0,5-3
Vidro 2,4-2,49 0,005-0,15 2,4-3,3 69-85,5 3,3-4,58
Polipropileno | 0,9-0,95 0,02-1 15-25 3,5 0,45-0,76
Carbono
1,75-1,9 0,004-0,008 | 0,6-2,5 200-350 | 2,4-6,9
(PAN)

2.2 Matrizes cimenticias reforcadas por nanomateriais

Devido aos grandes avancos tecnoldgicos, nos Ultimos anos considera-se que a
nanotecnologia é umas das tecnologias mais importantes deste século. A nanotecnologia
estd a mudar a pesquisa basica nos campos da informag&o, ciéncia, tecnologia bioldgica,
ciéncias do ambiente, fontes de energia, ciéncia dos materiais, engenharia e outros. Esta
carateriza-se por produzir materiais, estruturas, dispositivos e sistemas funcionais
utilizando a matéria numa escala molecular e nanométrica (Mateus, 2013).

O betdo armado foi uma grande inovagdo no dominio dos materiais comp@sitos, pois o
aco permitiu compensar a fraca resisténcia a tracdo do betdo simples, tornando-o

adequado para solugdes estruturais. Apesar do sucesso destes materiais, estes materiais
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apresentam algumas limitagdes como ja temos vindo a referir anteriormente. De modo a
ultrapassar estas limitacOes, existe atualmente a necessidade de reforcar as matrizes
cimenticias com recurso a novos materiais de Ultima geracdo, mais eficientes como os
nanomateriais (Tielas, et al., 2014).

Surge no presente trabalho de investigacdo o estudo das nanofibras como nanomateriais

aplicados como reforco e controlo de fissuracao no betdo a uma escala nanométrica.

2.2.1 Nanotecnologia e Nanomateriais

A nanotecnologia descreve a caracterizacdo, fabricacdo e manipulagéo de estruturas,
dispositivos ou materiais que tém uma ou mais dimensdes menores do que 100
nanometros.

O nanomaterial define-se como um material com qualquer dimensdo externa em
nanoescala ou com estrutura interna ou estrutura de superficie a escala nanométrica, que
poderd apresentar caracteristicas novas em compara¢do com 0 mesmo material sem
caracteristicas de nanoescala. Pode referir-se a um material com apenas uma dimensao
de escala nanométrica (como no caso de nanocamadas, peliculas finas ou revestimentos
de superficie), duas dimensdes na escala hanométrica (tais como nanofibras, nanofios,
nanotubos de carbono, nanotubos inorganicos ou biopolimeros) e trés dimensdes na
escala nanométrica (tais como nanoparticulas, fulerenos, dendrimeros ou pontos
quanticos) (Tielas, et al., 2014).

Atualmente, encontram-se no mercado diversos tipos de nanomateriais como
componentes ativos em Varios produtos, como € o caso dos nanotubos (CNT). A grande
motivacdo para a nanotecnologia reside na verificacdo das propriedades fisicas e quimicas
nos nanomateriais, comparadas as propriedades do mesmo material em tamanhos micro
ou macroscopico. A nanotecnologia aproveita as alteragcdes das propriedades mecanicas,
elétricas, térmicas, éticas, estruturais e da reatividade quimica dos nanomateriais e
nanoparticulas para o desenvolvimento de uma enorme gama de aplicacdes, que reside
nos setores de energia, informacdo e eletronica, medicina, aeroespacial, téxtil, ambiental,
construcdo civil, agricultura, alimentacdo e cosméticos, para citar alguns dos principais
(Pimenta, 2010).

A nanotecnologia tem sido usada para tornar 0s materiais mais resistentes e leves,

otimizando a relagdo resisténcia vs massa volumica (Sales, 2013).
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A producdo de nanomateriais pode ser classificada segundo duas abordagens (Rubio,
2006):

e Top-down (de cima para baixo) dedica-se a fabricacdo de estruturas em
nanoescala, a partir de outras de maior tamanho, geralmente, por meio de
processos fisicos. Tradicionalmente, particulas conhecidas como submicrons séo
obtidas por processos Top-down, em que se moem materiais normais até se obter
essas particulas muito pequenas, entretanto, estas possuem baixa homogeneidade
granulométrica na escala nanométrica.

e Bottom-up (de baixo para cima) o material é sintetizado aglomerando a substancia
atomo por atomo ou molécula por molécula. Normalmente este € um processo
quimico, mas pode também ser realizado fisicamente através de potentes

microscopios.

2.2.2 Nanofibras de carbono

Como consequéncia do desenvolvimento da nanotecnologia surgem as nanofibras. Por
definicdo sdo fibras com didmetros inferiores a 100 nanémetros (nm). Para se ter uma
ideia, 1 nandémetro equivale a bilionésima parte de um metro e qualquer medida nessa
escala é invisivel a olho nu. O didmetro de uma nanofibra é cerca de 70 vezes menor que
um fio de cabelo humano. Pelo fato de as nanofibras serem tdo pequenas, estas
apresentam elevadas propriedades fisicas, quimicas e magnéticas (Mateus, 2013). Na
figura 2.9 podemos observar a morfologia de nanofibras de carbono (CNF) numa matriz

cimenticia.

Figura 2.9: Imagem SEM representativa da morfologia de nanofibras de carbono (CNF)
numa matriz cimenticia (Shah, 2011).
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Com o desenvolvimento das nanofibras e a integragéo destas no refor¢o do betéo, abre-
se um novo campo para o reforgo do betdo, permitindo assim o controlo da fissuracdo a
escala nanometrica (Konsta-Gdoutos, Metaxa, & Shah, 2010). A introducdo de
nanofibras no reforco do betdo pode levar a um aumento significativo das propriedades
mecéanicas e da durabilidade do betdo, em relagdo ao betdo convencional, permitindo
novas aplicaces na engenharia civil (Sanchez, Zhang, & Ince, 2009). De um modo
particular, a resisténcia a flexdo e a rigidez da matriz cimenticia podem ser
significativamente aumentadas com a adigdo de baixas concentragdes de nanofibras
(Shah, 2011).

Uma das maiores dificuldades na utilizacdo das nanofibras como reforgo, tem sido a

dificuldade em dispersa-las pela matriz cimenticia (Rana, Parveen, & Fangueiro, 2012).

2.2.3 Sintese de nanofibras de carbono

As nanofibras (CNF) sdo classificadas como filamentos descontinuos lineares. Analises
através da microscopia eletronica de transmissdo (TEM) revelaram que as camadas de
planos grafiticos da maioria das nanofibras geralmente ndo estdo alinhadas ao longo do
eixo da fibra. Os filamentos em nanoescala, tais como as CNF, foram classificados em
investigacOes anteriores como se segue, dependendo do angulo das camadas de grafeno

gue compBem o filamento (Poveda & Gupta, 2016):

e Empilhados (camadas de grafeno empilhadas perpendicularmente ao eixo da
fibra);
e “Espinha de Peixe” / “empilhados em copos” (camadas de grafeno empilhadas em

um angulo entre paralelo e perpendicular ao eixo da fibra).

Estas disposicdes em camadas sdo possiveis devido ao mecanismo de crescimento
utilizado das CNF. Assim serdo discutidos os tipos de producdo de CNF mais comuns,
nomeadamente as CNFs cultivadas a vapor (VGCNFs) e a eletrofiagdo de CNFs
(ECNFs). A estrutura inerente de CNFs é normalmente dependente dos processos de

producdo empregues, que séo a seguir enunciados (Poveda & Gupta, 2016):

e CNFs cultivadas a vapor (VGCNFs): A estrutura de VGCNF assemelha-se a
camadas de grafeno helicoidalmente dobradas ao longo do eixo da fibra,
proporcionando um nucleo oco. As camadas grafiticas sdo dobradas num angulo

em relacdo ao eixo das fibras, dando a aparéncia de copos que séo colocados em
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camadas, ou "empilhados™ um em cima do outro ao longo de um eixo. Esta
estrutura caracteristica, "empilhada em copo”, distingue-se dos nanotubos de
carbono (CNTS), que tém a aparéncia de um Unico cilindro ou multiplos cilindros
conceéntricos feitos de camadas de grafeno orientadas paralelamente ao eixo do
CNT. A estrutura e as propriedades dos VGCNFs sdo influenciadas pelo seu
processo de fabricacdo. Os processos que sdo utilizados para a producdo de CNF
tém sido utilizados desde a década de 1970 para a producéo de outros materiais e
foram adaptados para a producdo de CNF nos Gltimos anos. A deposic¢éo quimica
de vapor (CVD) esta entre 0s processos mais comuns usados para produzir
VGCNFs. Neste processo, as particulas cataliticas de metais de transicdo, tais
como ferro, niquel, cobalto e cobre, sdo utilizadas em conjunto com um
suprimento de carbono, tal como mondéxido de carbono ou um gés hidrocarboneto,
a temperaturas que variam entre 500 e 1200 ° C. O tamanho da particula
catalisadora determina o tamanho da estrutura grafitica de CNFs. O tamanho das
particulas de catalisador esta geralmente na gama de 10-100 nm, o que determina
o diametro exterior dos CNFs produzidos. O angulo em que os "copos" séo
orientados afeta fortemente as propriedades de CNFs. Na Figura 2.10 €

apresentado um esquema deste processo.
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Figura 2.10: Esquema do processo da deposic¢do quimica em fase de vapor (CVD) com
a ilustracdo das CNFs em camadas (Zhang, Aboagye, Kelkar, Lai, & Fong, 2014).

Eletrofiliacdo de CNFs (ECNFs): O processo de electrospinning € ilustrado
esquematicamente na Figura 2.11. Neste procedimento uma seringa de agulha de
ponta fina € usada para o processo sol-gel (dispersdo espontanea da substancia
s6lida numa liquida). A gota na ponta da agulha é aplicada uma alta voltagem, o
que faz com que a solucdo seja expelida da agulha para o alvo. Quando a tenséo

superficial é suficientemente elevada para a solugdo impedir a quebra em uma
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gota fina, desenvolve-se uma estrutura fibrosa e recolhe-se no alvo. Os
precursores poliméricos utilizados neste processo incluiram PAN, celulose e
pitch, sendo o PAN o mais desejavel pelas suas propriedades mecanicas, bem

como a sua facilidade de fabrico e produgdo em massa.
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Figura 2.11: Esquema da Eletrofiliacdo de fibras PAN, que geralmente é seguida pela
estabilizacdo e carbonatacdo de forma a criar as CNFs (Zhang, Aboagye, Kelkar, Lai, &
Fong, 2014).

2.2.4 Técnicas de dispersdo de nanofibras de carbono em matrizes cimenticias

A dispersdo de nanomateriais € um dos principais factores que influenciam
significativamente as propriedades dos nanocompdsitos. Os nanomateriais, como as
nanofibras (CNF) e os nanotubos de carbono (CNT), tém uma grande tendéncia para se
aglomerarem devido a presenca de forcas atrativas (Van der Walls). A infiltracdo de
aglomerados com matrizes é muito dificil e a sua presenca é deste modo a fonte de
ponteciais defeitos nos nanocompdsitos. O processo de desaglomeracdo e consequente
distribuicdo dos nanomateriais nas matrizes ou solventes é chamado de dispersdo. A
dispersdo ocorre devido a separacdo abruta dos aglomerados em pequenos fragmentos
submetidos a um elevado stress (rutura) ou devido ao desapego continuo de pequenos
fragmentos a um stress mais baixo (erosdo), comparativamente com a situacéo anterior.
O comportamento de dispersdo de CNT e CNF depende de alguns factores criticos como
0 comprimento dos nanomateriais, da sua densidade de emaranhamento, volume de
fracdo, viscosidade da matriz e forcas atrativas. Tém sido experimentados diferentes
métodos quimicos para obter uma dispersdo homogénea de materiais de carbono em agua
e varios polimeros, tais como o uso de solventes, surfactantes, acidos, aminas, fluores,

plasma, micro-ondas, fracdes de matriz, funcionalidade ndo covalente, utilizando
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polimeros de bloco, envolvendo polimeros conjugados e outras técnicas. Por outro lado,
a técnica fisica basica usada para a dispersdo de nanomateriais de carbono é a utilizagédo
de ultra-sons, que sdo usualmente utilizados com outros métodos, como os referenciados
anteriormente (Bhattacharyya, Rana, Parveen, & Fangueiro, 2013), (Parveen, Rana, &
Fangueiro, 2013).

De forma analoga ao que ocorre nas matrizes poliméricas, a dispersao de nanomateriais
em matrizes cimenticias € um problema critico que influencia substancialmente as
propriedades da matriz. Deste modo, a dispersdo de CNF / CNT direta na pasta de cimento
durante a mistura ndo € viavel, uma vez que o espessamento da pasta de cimento comeca
pouco depois da adicdo de agua. O processo de mistura usando a misturadora Hobart,
comummente utilizado para preparar pasta de argamassa, ndo pode assegurar uma correta
dispersdo nas matrizes cimenticias, resultando em encrustamentos dos nanomateriais na
pasta hidratada. Para evitar esta situacdo, a estratégia geralmente empregada para a
mistura das CNF/CNT nas matrizes cimenticias € dispersar estes nanomateriais
inicialmente em agua, seguidamente esta mistura € misturada com o cimento utilizando
uma misturadora comum. No entanto, os métodos de dispersdo de nanomateriais em agua
deve de ser cuidadosamente selecionado de modo a néo interferir na hidratagéo e no
processamento dos nanocompositos de cimento. Muitos surfactantes sdo utilizados na
dispersdo dos nanomateriais de carbono com sucesso em matrizes poliméricas reportaram
problemas na hidratacdo do cimento, aprisionaram ar na pasta de cimento e reagiram com
a mistura redutora de &gua. A dispersdo das CNF/CNT em matrizes cimenticias é ainda
mais dificil que em matrizes poliméricas. Uma das razBes para a dispersao pobre pode
ser o tamanho dos graos de cimento. As CNF/CNT sao separadas pelos graos de cimento,
a presenca de graos de cimento maiores que a média leva ao desaparecimento dos
nanomateriais em algumas &reas, assim como podem estar presentes em grande
quantidade em determinadas areas em que 0s graos de cimento sdo menores que a media.
Apesar da reducdo do tamanho das particulas de cimento através da moagem de graos
proporcionar uma melhoria na dispersdo dos nanomateriais, 0s grdos pequenos tém
diversas desvantagens como o elevado consumo de agua, rachaduras térmicas, contracées
quimicas e autdgenas, entre outras. Estudos de simulacdo 3D realizados recentemente
sugeriram que uma distribuicdo homogénea de nanomateriais dentro do cimento so é
possivel quando as particulas de cimento também sdo distribuidas homogeneamente sem
qualquer aglomeracéo. Portanto, para melhorar a dispersdo de nanomateriais de carbono

em matrizes de cimento, diversas abordagens tém sido empregadas até o momento,
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considerando cuidadosamente as questdes discutidas acima, e podem ser categorizadas
em técnicas fisicas e quimicas, conforme discutido nas se¢des a seguir. Contudo, deve
notar-se que as varias vias quimicas (tais como o uso de surfactante, polimeros ou
funcionalizagdo) ndo podem dispersar diretamente nanomateriais na agua; em vez disso,
ajudam no processo de dispersdo molhando os nanomateriais com agua e melhorando a
estabilidade da dispersdo. Por conseguinte, estas vias quimicas sdo sempre utilizadas em
combinagdo com as vias fisicas (tais como ultra-sons), que podem dispersar diretamente
0s nanomateriais (Bhattacharyya, Rana, Parveen, & Fangueiro, 2013), (Parveen, Rana, &
Fangueiro, 2013). Na Figura 2.12 é representada a disperséo individual de CNFs.

Figura 2.12: Superficie de fratura de nanocompositos de CNF/cimento, mostrando

CNFs individualmente dispersas (Parveen, Rana, & Fangueiro, 2013)

2.2.5 Propriedades mecanicas e elétricas das nanofibras de carbono

As nanofibras sdo caracterizadas pelas suas excelentes propriedades mecanicas, elétricas
e térmicas, pois possuem elevada condutividade térmica, boa resisténcia mecanica,
elevada &rea superficial e excelente estabilidade quimica. Além disso, o baixo custo de
CNF em comparag¢do com 0s nanotubos de carbono e sua disponibilidade em grandes
guantidades, tornam estes nanomateriais ainda mais interessantes. Geralmente, o tamanho
das nanofibras de carbono se encontra entre 60-200 nm de diametro. O médulo de Young
é de aproximadamente 600 GPa e esta apresenta uma resisténcia a tracdo que pode variar
de 2,5a 3,5 GPa. As nanofibras de carbono possuem também a capacidade de lubrificacdo
e de anticorrosdo, mesmo quando submetida a temperaturas elevadas (Oliveira J. , 2016).
A Tabela 2.4 descreve as principais propriedades mecanicas das CNFs. As propriedades
mecénicas tanto das VGCNF como das ECNF sdo em funcdo dos métodos de

processamento, diametro da fibra e tipo de carga utilizados para a analise mecanica.

27



Tabela 2.4: Propriedades das nanofibras de carbono (CNF) em fungéo do processo de

producdo (Poveda & Gupta, 2016).

Altor Tipo de Diametro Mddulo de Resisténcia a
Fibra (nm) Young (GPa) tracéo (GPa)
Endo et al. VGCNF | 300-1000 100-300 1,25-3
Ozkanetal. | VGCNF | 150 180-245 2,35-2,9
Zhou et al. ECNF 300 - 0,597-0,969
Arshad etal. | ECNF 150-500 80-191 1,86-3,52

2.2.6 Aplicacdes de nanofibras de carbono

A aplicacdo das nanofibras traz grandes vantagens a nivel estrutural, pois estas podem ser
utilizadas para o fabrico de muitos materiais compositos, onde adicionados a matriz, esta
ganha novas propriedades que a estrutura antes nao possuia. As nanofibras também sao
utilizadas como catalisadores de reagdes quimicas. Sdo também usadas na filtracéo,
possibilitando assim a purificacdo da agua e tratamentos de poluentes. As nanofibras
proporcionaram ainda o desenvolvimento da medicina, sendo ja muito aplicadas nas
industrias farmacéutica, cosmética e odontoldgica e na industria biomédica.

Contudo, as nanofibras ainda ttm um grande entrave devido ao seu pre¢co demasiado
elevado em comparacgdo com as fibras convencionais. Outro aspeto negativo, é que devido
ao seu tamanho microscépico, levantam muitas preocupacdes sobre possiveis riscos para
a saude devido a inalacdo de fibras que possam ocorrer. Apesar destes dois aspetos
negativos, devido as suas qualidades excecionais, ha um esfor¢o continuo para encontrar

um equilibrio entre as vantagens e os custos (Oliveira J. , 2016).

2.3 Monitorizacao de estruturas a partir de fibras

A Monitorizacdo de Integridade Estrutural (SHM — structural health monitoring) traduz-
se pelo acompanhamento continuo de uma estrutura oferecendo um diagnéstico do
"estado" dos materiais constituintes. Esta informagdo ajuda na detecdo oportuna de
anomalias no desempenho de estruturas. Gracas a dimensdo temporal da monitorizacao,
é possivel considerar a base de dados de histéria completa da estrutura, e pode também

proporcionar um prognastico (evolucgéo dos danos, vida residual, etc.). Se considerarmos

28



apenas a primeira funcdo, o diagnostico, poderiamos estimar que o SHM é uma nova e
melhor maneira de fazer uma avaliacdo nao-destrutiva. A monitoriza¢ao surge como meio
eficaz para prevenir, em tempo util, a necessidade de eventuais acGes de reabilitacdo,
monitorizando trés grandezas, sendo estas mecénicas (deslocamentos, forga, pressao,
tensdo, deformacdo), fisicas (temperatura, humidade relativa) e quimicas (PH, corrosao
das armaduras e corrosdo do aco) (Balageas, 2006).

Dos sistemas de monitorizacdo por fibras destacam-se, a monitorizagdo atraves de

materiais condutores elétricos e por fibras 6ticas, que sdo sistemas baseados em sensores.

2.3.1 Monitorizacdo através de materiais condutores

As propriedades condutoras elétricas das fibras de carbono quando inseridas em matrizes
cimenticias podem funcionar como sensores elétricos na monitorizacao da integridade
estrutural.

Para proceder a monitorizacdo pode recorrer-se a analise do efeito piezoresistivo que
ocorre quando as fibras sdo adicionadas na matriz cimenticia criando uma ligacdo com a
mesma. O efeito piezoresistivo pode ser definido pela mudanca da resisténcia elétrica de
um material quando sujeito a uma tensdo mecanica. Aplicando uma diferenca de potencial
pode medir-se a sua resisténcia elétrica e relacionar estas alteracfes com as deformacdes
provocadas no material pela tensdo aplicada. A piezoresistividade é caracterizada pelo
Gauge Factor (GF) sendo este também denominado de fator sensor da deformacdo em
funcdo da resisténcia elétrica [36]. O GF pode ser apresentado de acordo com a equacao
2.1 (Beeby, Ensel, Kraft, & White, 2004).

GF = Variagdo relativa da resisténcia _

Deformacao aplicada

o Bl%

2.1)

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.

A resistividade acompanha o comportamento da carga aplicada, sendo que a resistividade
aumenta linearmente com a carga aplicada sob tracdo e diminui linearmente com carga
aplicada sob compressao. Este fendbmeno permite a utilizacdo do sistema estrutural em
estudo, como um sensor de deformacéo, pois a resisténcia elétrica medida pode ser

relacionada com a tensao.
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No entanto, ha que referir que este sistema de monitorizacéo, apesar de ser uma solucao
muito interessante, é sempre dependente dos fatores externos para 0 Sseu correto
funcionamento.

Outra questdo a ter em atencdo é se forem introduzidos outros materiais ou sistemas
condutores em ambientes aquosos ou humidos. Nestes ambientes é preciso revestir
componentes/materiais elétricos com substratos isolantes (Duan, Wang, & Quek, 2010).
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 comegam a ser desenvolvidos para 0S mesmos

fins, por apresentarem propriedades elétricas superiores. dentro da matriz cimenticia.

2.3.2 Monitorizacdo através de fibra otica

O constante desenvolvimento da tecnologia das fibras éticas, em associagdo com o0s
avangos nos materiais compositos, abriu um novo campo para as estruturas inteligentes.
O féacil processamento dos materiais compdsitos permite 0 bom embebimento dos
sensores em fibra GOtica no material durante o fabrico. As estruturas assim obtidas sdo
capazes de sentir alteracGes, de as interpretar e de reagir as mesmas.

Os sensores em fibra Otica sdo classificados de acordo com os parametros da luz a ser
modulados (intensidade, fase ou comprimentos de onda). Dois tipos de sensores
evidenciaram-se ao demonstrarem ser mais apropriados para aplicacbes em materiais
compositos inteligentes. Um deles é o interferometro extrinseco de Fabry-Pérot e o outro
as redes de Bragg em fibra Gtica, sendo o ultimo mais relevantes pela facilidade de
utilizacdo em relagéo ao primeiro.

A monitorizacdo através de fibra Otica baseado em tecnologia Bragg em Fibra Otica
(FBG), foi concebida para determinar com precisdo parametros estruturais de estruturas,
como pontes, barragens, tuneis, edificios histdricos, durante a operacdo de construcéo,
validacao de projeto e tempo de vida (Oliveira, Ramos, Frazdo, & Marques, 2007).

O FBG pode ser definido como uma microestrutura capaz de provocar uma alteracéo
periodica no indice de refragdo do nucleo da fibra. Esse fendmeno quando associado a
fibras oticas, define-se como a capacidade de introduzir alteragdes permanentes no indice
de refracdo do nucleo, quando exposto a luz com caracteristicas especificas ao qual é
sensivel. A Figura 2.13 ilustra a monitorizacdo em tempo real com uma fonte opica de

banda larga de érbio para iluminar os sensores FBG, um analisador de espectro ético para
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ver as variagGes do comprimento de onda de Bragg, um sistema AC de interroga¢ao dos
sensores de Bragg, e um computador com um sistema de aquisicdo de dados para poder
observar com flexibilidade os dados, processar, e armazenar toda a informacao
observada. Nesta representacdo é ainda ilustrado um sensor de deformacdo elétrico
conectado a um sistema de aquisicdo de dados para a comparacdo dos valores da

deformacé@o medidos pelo sensor FBG (Oliveira, Ramos, Frazdo, & Marques, 2007).

Fonte de luz de
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Figura 2.13: Representacdo esquematica do sistema otico FBGs (“Spider 8”: sistema de
aquisicdo de dados) (Oliveira, Ramos, Frazao, & Marques, 2007).

Os FBGs utilizam o comprimento de onda como mecanismo de leitura em detrimento da
intensidade da luz.
As solucdes de controlo de FBG tém se revelado particularmente eficazes quando
aplicadas a estruturas de grande escala, permitindo a implantacdo de centenas de sensores
para a medicdo a longo prazo de diferentes parametros fisicos (Oliveira, Ramos, Frazdo,
& Marques, 2007).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducdo e plano experimental

No presente capitulo sdo apresentados e descritos os materiais utilizados na concec¢éo do
composito cimenticio. Os materiais utilizados foram fornecidos pela Fibrenamics e pelo
Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade do Minho, assim como o0s respetivos
ensaios sobre os materiais produzidos.

Neste capitulo sdo também descritos os procedimentos utilizados para analise do seu
comportamento em termos elétricos, sob acdo de uma carga uniaxial.

A variacdo das quantidades e dos tipos de cada componente, permite avaliar as
propriedades e o grau de importancia que cada constituinte tem no comportamento
mecanico final dos varées compdsitos hibridos fibra/aco. Um dos objetivos deste trabalho
é encontrar uma solucdo em que as propriedades de cada material sejam utilizadas no seu

maximo, obtendo-se uma solu¢do com melhor desempenho.

3.2 Materiais

Os materiais a seguir descritos sdo 0s principais intervenientes na preparacdo do
composito cimenticio. O ligante utilizado foi o cimento, ao qual foram adicionadas as
nanofibras e fibras curtas de carbono. Também sdo especificados os materiais utilizados
na dispersdo dos nanofibras e das fibras na matriz cimenticia, assim como, o material
utilizado como superficie condutora, para avaliacdo do comportamento da resisténcia

elétrica no compdsito cimenticio.

3.2.1 Cimento

O ligante utlizado foi o cimento Portland do tipo CEM 1 42,5 R produzido pela empresa
SECIL, e foi disponibilizado pelo laboratério de Materiais de Construcdo do
departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho. O cimento Portland CEM
I 42,5 R é caracterizado pelo seu elevado desempenho, com grande reatividade e rapido
desenvolvimento de resisténcia mecénica. Este tipo de cimento € usualmente utilizado na
producdo de betdo de grande exigéncia estrutural, prefabricacdo pré-esforcada ou com

elevada rotatividade de moldes. No depdsito do cimento certificou-se a viabilidade do
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mesmo, uma vez que para obter as diferentes amostras com a melhor qualidade possivel
€ necessario que o cimento ndo se apresente demasiado seco, inviabilizando a sua

utilizacdo.

3.2.2 Fibras curtas de carbono

Neste estudo foram utilizadas fibras de carbono com a designacéo comercial de Tenax-e
HTA 40, tendo sido fornecida pela Fibrenamics. Pode observar-se as propriedades

mecanicas das fibras de carbono Tenax-HTA 40 na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Propriedades mecanicas das fibras de carbono.

) Massa Diametro Extensdo Mddulo o
Fibra de o ) Resisténcia a
Volumica | equivalente | derotura | de Young B
Carbono tracdo (GPa)
(g/lcm?) (mm) (%) (GPa)
Tenax-e
1,77 0,007 1,7 240 4,1
HTA40

Para a concecdo das diferentes amostras foram utilizadas diferentes quantidades de fibras
de carbono, sendo que a percentagem de fibras utilizada em cada conjunto de amostras
foi calculada em relagdo ao cimento utilizado em massa. A fibra de carbono foi

devidamente cortada num comprimento de 5 mm, como se pode observar na figura 3.1.

Figura 3.1: Fibras curtas de carbono utilizadas no trabalho laboratorial.
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3.2.3 Nanofibras de carbono

Neste estudo foram utilizadas nanofibras de carbono com a designacdo de CNF da
SIGMA, tendo sido fornecidas pela Fibrenamics. Pode observar-se as propriedades

fisicas das nanofibras utilizadas na seguinte tabela 3.2.

Tabela 3.2: Propriedades das CNFs de acordo com o fabricante.

_ Diametro _ Superficie
Tipo de ) Comprimento . Impureza
Exterior especifica
CNF (Hm) (%)
(nm) (m?/g)
VGCNF | 125-150 50-100 54 0

Para a concecdo das diferentes amostras foram utilizadas diferentes quantidades de fibras
de carbono, sendo que a percentagem de nanofibras utilizada em cada conjunto de
amostras foi calculada em relacdo ao cimento utilizado em massa. Na figura 3.2 é possivel

ter uma percecéo do aspeto do nanomaterial utilizado.

_ A . " »
4 3 f el
(e A

Figura 3.2: Nanofibras de carbono utilizados no trabalho laboratorial (Laboratorio de
Nanomateriais da Fibrenamics).
3.2.4 Outros materiais

Na realizacdo do trabalho laboratorial, foram também utilizados outros materiais. Para a
concegdo das amostras, inicialmente realizaram-se solugdes aquosas, para facilitar a

disperséo das nanofibras e das fibras curtas de carbono na matriz cimenticia, na qual foi
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utilizada &gua destilada, o quimico dispersante Pluronic F-127 e o antiespumante fosfato
tribulito (TBP). A figura 3.3 ilustra a sua estrutura quimica de acordo com o fabricante
SIGMA.

CHj
|
H(OCH2CH2),(OCH2CH), (OCH2CH2), OH

Figura 3.3: Estrutura quimica do Pluronic F-127.

No composito de matriz cimenticia com fibras curtas e nanofibras de carbono foram
utilizados pedacos de fita de cobre, com ambos os lados da superficie condutores,
retangulares cortados nas dimensdes 30x15 [mm]. A fita utilizada foi utilizada como
superficie condutora para a medicdo do comportamento da resisténcia elétrica. A figura
3.4 ilustra uma fita de cobre semelhante a utilizada no trabalho laboratorial. Todos os

materiais referenciados foram fornecidos pela Fibrenamics.

Figura 3.4: Fita de cobre utilizada.

3.3 Métodos

Com o intuito de analisar a variacdo da resisténcia elétrica com a aplicacdo de cargas de
tracdo axial do composito de cimento com nanofibras e fibras curtas de carbono, foram
realizados os ensaios de medigdo da resisténcia elétrica original (R0O), ensaios de tracéo

ciclicos e ensaios de tragdo monotonicos.

3.3.1 Resisténcia elétrica

A resisténcia elétrica pode ser definida como a capacidade de um material se opor a

passagem da corrente elétrica. No presente caso de estudo, a componente da resisténcia
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elétrica foi medida utilizando um multimetro digital, Agilant 34460A, tendo sido

fornecido pelo grupo Fibrenamics. A figura 3.5 ilustra 0 Multimetro digital.

344614
Bz DVt Mulimeter

+0.634 450

Figura 3.5: Multimetro digital Agilant 34460A.

As medicGes da resisténcia elétrica foram realizadas utilizando corrente alternada, uma
vez que neste tipo de corrente o fluxo de eletrdes através do condutor muda de direcédo
periodicamente, mudanca essa provocada por uma mudanca de potencial entre as
extremidades do condutor, portanto ndo existe uma perda significante de corrente como
existira na corrente continua (Campilho, 2014).

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. A figura 3.6 ilustra a posi¢do dos elétrodos no provete.

Figura 3.6: Representacdo da posicao dos elétrodos no provete.

37



Apo0s a obtencdo dos valores da resisténcia elétrica (©2) que resultam da medicdo pelo
multimetro digital Agilent 34460A, foram tratados pelo software de analise MATLAB,
sendo os resultados obtidos sob a forma de grafico, e posteriormente convertidos em

ficheiros de célculo Excel.

3.3.2 Tracdo uniaxial

No ensaio de tracdo, 0 provete é submetido a um esforco (carga de tracdo uniaxial) que
tende a alongéa-lo ciclicamente ou até a rotura. Uma vez que se objetivava compreender
o efeito provocado pelo refor¢o de nanofibras e fibras curtas de carbono, recorreu-se a
este ensaio para perceber as suas mais valias no comportamento do compadsito cimenticio.

A figura 3.7 representa a aplicacdo de carga de tracdo uniaxial no provete utilizado.

Figura 3.7: Representacdo do Set-up do ensaio.

A tracdo uniaxial foi executada sob a forma de carga de tracdo ciclica e até a rutura do
provete. Os ensaios foram realizados numa prensa com um atuador de carga de
capacidade méxima 25 kN, e um transdutor interno de controlo de ensaio, com
possibilidade de controlo em forca e deslocamento. Os ensaios de tragdo foram realizados
no Laboratdrio de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do
Minho.
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Os provetes foram imobilizados pelas extremidades nas amarras da maquina, uma
conectada no atuador e outro fixado na estrutura de reacdo, distanciados
aproximadamente 160 mm. O ensaio realizou-se com uma velocidade de carregamento
de 0.5 mm/min. Utilizou-se o software Dynatest como set-up para obter os valores da
carga aplicada e correspondente deslocamento automaticamente convertidos em ficheiros

de calculo Excel.

39



40



4. PREPARACAO DO COMPOSITO CIMENTICIO COM

NANOFIBRAS E FIBRAS CURTAS DE CARBONO

4.1 Introducéao

No Capitulo IV ira descreve-se a producdo do compoésito de matriz cimenticia com
nanofibras e fibras curtas de carbono.

Para a producdo deste compdsito é importante salientar a relevancia de alcancar a melhor
combinacdo possivel das fibras de carbono/nanofibras/argamassa através da disperséo das
fibras curtas de carbono e das nanofibras adequada em agua. Posteriormente é que se
utiliza essa solucao aquosa na confecdo da argamassa.

Como ja foi referido, as técnicas de dispersdo variam desde métodos quimicos a métodos
fisicos, assim como a combinagdo destes dois métodos. Para a realizacdo do presente
trabalho a técnica utilizada foi a combinacdo dos dois métodos. Esta é a melhor opcéo,
pois a combinacdo destes vem anular algumas desvantagens que possam ocorrer quando
sO € utilizado um dos métodos. Esta combinacdo de métodos, de uma forma sucinta,

consiste numa combinacgdo de quimicos dispersantes, agitagdo magnética e ultrassons.

4.2 Combinacgdo matriz cimenticia/SCF

O material compdsito de matriz cimenticia com fibras curtas de carbono resulta da
combinacdo matriz cimenticia/SCF. As fibras curtas de carbono sdo distribuidas
aleatoriamente no cimento, para facilitar a sua dispersdo, além disso foi confecionada
uma solucdo aquosa com adicéo de agentes quimicos, de modo a obter uma boa dispersao
com os métodos quimico e fisico, sendo esta a abordagem mais comum para a melhor
combinagdo matriz cimenticia/SCF. Este processo foi realizado no Laboratdrio de

Nanotecnologia da Fibrenamics com a colaboracdo da Doutora Shama Parveen.

4.2.1 Dispersdo de SCF

Para a disperséo das fibras curtas de carbono na matriz cimenticia utilizou-se 0 método
quimico de adicdo de surfactantes, que sdo agentes quimicos que tém a capacidade de

alterar propriedades superficiais e internas de um liquido. Portanto, foi utilizado o
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quimico dispersante Pluronic F-127, com o objetivo de facilitar a disperséo das fibras, e
0 antiespumante TBP, para impedir a formagdo de espuma durante a dispersdao. A
quantidade de Pluronic F-127 (Plu) foi calculada em relacdo a 4gua destilada (Ad), de
acordo com a equacgao 4.1, enquanto que o TBP foi em relacdo a quantidade de Pluronic
F-127, de acordo com a equacéo 4.2, sendo estas as quantidades utilizadas ao longo de

todo o trabalho laboratorial.
Ad(ml)*Plu(%)
100
Plu(g)=0,97(densidade)
100

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as quantidades dos quimicos utilizados para a solucéo

Plu(g) = (4.2)

TBP(ml) =

(4.2)

aquosa de referéncia.

Tabela 4.1: Quantidades dos quimicos utilizados na solugdo aquosa.

Agua destilada (ml) | Pluronic F-127 (%) | Pluronic F-127 (g) | TBP (ml)
315 5 15,75 7,638

A quantidade de Pluronic F-127 foi inicialmente pesada, numa balanca de preciséo, e a
agua destilada e o TBP foram medidos volumetricamente. Seguidamente, adicionaram-
se 0s dois quimicos na agua destilada por agitacdo magnética durante cerca de 15 minutos.

A Figura 4.1 ilustra a dispersdo dos quimicos Pluronic F-127 e do TBP em agua destilada.

Figura 4.1: Dispersdo do Pluronic F-127 e do TBP na agua destilada

As solugbes aquosas realizadas permaneceram em repouso durante 24 horas e s6 depois

foram utilizadas na concecao das diferentes argamassas.
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Na realizacdo dos provetes foram utilizadas as percentagens em massa de 0.25%, 0.5% e
0.75% de SCF e variaram para as diferentes composi¢des do compdsito cimenticio, tendo

sido calculadas em relacdo ao cimento utilizado, de acordo com a equacao 4.3.

Cimento (g)*SCF (%) (4.3)

SCF(g) = 100

A Tabela 4.2 apresenta as quantidades de fibras curtas de carbono utilizadas no trabalho

laboratorial.
Tabela 4.2: Quantidades de fibras de carbono utilizadas.
Cimento () SCF (%) SCF (g9)
0,25 2,25
900 0,5 4,5
0,75 6,75

No processo da concec¢do das diferentes pastas cimenticias, para auxiliar a disperséo das
fibras curtas de carbono, a maior parte das fibras foram misturadas na solucdo aquosa,
enguanto gue as restantes foram manualmente misturadas com o cimento seco. A solucgéo
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 4.2

apresenta a misturadora de eixo vertical.

Figura 4.2: Misturadora de eixo vertical (Mateus, 2013).
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4.3 Combinacdo matriz cimenticia/CNF/SCF

O material compdsito reforcado a multiescala resulta da combinacdo matriz
cimenticia/CNF/SCF, uma vez que sdo adicionados a matriz cimenticia dois materiais
com diferentes dimens6es, enquanto que o fator da escala das fibras curtas de carbono €
0 mm, os nanofibras estdo a uma nanoescala (nm).

Para a otimizacdo da combinacdo matriz cimenticia/SCF recorreu-se a técnica quimica
de adicdo de surfactantes, para facilitar a dispersao das fibras curtas de carbono na matriz
cimenticia. Para a combinagdo matriz cimenticia/CNF/SCF é necessério a dispersdo das
nanofibras de carbono em agua, combinando métodos quimicos e fisicos. O processo
experimental foi realizado no Laboratorio de Nanotecnologia da Fibrenamics e contou a

colaboracdo da Doutora Shama Parveen.

4.3.1 Dispersdo de CNF e SCF

Para a dispersdo nanofibras e das fibras curtas de carbono foi utilizada a combinacéo 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 novamente o Pluronic F-127,
para facilitar a dispersdo das fibras e das nanofibras em agua, e o antiespumante TBP,
para impedir a formacdo de espuma no processo de dispersdo, sendo dispersados numa
agitadora magnética durante 15 minutos. As quantidades dos quimicos sdo exatamente as
mesmas da solucéo de referéncia, descritas na Tabela 4.1. As nanofibras foram calculados

em relagdo ao cimento utilizado, de acordo com a equagéo 4.4.

Cimento (g)*CNF (%)

CNF(g) = o0 (4.9)
A Tabela 4.3 apresenta as quantidades de nanofibras de carbono utilizadas no trabalho
laboratorial.
Tabela 4.3: Quantidades de CNF utilizadas.
Cimento () CNF (%) CNF (9)
0,1 0,9
900
0,15 1,35

Seguidamente, as CNF, previamente pesadas numa balanga de precisdo, foram

adicionados na solugdo aquosa de referéncia, estando na agitadora magnética durante
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mais 5 minutos para uma total dispersdo. A Figura 4.3 ilustra a dispersdo das CNF na
solucgdo aquosa.

Figura 4.3: Dispersdo das CNFs na solucéo aquosa.

Por fim, a solucédo foi levada ao equipamento de ultrassons com frequéncia de 45 kHz,
durante 60 minutos, de modo a completar a homogeneizacdo. As Figura 4.4 ilustra o

equipamento de ultrassons com a solucéo aquosa com nanofibras.

Figura 4.4: Equipamento de ultrassons com duas soluges.

As solucBes aquosas realizadas ficaram em repouso durante 24 horas e apenas depois
foram utilizadas na concecdo das pastas cimenticias. A dispersdo das fibras curtas de

carbono na pasta cimenticia, foi um processo completamente semelhante ao ja abordado
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no ponto 4.2.1. As quantidades de fibras curtas de carbono utilizadas sdo exatamente as
mesmas da combinacdo da matriz cimenticia com fibras, como se pode observar na
Tabela 4.2. A Figura 4.5 ilustra a solugdo aquosa com nanofibras e fibras curtas de

carbono.

Figura 4.5: Dispersdo das CNFs e SCFs na solucdo aquosa.

4.4 Preparacdo da pasta cimenticia

A metodologia adotada para a preparacdo dos provetes segundo a norma EN 196-1:2006,
tendo o 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-boneshaped”, como se apresenta na Figura 4.6.

N T e |

Figura 4.6: Estrutura do molde utilizado (Wen & Chung, 2000).
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Para cada amostra foram realizados dois provetes, uma vez que a quantidade de cimento
foi estipulada para utilizacdo em dois moldes. Os calculos das quantidades de nanofibras

e fibras curtas de carbono foram efetuados de acordo com as equacdes 4.3 e 4.4.

4.4.1 Colocacéo da pasta cimenticia nos moldes

Ap0s a confecdo da pasta cimenticia, prosseguiu-se com o enchimento dos moldes, tendo
0 maior cuidado para que toda a pasta cimenticia fosse usada no enchimento dos dois

moldes. A figura 4.7 ilustra um molde com a pasta cimenticia confecionada.

Figura 4.7: Colocagédo da argamassa nos moldes.

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 exteriores (11) foram colocadas a uma distancia de 80 mm e as fitas interiores (V1)

a 70 mm. A figura 4.8 ilustra a posi¢éo das fitas no provete.

-

x

o 7
— - - ¥ ;‘
\\S"c e qoge |

fois goge 2

Figura 4.8: Distancias fitas de cobre no provete (I11: 80 mm; V1:70 mm).

47



Seguidamente os provetes foram colocados no equipamento de compactacdo 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¢oes previamente definidas.
A figura 4.8 ilustra o provete depois do processo de compactacao.

Os moldes foram colocados na cdmara de cura, durante 24 horas. Ao fim desse tempo,
foi efetuada a desmoldagem dos moldes.

Os provetes foram imediatamente catalogados e colocados num recipiente em agua,

durante 28 dias, no Laboratério de Nanotecnologia da Fibrenamics.
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5. COMPORTAMENTO ELETRICO SOB CARGA DE

TRACAO UNIAXIAL DOS COMPOSITOS CIMENTICIOS

5.1 Introducéo

No Capitulo V, serdo analisados e discutidos todos os resultados relativos ao
comportamento elétrico sob carga de tracdo uniaxial, monotonica e ciclica, em que foram
realizados 3 diferentes ensaios.

O primeiro ensaio a ser realizado foi a medi¢cdo da resisténcia elétrica original (RO),
permitindo a analise do comportamento da resisténcia elétrica sem qualquer tipo de carga
de tracdo uniaxial aplicada no provete. Posteriormente, foram executados os ensaios de
tracdo ciclicos e os ensaios de tracdo monotonicos, de modo a 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 (RO)

A resisténcia elétrica original (RO) foi analisada através do multimetro digital Agilant
34460A, tendo o ensaio sido realizado no Laboratdrio de Nanotecnologia da Fibrenamics.
No ensaio apenas foram observados os valores da resisténcia elétrica durante 60
segundos. Foi o primeiro ensaio a ser realizado, uma vez que era pretendido que os
provetes fossem ensaiados na sua forma original, isto €, sem ter sofrido qualquer tipo de
esforco que pudesse provocar alteracGes na sua matriz cimenticia. A figura 5.1 ilustra o

ensaio da Resisténcia Elétrica Original (R0), com os componentes utilizados.
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Figura 5.1: Ensaio de resisténcia elétrica original (R0); PC com software de analise
MATLAB; Multimetro digital Agilent 34460A; Provete com elétrodos.

A medicdo da resisténcia elétrica Original (R0) foi efetuada para observar desde logo os
valores iniciais de resisténcia elétrica dos compdsitos cimenticios, e para analisar

comparativamente a resisténcia elétrica ao longo da aplicagéo das cargas de tracao.

5.2.1 Resultados obtidos e discussao

Uma vez que ndo foi aplicada qualquer carga de tracdo uniaxial, tal como esperado, 0s
valores da resisténcia elétrica mantiveram-se relativamente constantes ao longo dos 60
segundos. Assim, os resultados apresentados para as diferentes amostras séo os valores
médios da resisténcia elétrica nesse periodo.

O valor da resisténcia elétrica para a amostra A, sem fibras, foi de 8540,655 Q. O provete,
sem qualquer tipo de material condutor, e tal como era espectavel, resultou num valor
bastante elevado de resisténcia elétrica em compara¢do com as outras amostras com
materiais condutores elétricos.

Na tabela 5.1 sdo apresentadas as quantidades de SCF e CNF em cada amostra.
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Tabela 5.1: Quantidades de SCF e CNF na matriz cimenticia

Amostra Presenca de SCF Presenca de CNF

Al - -

A2 - -

Bl 0,75 wt% -

B2 0,75 wt% -

C1 0,5 wt% -

C2 0,5 wt% -

D1 0,25 wt% -

D2 0,25 wt% -

El 0,75 wt% 0,1 wt%
E2 0,75 wt% 0,1 wt%
F1 0,25 wt% 0,1 wt%
F2 0,25 wt% 0,1 wt%
Gl 0,5 wt% 0,1 wt%
G2 0,5 wt% 0,1 wt%
H1 0,75 wt% 0,15 wt%
H2 0,75 wt% 0,15 wt%
11 0,25 wt% 0,15 wt%
12 0,25 wt% 0,15 wt%
J1 0,5 wt% 0,15 wt%
J2 0,5 wt% 0,15 wt%
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Figura 5.2: Resultados das melhores amostras da resisténcia elétrica inicial (R0).

Desde logo, foi possivel observar que os nanofibras e as fibras curtas de carbono tiveram
influéncia nas propriedades da matriz cimenticia enquanto materiais condutores elétricos.
No composito com fibras curtas de carbono a resisténcia elétrica diminui
progressivamente com o aumento da percentagem das fibras, o que seria de esperar, ja
que o0 aumento do seu teor na matriz cimenticia aumenta a sua condutividade elétrica. Na
amostra D (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 351,47 Q. Nas
restantes composicGes os valores obtidos sdo relativamente proximos com os dos
compésitos hibridos.

No composito hibrido com SCF e 0.1% CNF, a resisténcia elétrica diminuiu em
comparagdo com o compasito apenas com fibras. O aumento da percentagem de fibras
curtas de carbono resulta numa diminuicdo progressiva da resisténcia elétrica, tal como o
sucedido no compdsito com fibras de carbono. A integracdo dos nanofibras de carbono
na matriz cimenticia fez com que a resisténcia elétrica diminuisse, uma vez que nas
Amostras F (0.25% SCF + 0.1% CNF), G (0.5%SCF + 0.1% CNF) e E (0,75% SCF +
0,1% CNF) é visivel uma clara diminuicdo em comparagdo com o composito com fibras
curtas de carbono.

No composito hibrido com SCF e 0.15% CNF, o aumento da percentagem de fibras curtas
de carbono resultou numa diminuicdo progressiva da resisténcia elétrica, diminuindo
também com o aumento da percentagem de nanofibras de carbono a resisténcia elétrica

em comparagdo com o observado no composito hibrido com 0.1% CNF. No entanto o
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valor mais baixo da resisténcia elétrica é quando o composito é constituido por 0,5 %
SCF e 0,15% CNF e ndo quando tem a maior quantidade de SCF e CNF. Este fendmeno
pode ser explicado pelo facto de as nanofibras de carbono terem grande tendéncia em se
aglomerar devido a presenca das forcas atrativas de Van der Walls, o que com 0 aumento
da sua percentagem na matriz cimenticia, resulta numa perda circunstancial das suas
propriedades enquanto condutores elétricos. A Figura 5.3 ilustra a variacéo da resisténcia
elétrica do compdsito com fibras curtas de carbono, e dos compositos hibridos com

nanofibras e fibras curtas de carbono.

400
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=—8— Compdsito com
o 2034881 103,9916 118,3146
Composito com 1391331 27.294674 41,01034

SCF+0,15% CNF

Figura 5.3: Variacdo da resisténcia elétrica original (RO0).

De uma forma geral, foi possivel observar que para o composito hibrido com SCF e
0.15% CNF, 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, mas nao tanto
como no compdsito com a percentagem de 0.5% SCF, provavelmente devido a alguma
aglomerag&o das fibras. E possivel também concluir que com o aumento de fibras curtas
de carbono na matriz cimenticia dos diferentes compdsitos, a diferenca da resisténcia

elétrica foi sendo progressivamente menor.

5.3 Ensaio de tracao 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
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foi realizado no Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade do Minho. Foram efetuados 5 ciclos, com uma taxa de carregamento de 20
segundos, para cada ciclo, com uma duracdo total do ensaio de 100 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.

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 calculo 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 alteracao efetiva da resisténcia elétrica sob carga de tracdo uniaxial.

Rp—Ri

Ri

MFR(%) = ( ) * 100 (5.1)
De todas as amostras realizadas, nao é apresentado qualquer resultado na Amostra A com
apenas cimento e na Amostra | (0.25% SCF + 0.15% CNF), uma vez que 0s provetes
quebraram durante o ensaio. No caso da Amostra A deveu-se a fragilidade dos provetes
uma vez que ndo possuiam qualquer refor¢co; no caso da Amostra | a ma colocacao dos
provetes nas extremidades das amarras é a explicacdo mais plausivel, uma vez que a
dispersdo dos nanofibras e das fibras curtas de carbono na matriz cimenticia foi
conseguida nas restantes composicoes.

Os resultados obtidos e a sua discussdo sao respetivos ao provete com melhor
desempenho de cada amostra, e as figuras 5.4 a 5.7 ilustram o comportamento da

resisténcia elétrica sob uma carga de tracdo uniaxial.
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e Amostra B (0.75% SCF):
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Figura 5.4: Ensaio de tracdo ciclico na Amostra B (0,2 KN)
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Figura 5.5: Ensaio de tracdo ciclico na Amostra B (0.3kN)
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Figura 5.6: Ensaio de tracdo ciclico na Amostra B (0.4kN)
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Comparacéo dos Ensaios de tracéo ciclico na Amostra B
com as cargas de 200 N, 300 N e 400 N
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Figura 5.7: Comparacdo dos Ensaios de tragdo ciclico na Amostra B com as cargas de
200 N, 300 N e 400 N.

Tabela 5.2: Mudanca fracional da resisténcia na Amostra B (0.75% SCF).

Carga Resisténcia inicial () / Pico de Ciclos

(KN) Resist.éncia .(Q) / Mudanga fracional . ) 3 A .
da resisténcia (%)
Resisténcia Inicial 53,86 | 54,85 | 54,83 | 54,28 | 53,79

0,2 Pico de Resisténcia 57,15 | 56,36 | 55,75 | 55,12 | 54,80
Mudanca fracional da resisténcia 575 | 268 | 1,66 | 1,53 | 1,83
Resisténcia Inicial 45,37 | 45,57 | 45,99 | 46,26 | 46,60

0,3 Pico de Resisténcia 47,42 | 47,25 | 47,23 | 47,54 | 47,64
Mudanca fracional da resisténcia 4,32 | 356 | 2,61 | 2,70 | 2,17
Resisténcia Inicial 58,61 | 60,13 | 59,55 | 59,99 | 59,41

0,4 Pico de Resisténcia 64,67 | 63,90 | 63,74 | 63,41 | 63,54
Mudanca fracional da resisténcia 9,37 | 590 | 6,58 | 541 | 6,09

Na Amostra B (0.75% SCF) a resisténcia elétrica variou consideravelmente sob cargas
de tracdo 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 5.4 a 5.7.
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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 trag&o uniaxial significa um maior afastamento das fibras, resultando num aumento da

resisténcia elétrica, tal como se pode observar na Tabela 5.2.

e Amostra C (0.5% SCF):
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Figura 5.8: Ensaio de tracdo ciclico na Amostra C (0.2kN).
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Figura 5.9: Ensaio de tragdo ciclico na Amostra C (0.3kN).
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Figura 5.10: Ensaio de tracdo ciclico na Amostra C (0.4kN).
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Figura 5.11: Comparacao dos Ensaios de tracdo ciclico na Amostra C com as cargas de

200 N, 300 N e 400 N

Tabela 5.3: Mudanga fracional da resisténcia na Amostra C (0.5% SCF).

Resisténcia inicial (2) / Pico Ciclos
Carga
de Resisténcia (€2) / Mudanga
(kN) ) o 1 2 3 4 5
fracional da resisténcia (%)
Resisténcia Inicial 162,46 | 161,84 | 161,94 | 162,28 | 162,87
0o Pico de Resisténcia 166,88 | 164,24 | 163,79 | 163,67 | 163,82
’ Mudanca fracional da
) _ 1,47 1,46 1,13 0,85 0,58
resisténcia
Resisténcia Inicial 137,11 | 141,23 | 140,17 | 140,63 | 140,01
03 Pico de Resisténcia 146,70 | 143,87 | 142,82 | 143,12 | 142,88
’ Mudanga fracional da
S 6,54 1,84 1,86 1,74 2,01
resisténcia
Resisténcia Inicial 143,56 | 142,19 | 141,21 | 140,36 | 140,76
04 Pico de Resisténcia 146,18 | 143,73 | 142,89 | 142,51 | 142,19
’ Mudanca fracional da
o 1,79 | 106 | 1,18 | 1,24 | 1,00
resisténcia
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Na Amostra C (0.5% SCF) a resisténcia elétrica variou consideravelmente sob cargas de
tracdo ciclicas. Tal como se pode observar nas __ 0 comportamento enquanto sensor
elétrico foi evidente em todos os ciclos, resultando numa mudanca fracional da resisténcia
superior a 1%.

Na carga de 0.2 kN foi observavel a variacdo da resisténcia elétrica claramente, no entanto
nas cargas seguintes, apesar de ser bastante percetivel a variacao da resisténcia elétrica
observou-se algumas irregularidades nos ciclos que provavelmente foram provocados
pelo facto de o provete ja ter vindo a ser esforcado na carga anterior, no entanto o

comportamento enquanto sensor verificou-se, como ja foi referido.

e Amostra D (0.25% SCF):
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Figura 5.12: Ensaio de tracédo ciclico na Amostra D (0.2kN)
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Figura 5.13: Ensaio de tracéo ciclico na Amostra D (0.3kN)
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Figura 5.14: Ensaio de tracéo ciclico na Amostra D (0.4kN)
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Tabela 5.4: Mudanca fracional da resisténcia na Amostra D (0.25% SCF).

Resisténcia inicial (Q) / Pico Ciclos
Carga
de Resisténcia () / Mudanca
(kN) ) o 1 2 3 4 5
fracional da resisténcia (%)
Resisténcia Inicial 591,11 | 674,83 | 683,17 | 687,09 | 695,43
0o Pico de Resisténcia 786,34 | 783,58 | 776,50 | 773,20 | 772,06
’ Mudanca fracional da
o 24,83 | 13,88 | 12,02 | 11,14 | 9,93
resisténcia
Resisténcia Inicial 592,89 | 554,05 | 575,81 | 569,89 | 573,09
03 Pico de Resisténcia 768,30 | 768,89 | 765,98 | 764,21 | 765,03
’ Mudanca fracional da
S 22,83 | 27,94 | 24,83 | 25,43 | 25,09
resisténcia
Resisténcia Inicial 648,65 | 667,04 | 676,26 | 701,11 | 700,60
04 Pico de Resisténcia 762,70 | 759,74 | 756,03 | 756,62 | 756,47
1 Mudanca fracional da
S 14,95 | 12,20 | 10,55 | 7,34 7,38
resisténcia

Na Amostra D (0.25% SCF) foi visivel a variagdo da resisténcia elétrica sob cargas de
tracdo ciclicas, principalmente para a carga 0.3 kN, onde foi possivel observar uma maior
variacdo em comparagdo com as outras cargas aplicadas, como se ilustra nas Figura 5.12
A 5.15.

Como se pode observar na Tabela 5.4 para todas as cargas de tragdo ciclica resultaram
valores da mudanca fracional da resisténcia bastante elevados, demonstrando um
comportamento positivo enquanto sensor elétrico mais uma vez. 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, em que foi visivel a variacdo da resisténcia elétrica com o aumento da
carga, bem como a sua diminuicao no descarregamento da carga. Para a carga 0.4 kN, era
esperado que a mudanca fracional aumentasse em relacdo 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 nimero de microfissuras, fez com que o comportamento das fibras
enquanto sensores da carga de tracdo uniaxial reduzisse um pouco a sua eficacia, no

entanto os valores continuaram muito bons.
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e Amostra E (0.75% SCF + 0.1% CNF):
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Figura 5.16: Ensaio de tracdo ciclico na Amostra E (0.2kN)
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Figura 5.17: Ensaio de tracdo ciclico na Amostra E (0.3kN)
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Figura 5.18: Ensaio de tracdo ciclico na Amostra E (0.4kN)
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Figura 5.19: Comparacédo dos Ensaios de tragdo ciclico na Amostra E com as cargas de
200 N, 300 N e 400 N

Tabela 5.5: Mudanga fracional da resisténcia na Amostra E (0.75% SCF+0.1% CNF).

Resisténcia inicial (Q2) / Pico Ciclos
Carga
de Resisténcia (€2) / Mudanga
(kN) ) o 1 2 3 4 5
fracional da resisténcia (%)
Resisténcia Inicial 113,50 | 113,51 | 113,55 | 113,56 | 113,55
0o Pico de Resisténcia 113,76 | 113,79 | 113,76 | 113,79 | 113,77
’ Mudanca fracional da
) _ 0,23 0,24 0,18 0,21 0,19
resisténcia
Resisténcia Inicial 112,60 | 112,66 | 112,71 | 112,69 | 112,60
03 Pico de Resisténcia 112,99 | 112,99 | 113,00 | 113,03 | 112,97
’ Mudanga fracional da
S 0,35 0,29 0,25 0,29 0,32
resisténcia
Resisténcia Inicial 115,40 | 115,91 | 116,21 | 116,61 | 116,83
04 Pico de Resisténcia 116,86 | 117,35 | 117,33 | 117,30 | 117,33
’ Mudanca fracional da
S 1,25 1,22 0,95 0,58 0,43
resisténcia
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Na Amostra E (0.75% SCF + 0.1% CNF) a resposta da resisténcia elétrica sob uma carga
de tracdo uniaxial foi bastante baixa, como se pode observar nas figuras 5.16 A 5.19,
sendo que a mudanca fracional da resisténcia foi quase sempre inferior 1%, verificando-
se um comportamento negativo do provete enquanto sensor.

Tal como ja foi referido, a elevada percentagem de fibras curtas de carbono fez com que
na sua disposi¢do na matriz cimenticia ficassem demasiado proximas, o que fez com que
as suas propriedades elétricas enquanto material condutor no compdsito cimenticio
fossem reduzidas. No entanto, como expectavel, com o aumento da carga de tragdo ciclica
foi possivel observar a variacdo da resisténcia elétrica, devido ao afastamento das fibras
provocado pelo aumento da carga, verificou-se o aumento da mudanca fracional de
resisténcia. inferior a 1% em todos os ciclos das diferentes cargas, como se pode observar
na Tabela 5.5.

e Amostra F (0.25% SCF + 0.1% CNF):
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Figura 5.20: Ensaio de tracéo ciclico na Amostra F (0.2 KN)
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Figura 5.21: Ensaio de tracéo ciclico na Amostra F (0.3 kN)
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Figura 5.22: Ensaio de tracéo ciclico na Amostra F (0.4 kN)
Comparacao dos Ensaios de tracao ciclico na Amostra F
com as cargas de 200 N, 300 N e 400 N
46

45,5
45
44,5
44
s _MW\/\/,\/

43

Resisténcia elétrica (Ohms)

42

AT N~NOMOOANOAITNOMN OOOONLOAIT-0OMOWOANL O AT ~O
HHHHN(‘\INCV)CY)C')V##vmmm@@@l\l\l\l\wwmmmma
Tempo (s)
e ))) N e300 N 400 N

Figura 5.23Comparacédo dos Ensaios de tracdo ciclico na Amostra F com as cargas de
200 N, 300 N e 400 N
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Tabela 5.6: Mudanca fracional da resisténcia na Amostra F (0.25% SCF+0.1% CNF).

Resisténcia inicial (Q) / Pico de Ciclos
Carga
Resisténcia (Q2) / Mudanga fracional
(kN) S 1 2 3 4 5
da resisténcia (%)
Resisténcia Inicial 44,17 | 44,57 | 44,45 | 44,48 | 44,33
0,2 Pico de Resisténcia 45,07 | 44,74 | 44,74 | 44,69 | 44,72
Mudanca fracional da resisténcia 202 | 0,39 | 0,65 | 0,48 | 0,63
Resisténcia Inicial 4415 | 44,78 | 44,72 | 44,72 | 44,72
0,3 Pico de Resisténcia 45,26 | 45,07 | 45,06 | 45,01 | 44,97
Mudanca fracional da resisténcia 2,46 | 0,63 | 0,75 | 0,65 | 0,57
Resisténcia Inicial 43,66 | 43,56 | 43,76 | 43,85 | 43,82
0,4 Pico de Resisténcia 44,12 | 43,93 | 44,04 | 44,12 | 44,17
Mudanca fracional da resisténcia 103 | 0,84 | 0,65 | 0,63 | 0,79

Na Amostra F (0.25% SCF + 0.1% CNF) a resisténcia elétrica variou pouco sob cargas

de tracdo ciclicas como se pode observar nas Figuras 5.20 a 5.24 apenas no primeiro ciclo

de cada carga, sendo superior a 1%. No entanto nos restantes ciclos a variacdo da

mudanca fracional da resisténcia ¢ inferior e nem chega a 1 %, portanto de um modo geral

este provete ndo tem um comportamento positivo enquanto provete sensor.

e Amostra G (0.5% SCF + 0.1%CNF):
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Figura 5.24: Ensaio de tracéo ciclico na Amostra G (0.2 kN)
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Figura 5.25: Ensaio de tracdo ciclico na Amostra G (0.3 kN)
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Figura 5.26: Ensaio de tracdo ciclico na Amostra G (0.4 kN)
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G com as cargas de 200 N, 300 N e 400 N
140
= 1395
E 139
S 1385
(151
S 138
2 1375
< 137
[&]
& 1365
7 136
@ 1355
135
WO O MM~ OO0 MNS N 0MNS N 0 M~ N o0 M -
— <4 N N N OO M - - T 1O IO © © O© I~ M~ 00 0 o o O

Tempo (S)

e 200 N e300 N e====400 N

Figura 5.27: Comparacéo dos Ensaios de tracdo ciclico na Amostra G com as cargas de
200 N, 300 N e 400 N
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Tabela 5.7: Mudanca fracional da resisténcia na Amostra G (0.5% SCF+0.1% CNF).

Resisténcia inicial (Q) / Pico Ciclos
Carga
de Resisténcia () / Mudanca
(kN) ) o 1 2 3 4 5
fracional da resisténcia (%)
Resisténcia Inicial 136,53 | 136,17 | 135,95 | 135,79 | 135,89
0o Pico de Resisténcia 136,79 | 136,18 | 135,94 | 136,06 | 136,00
’ Mudanca fracional da
o 0,19 0,01 0,01 0,2 0.08
resisténcia
Resisténcia Inicial 137,00 | 136,84 | 136,93 | 137,08 | 136,69
03 Pico de Resisténcia 137,76 | 137,64 | 137,65 | 137,44 | 137,14
’ Mudanca fracional da
S 0,55 0,58 0,53 0,27 0,33
resisténcia
Resisténcia Inicial 136,57 | 136,47 | 136,04 | 136,10 | 136,07
04 Pico de Resisténcia 137,13 | 137,01 | 137,07 | 136,8 | 136,82
1 Mudanca fracional da
S 0,41 0,40 0,78 0,51 0,55
resisténcia

Na Amostra G (0.5% SCF + 0.1%CNF) a resposta da resisténcia elétrica sob uma carga

de tracdo uniaxial foi muito baixa.

Apesar do comportamento do provete enquanto senso elétrico ser precario, de um modo

geral a mudanca fracional da resisténcia vai aumento gradualmente com o aumento da

carga da tracdo ciclica, mostrando um comportamento previsivel do provete no que diz

respeito ao afastamento das fibras com o aumento da carga.

e Amostra H (0.75% SCF + 0.15% CNF):
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Figura 5.28: Ensaio de tragdo ciclico na Amostra H (0.2 kN)
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Figura 5.29: Ensaio de tracdo ciclico na Amostra H (0.3 kN)
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Figura 5.30: Ensaio de tracdo ciclico na Amostra H (0.4 kN)
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Figura 5.31: Comparacéo dos Ensaios de tracdo ciclico na Amostra H com as cargas de
200 N, 300 N e 400 N
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Tabela 5.8: Mudanca fracional da resisténcia na Amostra H (0.75% SCF+ 0.15% CNF).

Resisténcia inicial (Q) / Pico de Ciclos
Carga
Resisténcia (Q2) / Mudanga fracional
(kN) S 1 2 3 4 5
da resisténcia (%)
Resisténcia Inicial 51,56 | 51,61 | 51,45 | 51,30 | 51,21
0,2 Pico de Resisténcia 52,18 | 51,80 | 51,65 | 51,54 | 51,39
Mudanca fracional da resisténcia 1,21 | 0,41 | 0,40 | 0,46 | 0,36
Resisténcia Inicial 51,98 | 51,50 | 51,23 | 51,11 | 50,92
0,3 Pico de Resisténcia 52,28 | 51,78 | 51,58 | 51,39 | 51,24
Mudancga fracional da resisténcia 0,59 | 055 | 0,68 | 0,56 | 0,63
Resisténcia Inicial 51,96 | 51,48 | 51,33 | 51,14 | 51,03
0,4 Pico de Resisténcia 52,79 | 52,14 | 51,84 | 51,61 | 51,51
Mudanca fracional da resisténcia 158 | 1,28 | 0,98 | 0,90 | 0,94

Na Amostra H (0.75% SCF + 0.15% CNF) a variacdo da resisténcia elétrica sob cargas
de tracdo ciclicas foi bastante reduzida, como se ilustra nas Figuras 5.28 a 5.31.

Como foi referido no ensaio da resisténcia elétrica original (R0), com o aumento da
percentagem de CNF no composito hibrido, os nanofibras provavelmente aglomeraram-
se, 0 que desde logo podera ter alterado as suas propriedades enquanto condutores
elétricos na matriz cimenticia. Como se pode observar na Tabela 5.8, nas diferentes cargas
ha alguma variacdo da resisténcia elétrica, mas a mudanca fracional da resisténcia é
inferior a 1%, na maioria do os ciclos das cargas ciclicas 0.2 kN e em todos os ciclos 0.3
kN, enquanto que na carga 0.4 kN, é possivel observar ainda em dois dos ciclos uma
mudanca fracional da resisténcia superior a 1%. De um modo geral verifica-se
subtilmente a previsdo do aumento da mudanca fracional da resisténcia.

Para além de na composicdo com 0.15% CNF, pode ter ocorrido a aglomeracao dos
nanofibras na matriz cimenticia, a composicdo de 0.75% SCF fez com as fibras
estivessem demasiado proximas na matriz cimenticia, o que alterou o comportamento do
composito hibrido como sensor elétrico, resultando, numa mudanga fracional da

resisténcia inferior a 1% em alguns ciclos, como se pode observar na Tabela x.
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e AmostraJ (0.5%SCF + 0.15%CNF):
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Figura 5.32: Ensaio de tracdo ciclico na Amostra J (0.2 kN)
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Figura 5.33Ensaio de tracdo ciclico na Amostra J (0.3 kN)
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Figura 5.34: Ensaio de tracdo ciclico na Amostra J (0.4 kN)
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Comparacao dos Ensaios de tragédo ciclico na Amostra J
com as cargas de 200 N, 300 N e 400 N
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Figura 5.35: Comparacdo dos Ensaios de tracdo ciclico na Amostra J com as cargas de
200 N, 300 N e 400 N

Tabela 5.9: Mudanca fracional da resisténcia na Amostra J (0.5% SCF+ 0.15% CNF).

Carga Resisténcia inicial (2) / Pico de Ciclos

(KN) Resist.éncia .(Q) / Mudanga fracional . 5 3 A .
da resisténcia (%)
Resisténcia Inicial 97,05 | 96,91 | 96,88 | 96,78 | 96,74

0,2 Pico de Resisténcia 97,20 | 97,11 | 96,99 | 96,97 | 97,01
Mudanca fracional da resisténcia 0,15 | 0,28 | 0,11 | 0,29 | 0,27
Resisténcia Inicial 96,98 | 96,79 | 96,83 | 96,81 | 96,86

0,3 Pico de Resisténcia 97,80 | 97,55 | 97,43 | 97,36 | 97,26
Mudanca fracional da resisténcia 0,84 | 0,77 | 0,62 | 0,56 | 0,41
Resisténcia Inicial 98,41 | 98,04 | 98,02 | 98,01 | 98,14

0,4 Pico de Resisténcia 98,95 | 98,79 | 98,89 | 99,36 | 99,60
Mudanca fracional da resisténcia 0,55 | 0,76 | 0,88 | 1,35 | 1,47

Na Amostra J (0.5%SCF + 0.15%CNF), a variacdo da resisténcia elétrica sob uma agéo

de carga de tracdo uniaxial foi praticamente nula no primeiro carregamento, como se
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ilustra nas Figuras 30 a 34, aumentando previsivelmente nos carregamentos seguintes,
chegando a ser superior a 1% na carga de 0,4 kN.

Como foi anteriormente referido, com a percentagem de 0.15% CNF podera ter ocorrido
a aglomeracdo das nanofibras na matriz cimenticia, o que resultou numa reducéo das
propriedades das nanofibras enquanto materiais condutores na matriz cimenticia.

Na Tabela 5.9 é possivel observar todos os resultados da mudanca fracional de resisténcia
durante o ensaio de tracdo ciclico.

Tabela 5.10: Compilacdo de todos dos resultados relativos a mudanca fracional de
resisténcia durante o ensaio ciclico.

Amostra Presenca de Presenca de Carga R(_es!sténcia elétrica MFR
SCF CNF inicial (%)

B 0,75 wt% - 200N 53,59 2,68
B 0,75 wt% - 300N 45,37 2,69
B 0,75 wt% - 400 N 58,61 6,67
C 0,5 wt% - 200N 162,45 1,13
C 0,5 wt% - 300N 137,11 2,79
C 0,5 wt% - 400 N 143,55 1,25
D 0,25 wt% - 200N 591,11 14,35
D 0,25 wt% - 300 N 592,89 25,22
D 0,25 wt% - 400 N 648,65 10,48
E 0,75 wt% 0,1 wt% 200N 113,49 0,21
E 0,75 wt% 0,1 wt% 300 N 112,60 0,30
E 0,75 wt% 0,1 wt% 400 N 115,40 0,88
F 0,25 wt% 0,1 wt% 200 N 44,16 0,83
F 0,25 wt% 0,1 wt% 300N 44,14 1,01
F 0,25 wt% 0,1 wt% 400 N 43,66 0,78
G 0,5 wt% 0,1 wt% 200N 136,53 0,09
G 0,5 wt% 0,1 wt% 300N 137,00 0,45
G 0,5 wt% 0,1 wt% 400 N 136,05 0,52
H 0,75 wt% 0,15 wt% 200N 51,55 0,56
H 0,75 wt% 0,15 wt% 300 N 51,97 0,60
H 0,75 wt% 0,15 wt% 400 N 51,96 1,13
J 0,5 wt% 0,15 wt% 200N 97,05 0,18
J 0,5 wt% 0,15 wt% 300 N 96,98 0,64
J 0,5 wt% 0,15 wt% 400 N 98,41 1,00

5.4 Ensaio de tracdo monotonico

Para observar de forma mais detalhada o comportamento da resisténcia elétrica quando

sujeita uma carga de tragdo uniaxial foi realizado o ensaio de tragdo monotdnico. O ensaio
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foi realizado no Laboratorio de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade do Minho.

Foi o altimo ensaio realizado, e ao contrario do ensaio de tracéo ciclico, neste ensaio nao
existem ciclos nem variacdo de diferentes cargas aplicadas, uma vez que a carga de tracéo
uniaxial aplicada é crescente até a rutura do provete. A Unica alteracdo 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 tragdo uniaxial méaxima.

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 equagéo 5.1.

Neste ensaio, a mudanca 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 composicdes das diferentes

amostras.

e Amostra B (0.75% SCF):
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Figura 5.36: Ensaio de tragdo monotonico na Amostra B.
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Tabela 5.11: Mudanca fracional da resisténcia na Amostra B (0.75% SCF).

Carga Maxima | Resisténcia inicial () / Pico de resisténcia () / Mudanga
(KN) fracional da resisténcia (%)
Resisténcia Inicial 100,76
1,99 Pico de resisténcia 220,22
Mudanca fracional da resisténcia 54,25

Na Amostra B (0.75% SCF), a carga maxima de tracdo uniaxial foi de 1,99 kN. A
resisténcia elétrica aumenta bruscamente ao longo do aumento carga, o que resultou numa
mudanca fracional da resisténcia elevada, como se pode observar na Tabela 5.11. No
entanto ndo € observado a proporcionalidade da resisténcia elétrica com a aplicacdo da
carga, como era expectavel.

Como se pode observar na Figura 5.35, a variacdo da resisténcia elétrica foi praticamente
linear constante, tendo-se verificado algumas irregularidades da resisténcia elétrica, pelos
75 segundos na carga 1,5 kN, onde é provavel a existéncia de uma microfissura. De
seguida, aos 92 segundos verifica-se uma subida brusca da resisténcia elétrica, provocada
pela possivel existéncia de uma fissura no provete. A partir desse momento com a
existéncia de microfissuras implica que a analise da resisténcia elétrica ndo seja téo eficaz,
uma vez que o composito hibrido ndo tem as mesmas propriedades enquanto sensor

elétrico na matriz cimenticia.

e Amostra C (0.5% SCF):
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Figura 5.37: Ensaio de tragdo monotonico na Amostra C.
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Tabela 5.12: Mudanga fracional da resisténcia na Amostra C (0.5% SCF).

Carga Méaxima | Resisténcia inicial (€2) / Pico de resisténcia (€2) / Mudanga
(KN) fracional da resisténcia (%)
Resisténcia Inicial 142,32
1,56 Pico de resisténcia 209,27
Mudanca fracional da resisténcia 31,99

Na Amostra C (0.5% SCF), a carga de tracdo uniaxial méxima foi de 1,56 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 5.36, a variacdo da resisténcia elétrica é praticamente
nula até aos 75 segundos, onde existe um acréscimo da resisténcia elétrica com a carga
de 1,5 kN, o que mostra que provavelmente o provete sofreu uma fissura que alterou

desde logo o comportamento da resisténcia elétrica.

e Amostra E (0.75% SCF + 0.1% CNF):
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Figura 5.38: Ensaio de tracdo monotonico na Amostra E

Tabela 5.13: Mudanca fracional da resisténcia na Amostra E (0.75% SCF+0.1% CNF).

Carga Maxima | Resisténcia inicial (Q2) / Pico de resisténcia (Q2) / Mudanga
(KN) fracional da resisténcia (%)
Resisténcia Inicial 149,38
0,155 Pico de resisténcia 9,89x10%
Mudanca fracional da resisténcia 100
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Na Amostra E (0.75% SCF + 0.1% CNF), a carga de tracdo uniaxial méxima foi de 0,155
KN. A resisténcia elétrica aumenta ao longo do aumento carga abruptamente, 0 que
resultou numa elevada mudanca fracional da resisténcia, como se pode observar na
Tabela 5.13.

Como se pode observar na Figura 5.37, 0 comportamento da resisténcia elétrica ter sido
linear até cerca dos 16 segundos quando ultrapassada a carga 0.15 kN, a resisténcia
elétrica sofreu um acréscimo abrupto, provocada pela possivel existéncia de uma fissura
no provete. Devido & elevada percentagem de SCF conjugadas com as CNF e 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.

e Amostra F (0.25% SCF e 0.1% CNF):
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Figura 5.39: Ensaio de tracdo monotdnico na Amostra F.

Tabela 5.14: Mudanca fracional da resisténcia na Amostra F (0.25% SCF+0.1% CNF).

Carga Maxima | Resisténcia inicial (Q2) / Pico de resisténcia () / Mudanca
(kN) fracional da resisténcia (%)
Resisténcia Inicial 43,40
2,20 Pico de resisténcia 45,40
Mudanca fracional da resisténcia 4,43

Na Amostra F (0.25% SCF e 0.1% CNF) a carga de tracdo uniaxial méxima foi de 2,2
KN. A resisténcia elétrica aumenta ao longo do aumento carga de forma gradual, o que
resultou numa baixa mudanca fracional da resisténcia, como se pode observar na Tabela
5.14.
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E possivel observar o aumento gradual da resisténcia elétrica com o aumento da carga de
tracdo. Os acréscimos de resisténcia elétrica foram observados ao longo do ensaio, mas
foram bastante subtis. Quando observado este tipo de comportamento, o provete esta a
reagir como um sensor elétrico, pois a leitura da resisténcia elétrica acompanha o

comportamento mecanico do provete.

e Amostra G (0.5% SCF + 0.1% CNF):
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Figura 5.40: Ensaio de tracdo monotdnico na Amostra G.

Tabela 5.15: Mudanca fracional da resisténcia na Amostra G (0.5% SCF+0.1% CNF).

Carga Maxima | Resisténcia inicial () / Pico de resisténcia (Q) / Mudanga
(kN) fracional da resisténcia (%)
Resisténcia Inicial 136,83
1,70 Pico de resisténcia 139,57
Mudanga fracional da resisténcia 1,97

Na Amostra G (0.5% SCF + 0.1% CNF), a carga de tracdo uniaxial maxima foi de 1.7
KN. A resisténcia elétrica aumentou ao longo do aumento carga, de uma forma linear, o
que resultou numa mudanca fracional da resisténcia bastante reduzida, como se pode
observar na Tabela 5.15. Neste caso constata-se a proporcionalidade entre a resisténcia
elétrica e a carga aplicada, traduzindo a capacidade do compdsito sensorizar
continuamente a aplicacdo da carga.

Mais uma vez o provete esta a reagir como um sensor elétrico, pois a leitura da resisténcia

elétrica acompanha o comportamento mecanico do provete.
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E possivel verificar o aumento linear da resisténcia elétrica até aos 85 segundos, onde é
atingido o pico da resisténcia, seguido de uma queda ingreme quando sujeita a uma carga

de 1.7 kKN. Este fendmeno pode ser explicado pela ocorréncia de uma fissura.

e Amostra H (0.25% SCF + 0.15% CNF):
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Figura 5.41: Ensaio de tracdo monotonico na Amostra H.

Tabela 5.16: Mudanca fracional da resisténcia na Amostra B (0.25% SCF+0.15% CNF).

Carga Méaxima | Resisténcia inicial () / Pico de resisténcia () / Mudanga
(KN) fracional da resisténcia (%)
Resisténcia Inicial 51,35
0,92 Pico de resisténcia 166,16
Mudanca fracional da resisténcia 69,10

Na Amostra H (0.25% SCF + 0.15% CNF), a carga de tracdo uniaxial maxima foi de 0.92
KN. A resisténcia elétrica é praticamente linear com o aumento da carga, havendo um
acréscimo significativo o que resultou numa mudanca fracional da resisténcia
consideravel, como se pode observar na Tabela 5.16.

Como se pode observar na Figura 5.40, apesar do comportamento da resisténcia elétrica
ter sido linear até cerca dos 45 segundos quando ultrapassada a carga 0.85 kN, a
resisténcia elétrica sofreu um acréscimo abrupto, provocada pela possivel existéncia de

uma fissura no provete.
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e AmostraJ (0.75% SCF + 0.15% CNF):
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Figura 5.42: Ensaio de tragdo monotdnico na Amostra J.
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Tabela 5.17: Mudanca fracional da resisténcia na Amostra J (0.75% SCF+0.15% CNF).

Carga Méaxima
(kN)

Resisténcia inicial (Q2) / Pico de resisténcia (€2) / Mudanca

fracional da resisténcia (%)

1,65

Resisténcia Inicial 100,21
Pico de resisténcia 220,22
Mudanga fracional da resisténcia 54,50

Na Amostra J (0.75% SCF + 0.15% CNF), a carga de tracdo uniaxial maxima foi de 1.65

KN. A resisténcia elétrica aumentou ao longo do aumento carga, de uma forma repentina,

0 que resultou numa aceitavel mudanca fracional da resisténcia, como se pode observar

na Tabela 5.17.

Como anteriormente referido, as composicdes com 0.75% SCF e 0.15% CNF poderdo ter

alterado o comportamento da resisténcia elétrica dos materiais condutores na matriz

cimenticia. E possivel verificar o aumento linear da resisténcia elétrica até aos 85

segundos, onde sofre um aumento quando sujeita a uma carga de 1.65 kN. Como o

acréscimo foi muito elevado, é provavel, a existéncia de uma fissura, como se pode

observar na Figura 5.41.

80

Resisténcia elétrica (Ohms)



A Figura 5.42 ilustra a variagdo da mudanca fracional da resisténcia e da resisténcia a

tracdo no ensaio de tracdo monotonico, e a Tabela x apresenta os respetivos valores.
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Figura 5.43: Variacdo de mudanca fracional da resisténcia e resisténcia a tracdo no
ensaio de tragdo monotonico.

Tabela 5.18: Valores da resisténcia a tracdo e mudanca fracional da resisténcia obtidas
no ensaio de tragdo monotonico.

Amostras Resisténcia a tragdo (kN) | MFR (%)
B (0,75% SCF) 1,99 54,25

C (0,5% SCF) 1,56 31,99

E (0,75% SCF + 0,1% CNF) | 0,155 100

F (0,25% SCF + 0,1% CNF) | 2,2 4,43

G (0,5% SCF +0,1% CNF) | 1,7 1,97

H (0,75% SCF + 0,15 CNF) | 0,92 69,1
J(0,5% SCF +0,15% CNF) | 1,65 54,5

Nos compositos contendo apenas fibras curtas de carbono, quer a resisténcia a tracao,
quer a mudanga fracional da resisténcia, aumentaram com o aumento da percentagem de
fibras curtas de carbono na matriz cimenticia. Na Amostra B (0.75% SCF) foi onde se
observou uma maior resisténcia a tracdo e uma maior mudancga fracional da resisténcia,

apesar de ndo ter existido proporcionalidade entre a resisténcia elétrica e a carga aplicada.
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Nos compositos hibridos com SCF e 0.1% CNF verificou-se de um modo geral
novamente o0 aumento da resisténcia a tracdo 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 foi bastante inferior no caso das
Amostras com menor quantidade de fibras curtas de carbono, no entanto a resisténcia a
tracdo foi mais elevada, o que se justifica pelas propriedades mecanicas que as nanofibras
oferecem na matriz cimenticia. No que diz respeito a Amostra com maior quantidade de
fibras curtas de carbono, ocorreu o inverso das outras Amostras, sendo que as nanofibras
oferecem apenas propriedades elétricas, verificadas na elevada mudanca fracional da
resisténcia. Tendo sido na Amostra E (0.75% SCF + 0.1% CNF) onde se verificou a maior
mudanca fracional da resisténcia, no entanto foi Amostra F (0,25% SCF + 0,1% CNF) que
teve maior resisténcia a tracdo. Este fenémeno pode ser explicado pelo facto de a Amostra
E, ter tido alguma aglomeracdo da elevada percentagem de SCF em conjunto com as
CNF, ou pelo facto de os provetes ja terem sido esforcados.

Nos compositos hibridos com SCF e 0.15% CNF verificou-se novamente o aumento da
resisténcia a tragdo e da mudanga fracional da resisténcia com o aumento da percentagem
das fibras curtas de carbono na matriz cimenticia. Em comparacdo com o composito
hibrido com 0.1% CNF, a variacdo da resisténcia elétrica é bastante mais elevada e a
resisténcia a tracdo foi um pouco inferior, o que se justifica pelas propriedades elétricas
que os nanofibras oferecem na matriz cimenticia enquanto sensor elétrico, no entanto a
resisténcia a tracdo podera ter sido afetada pelo facto de os provetes ja terem sido
anteriormente esforcados. Tendo sido na Amostra H (0.75% SCF + 0.15% CNF) onde se
verificou maior mudanca fracional da resisténcia e na Amostra J (0,5% SCF + 0,15% CNF)
a maior resisténcia a tracao.

Pode-se observar que a resisténcia elétrica dos compoésitos cimenticios diminuiu
significativamente com o aumento da quantidade de fibra curta de carbono (SCF). Esse
fendmeno é atribuido ao fato de que em maior quantidade, as SCFs podem formar uma
melhor rede eletricamente condutora em todo o compasito.

No entanto, pode verificar-se uma tendéncia decrescente na MFR com o0 aumento da
percentagem de SCF, sendo que o MFR mais elevado foi obtido com 0,25% de SCF. A
medida que a quantidade de SCF aumentou, o nimero de ligacGes eléctricas em toda a
matriz também aumentou devido ao maior contacto das fibras de carbono.
Consequentemente, a probabilidade de alteracdo nas ligacdes eléctricas com a carga

aplicada diminuiu com o aumento de SCF% em peso, resultando numa diminuicdo da
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MFR. A adicio de CNF também influenciou a condutividade elétrica e a
piezoresistividade de compositos cimenticios. Pode-se observar que os compositos de
cimento multi-escala contendo SCF e CNF exibiram resisténcia elétrica
significativamente menor em comparagdo com amostras de cimento simples. As CNFs
tém condutividade elétrica elevada e sua dispersao dentro de compostos de cimento pode
conectar os SCFs condutores em nano escala e formar uma rede 3D eletricamente
condutora. Como resultado, a resisténcia elétrica da matriz de cimento diminuiu
consideravelmente. No entanto, € também percetivel que o comportamento piezoresistivo
do cimento reforgado com fibra de carbono diminuiu fortemente devido a adi¢do de CNF.
Globalmente, os compdsitos multi-escala mostraram um MFR abaixo de apenas 1%.
Provavelmente, a formacdo de uma rede condutora bem conectada na presenca de CNFs
ndo permitiu muita mudanca nas conexdes elétricas, levando a baixa MFR.

A resisténcia elétrica de compdsitos multi-escala aumentou abruptamente durante a carga
de tens@o monotodnica (como mostrado na Tabela 5.43) apenas quando fissuras excessivas
foram introduzidas nas amostras com elevada carga, resultando em quebra desta rede
eletricamente condutora. Portanto, os compdsitos multi-escala fabricados usando menor
quantidade de SCF (menor do que 0,25%) podem apresentar melhor comportamento
piezoresistivo devido a presenca de menos conexdes elétricas e menor condutividade
elétrica. Alternativamente, os compdsitos multi-escala também podem mostrar melhor
piezoresistividade em relacdo as amostras de cimento SCF quando testados com carga e
deformagbes muito menores, que permitem a mudanca apenas em redes elétricas de

nano/micro-escala formadas por CNFs.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusao

A busca de formas de melhorar o betdo € um tema que vem sendo bastante estudado

devido a importancia que este tem na construcdo civil. Este projeto de investigacdo seguiu

esse propasito e teve como objetivo o estudo das propriedades mecanicas e especialmente

das propriedades elétricas de compdsitos cimenticios refor¢cados com fibras curtas de

carbono e nanofibras de modo a conseguir evidenciar a utilizacdo destes compositos

como sensores elétricos.

A realizacdo da dissertagdo de investigacdo permitiu obter um conjunto de resultados,

que sdo apresentados resumidamente de seguida.

A conjugacdo de uma matriz cimenticia com as nanofibras e fibras de carbono
resultou num material compdsito com elevada apeténcia para utilizacdo como
sensor. O comportamento elastico do sensor € assegurado pela parte da matriz que
permite aproximar/afastar as fibras de carbono, a fase condutora, conforme o seu
estado de deformacéo/tensdo fazendo desta forma variar o valor da sua resisténcia
elétrica.

A piezoresistivade dos materiais cimenticios pela adicdo de materiais condutores
é um parametro promissor que pode ter uma grande utilidade no desenvolvimento
de meios ndo destrutivos para diagnosticar e caracterizar o estado de servico dos
materiais, de forma a tornar as construcdes cada vez mais “inteligentes”.

Na resisténcia elétrica original (RO) foi possivel observar a diminuicdo da
resisténcia elétrica com a maior percentagem de fibras curtas de carbono, no
compdsito com fibras de carbono e no compésito hibrido. De modo que os valores
mais baixos foram obtidos nos compdsitos com maior quantidade de fibras curtas
de carbono e nanofibras.

A variacdo da resisténcia elétrica quando sujeita a uma carga de tracdo ciclica foi
visivel na maioria das amostras. No compdsito com fibra curtas de carbono, os
melhores resultados foram na Amostra D (0.25 % de SCF), onde a mudanca
fracional da resisténcia foi de 25,22% na carga de 0,3 kN; com a percentagem de

0.75% SCF, os resultados ndo foram tao positivos, uma vez que, devido a elevada
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percentagem de fibras curtas de carbono, estas ficaram demasiado proximas, o
que provocou uma menor resposta das fibras enquanto sensores elétricos na matriz
cimenticia. No composito hibrido, os melhores resultados foram obtidos para a
combinacéo (0.75% SCF + 0.15% CNF) onde a mudanca fracional da resisténcia
foi de 1,13 % na carga de 0,4 kN.

No ensaio a tragdo monotonico a resisténcia elétrica aumentou com a carga de
tracdo uniaxial. Na maioria das amostras, foi possivel analisar alguns aumentos
bruscos na resisténcia elétrica que demonstrou a existéncia de fissuras na matriz
cimenticia. No compdsito com fibras curtas de carbono o melhor resultado foi
observado na Amostra B (0.75% SCF), onde a mudanca fracional da resisténcia
foi de 54,25%. No composito hibrido, o melhor resultado foi na Amostra E (0.75%
SCF + 0.1% CNF) onde a mudanca fracional da resisténcia foi de 100%. A carga
de tracdo maxima foi obtida na Amostra F (0.25% SCF + 0.1% CNF), o que
demostrou as propriedades mecénicas das nanofibras e das fibras curtas de
carbono. No entanto, é importante referir que apesar da amostra B, E e F
apresentarem o0s valores da mudanca fracional elevados, a relacdo de
proporcionalidade entre a resisténcia elétrica e a carga aplicada apenas foi
verificada na amostra F. Como j& foi referido, esta relacdo é de extrema
importancia no que diz respeito a utilizagdo do compdsito enquanto sensor.

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 neste
artigo foram testados com uma carga a compressdo o0 que faz com que seja
impossivel comparar os resultados da mudanca fracional da resisténcia obtida da
presente dissertagéo.

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

e até 4 sua rutura.
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6.2 Trabalhos Futuros

A realizacdo deste trabalho de pesquisa certamente devera ter continuidade num futuro
préximo. Os nanomateriais tém vindo a ganhar destaque na engenharia civil e, cada vez
mais, estdo a ser alvo de trabalhos experimentais. A presente dissertacdo podera levar a
outros trabalhos de investigacdo, tendo em vista o uso de nanofibras e fibras curtas de
carbono como material de reforco e como condutores elétricos. Os trabalhos a ser

desenvolvidos séo apresentados de seguida.

e Estudo de matrizes cimenticias, em diferentes escalas, com diferentes
percentagens de nanofibras e fibras de carbono de modo a encontrar a quantidade
ideal para reforco mecéanico e para avaliacdo do comportamento elétrico.

e Desenvolvimento do material a multiescala com nanofibras e fibras curtas de
carbono, mas para avaliacdo do comportamento elétrico em compressao.

e Desenvolvimento de sensores cimenticios de escala multipla com outro tipo de
nanomateriais condutores para avaliacdo do comportamento elétrico sob carga de

tracdo uniaxial, e em modo compressivo.
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