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Sumario: O presente artigo aborda alguns contributos da nanotecnologia para o aumento da durabilidade dos
betdes. O mesmo incide na compreensao dos produtos de hidratagdo do cimento Portland a nano escala e na
utilizagao de nano particulas para o aumento da durabilidade do betao.

1. INTRODUCAO

Com uma producédo de quase 10 km?¥/ano, o betdo continuara a ser a curto e a médio prazo o material mais
consumido no Planeta Terra [1].

Relativamente as emissbes de CO, do betéo, a producédo de cimento Portland representa 74-81%, a produgao
dos agregados contribui com 13 a 20%, restando um valor quase residual para a mistura, transporte e
betonagem do betéo [2]. Embora as emissdes de carbono do betdo sejam pequenas quando comparadas com
as de outros materiais, o facto € que a elevada quantidade deste material que é utilizada a nivel mundial leva a
que as mesmas adquirem uma expressao relevante, entre 6 a 7% das emissdes totais [3]. Este panorama é
particularmente grave no actual contexto das mudancgas climaticas e é expectavel que se torne ainda pior
atendendo ao facto das estimativas relativas a procura do cimento Portland duplicarem entre 2010 e 2050,
atingindo naquele ano 6000 milhdes de toneladas/ano.

Por outro lado sendo o betdo um material poroso e permeédvel 0 mesmo permite 0 ingresso de substancias
agressivas para o seu interior, responsaveis pela degradagao das armaduras das estruturas de betdo armado, o
que implica frequentes operagfes de conservagao e de reabilitagdo ou mesmo relativas a sua substituicao
integral.

Neste contexto os contributos recentes da nanotecnologia, para o aumento da durabilidade do betdo adquirem
um importancia indiscutivel, os quais constituem o ambito do presente resumo alargado.

No mesmo aborda-se a modelagdo molecular dos produtos de hidratagdo do cimento Portland e o caso dos
betdes com adigéo de nano particulas.

2. UTILIZANDO A NANOTECNOLOGIA PARA UMA MELHOR COMPREENSAO
DOS PRODUTOS DE HIDRATACAO DO CIMENTO PORTLAND

O estudo a nanoescala das diversas fases dos produtos de hidratagdo do cimento Portland (silicatos de calcio
hidratados-CSH e hidréxido de calcio-Ca(OH),), constitui um passo importante como forma de ultrapassar as
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limitacbes em termos da durabilidade do betdo, sendo que as investigagdes nesse sentido decorrem desde ha
alguns anos a esta parte [4].

Enquanto as técnicas de microscopia electrénica permitiam visualizar e conhecer a composi¢do dos compostos
de hidratagdo do cimento, a utilizagdo da nanotecnologia veio permitir que esse conhecimento possa também
abarcar o conhecimento da rigidez/médulo de elasticidade das fases CSH e Ca(OH),, através de técnicas de
nanoindentacdo, abrindo assim novas possibilidades no controlo das propriedades destas fases.

Recentemente, Mondal [5], utilizou esta técnica tendo obtido os seguintes médulos de elasticidade para as
varias fases dos compostos cimenticios: 35MPa para a fase de Ca(OH), 26 ¢ 16 MPa para dois tipos diferentes
de CSH e 10MPa para a fase porosa.

3. AUMENTO DA DURABILIDADE DOS BETOES PELO RECURSO A
UTILIZACAO DE NANOPARTICULAS

Investigagbes realizadas ha ja algum tempo [6], mostraram que os betbes contendo nanoparticulas de silica
apresentam uma menor permeabilidade a agua que se fica a dever ao facto das mesmas reduzirem a
quantidade de hidréxido de calcio - Ca(OH), tornando mais densa a interface pasta de cimento-agregados.

Redugdes na permeabilidade de betdes foram observadas em investigagdes mais recentes, utilizando nano-
Fe O3 até 4% por massa de cimento [7]. Inclusive em betdes com substituicdo de 45% do cimento Portland por
escorias de alto forno e até nano-TiO; até 4% por massa de cimento [8].

O aumento da durabilidade do betdo passa também pela reducéo da lixiviagdo do hidroxido de calcio. Gaitero et
al. [9], comprovaram que a utilizagdo de nanoparticulas de silica correspondendo a 6% em massa de cimento,
permite reduzir a lixiviagdo do hidréxido de calcio, contudo os resultados estdo dependentes do tipo de nano
silica utilizada, sendo melhores quando se utilizam misturas de base coloidal comparativamente a utilizacdo de
nano silica em pé.
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