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RESUMO

O investimento em infraestruturas de engenharia civil sofreu um crescimento acentuado nas
Ultimas décadas, representando de um modo geral os investimentos mais dispendiosos das
nossas sociedades.

Durante anos, a manutencdo das construgdes nunca foi devidamente equacionada. No
entanto, o desempenho de muitas dessas construgdes tem vindo a diminuir, podendo inclusive
reduzir a seguranga até a ruina de forma inadmissivel em termos socio-econémicos, sendo 0s
proprietarios e organismos responsaveis confrontados com a necessidade de estabelecer
programas de reabilitacdo que exigem or¢gamentos avultados.

O evitar da degradacéo dessas estruturas até niveis insustentaveis podera passar pelo maior
controlo de execucao da obra, pelo recurso a materiais mais duraveis e pela implementacao de
sistemas de monitorizacao.

Recorrendo a tecnologia disponivel, é possivel monitorizar uma série de parametros
fundamentais, quer ao nivel do comportamento mecanico, quer ao nivel da integridade e
durabilidade dos materiais. A generalizagdo do uso da monitorizagdo podera passar pelo
recurso a materiais inteligentes. Estes materiais podem ser obtidos a partir de elementos
introduzidos na composicdo de materiais correntes, ou mesmo recorrendo a materiais
convencionais, através do estudo de certas caracteristicas tais como as propriedades
eléctricas.

Neste trabalho, estudou-se a resistividade eléctrica do betdo simples e do betao reforgado com
fibras de carbono (CFRC), de forma a averiguar a possibilidade de monitorizar certos
parametros que influenciam a durabilidade das construgdes.

Neste sentido, efectuou-se uma campanha de ensaios laboratoriais com o objectivo de aferir a
capacidade deste material constituir uma “Estrutura Inteligente”.

Constatou-se que a temperatura influencia o valor da resistividade do betdo. Com base nos
ensaios elaborados, estabeleceu-se uma relagdo entre a temperatura e a resistividade a partir
da equacéo de Arrhenius, permitindo converter um determinado valor de resistividade medido a
uma determinada temperatura positiva, para um valor de resistividade a uma temperatura de
referéncia.

Estabeleceu-se uma relacao entre a resisténcia a compressédo e a evolucdo da resistividade
eléctrica do betao simples e CFRC, permitindo estimar a tensdo de rotura a compressao com
base no valor da resistividade eléctrica. A aplicacdo de métodos consagrados para determinar
a evolucdo da resisténcia do betdo com a idade mostrou-se aplicavel a evolucdo da
resistividade com a idade. Com base nestes métodos, foi possivel estimar a resisténcia a
compressao do betdo aos 28 dias com base nas leituras de resistividade até aos 7 dias, de
forma nao destrutiva.

Estudou-se a influéncia da presenca de cloretos na resistividade eléctrica do betao simples e
CFRC, concluindo que aparentemente, a presenca de cloretos no betdo nao altera de forma
significativa a sua resistividade, ndo sendo possivel estabelecer uma relacdo com aplicagao
pratica para os valores de concentragédo de cloretos indicados nas normas em vigor.

Foram realizados ensaios CTH — Rapid Method onde se registou a evolugao da resistividade
do provete, assim como da temperatura. Concluiu-se que neste tipo de ensaios, 0 aumento da
temperatura do provete causado pela passagem da corrente eléctrica deturpa o valor da
resistividade e da intensidade da corrente, pelo que é proposto o célculo da resistividade para
uma temperatura constante de referéncia.

Por fim, construiu-se um novo tipo de sensor, robusto e de baixo custo, a partir de um polimero
reforcado com fibras de carbono. O sensor mostrou grande aptiddo para funcionar como
instrumento de medi¢ao de deformacdes em solos submetidos a carregamento.
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ABSTRACT

The investment in civil engineering infrastructure has suffered a gradual increase in the last few
decades, usually representing the largest investments societies make.

For many years, the maintenance of structures was never properly considered. As a result, the
performance of these constructions has diminished up to a point where it has become
unacceptable from a social-economical point of view. The owners and entities responsible for
the structures are faced with the need to implement highly expensive rehabilitation programs.

Avoiding such levels of degradation can be obtained by greater quality control during
construction, the use of more durable materials and by implementing monitorization systems.

Using currently available technology, it is possible to monitor a series of fundamental
parameters, regarding both the mechanical properties and the durability properties of the
materials. The generalized use of monitorization could become a reality through the use of
intelligent materials. These materials are obtained by either adding special elements to a
concrete mixture, or by using conventional materials and the study of their electrical properties.

In this research, the electrical resistivity of simple concrete reinforced with carbon fibres (CFRC)
was studies so as to evaluate the possibility of monitoring certain parameters that influence the
durability of constructions. A test program was developed to evaluate the possibility that this
material constitutes an “intelligent” one.

It was observed that the temperature has a large influence on the electrical resistivity of
concrete. Based on test results, a relationship was established based on the Arrhenius equation
that allows the conversion of an electrical resistivity value at a given temperature into another at
a standard temperature.

A relationship between the compressive strength and the electrical resistivity of simple concrete
and CFRC was established, allowing the estimation of the compressive strength based on the
electrical resistivity value. The use of well known method for predicting the strength with age
has shown to be applicable to resistivity as well. Based on these methods, it was possible to
estimate the compressive resistance of concrete at 28 day based on the values of electrical
resistivity for 7 days.

It was noted that the presence of chlorides in the cementitious matrix apparently does not
influence significantly the value electrical resistivity in plain concrete and in concrete reinforced
with carbon fibres. Therefore, it was not possible to establish a relationship for a practical
application of predicting the chloride concentration in concrete.

It was concluded that, for the non-stationary migration tests where the electrical resistivity and
the temperature of the specimen were measured, the increase in temperature resulting from the
passing current affects the electrical resistivity and the current intensity. Therefore, a proposal
for the calculation of the electrical resistivity at a constant reference temperature is given.

In conclusion, a low cost, robust sensor was built based on polymer reinforced carbon fibres.
The sensor has shown great aptitude to perform as an instrument to measure deformations in
soils subject to loads
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OBJECTIVOS

O conceito de “Estrutura Inteligente” pretende satisfazer simultaneamente os requisitos
de monitorizacdo da estrutura e simplicidade de utilizacao e interpretacdo dos dados,
sem provocar qualquer impacto ou alteracdo na concepcédo da estrutura e sua

utilizacéo.

No ambito deste trabalho, define-se “Estrutura Inteligente” como aquela que aborda

quatro vertentes essenciais:

1. Poder prever a vida util da estrutura em termos de durabilidade do betéo
armado;

2. Poder prever o aumento da resisténcia a compressao do betao com a idade;

3. Medir as deformagdes in situ, decorrentes da aplicagdo de cargas nos solos
de fundacdo;

4. Medir as tensdes instaladas nas estruturas;

A fim de estudar a possibilidade de implementar numa estrutura as quatro vertentes
acima referidas, estabelecem-se como objectivos deste trabalho os seguintes:

a. Poder avaliar a vida util das estruturas em condicdes de exposicdo a
presenca de cloretos que ocorre nas zonas costeiras;

b. Avaliar a possibilidade de prever o endurecimento do betdo com o aumento
da resistividade eléctrica, a fim de criar um novo método nao destrutivo que
permita conhecer a sua resisténcia a compressao;

c. Estudar a possibilidade de criar um sensor para monitorizar assentamentos
das fundagdes. O sensor a desenvolver devera ser de baixo custo, robusto e
com a fiabilidade adequada;

d. Estudar o efeito da temperatura na resistividade eléctrica de argamassas

simples e com fibras de carbono;

A metodologia seguida comegou por fazer uma andlise critica dos conhecimentos ja
publicados sobre o0s objectivos deste trabalho.

Seguidamente foi elaborado e levado a cabo um plano de ensaios laboratoriais a fim
de atingir os objectivos propostos.




ESTRUTURAS INTELIGENTES UTILIZANDO BETAO E POLIMERO REFORCADO COM FIBRAS DE CARBONO

iNDICE RESUMIDO

CAPITULO 1 — ESTRUTURAS INTELIGENTES

CAPITULO 2 — BETOES REFORGADOS COM FIBRAS DE CARBONO

CAPITULO 3 — A RESISTIVIDADE ELECTRICA DO BETAO

CAPITULO 4 — MATERIAIS E COMPOSICOES UTILIZADAS

CAPITULO 5 — O EFEITO DA TEMPERATURA NA RESISTIVIDADE ELECTRICA DA
ARGAMASSA

CAPITULO 6 — PREVISAO DA RESISTENCIA MECANICA DO BETAO COM BASE NA SUA
RESISTIVIDADE ELECTRICA

CAPITULO 7 — PREVISAO DA PRESENCA DE CLORETOS NO BETAO COM BASE NO
VALOR DA RESISTIVIDADE ELECTRICA

CAPITULO 8 — POLIMERO REFORCADO COM FIBRAS DE CARBONO PARA MEDIR
ASSENTAMENTOS DE FUNDACOES

CAPITULO 9 — CONCLUSOES GERAIS

CAPITULO 10 — REFERENCIAS

26

41

59

67

78

96

104

112

116

Vi



ESTRUTURAS INTELIGENTES UTILIZANDO BETAO E POLIMERO REFORCADO COM FIBRAS DE CARBONO

iNDICE
CAPITULO 1
ESTRUTURAS INTELIGENTES
1.1 GENERALIDADES 2
1.2 PARAMETROS MONITORIZAVEIS 7
1.2.1 MONITORIZACAO DE DEFORMAGOES E TENSOES 7
1.1.2 MONITORIZAGAO DE CORROSAO DE ARMADURAS 11
1.2.2.1 MEDIDAS ELECTROQUIMICAS DO AGO 14
1.2.2.2 MEDIDAS FiSICO-QUIMICAS NO BETAO 16
1.2.3 MONITORIZAGAO DA TEMPERATURA 18
1.2.4 MONITORIZAGAO DA FISSURAGAO DO BETAO 19
1.2.5 MONITORIZAGAO DAS CONDIGCOES METEREOLOGICAS 20
1.2.6 MONITORIZAGAO DA VIBRACAO DE UMA ESTRUTURA 20
1.2.7 MONITORIZAGCAO DE OBRAS GEOTECNICAS 20
1.3 MATERIAIS INTELIGENTES 23
14 CONSIDERAQOES GERAIS 24
CAPITULO 2
BETOES REFORCADOS COM FIBRAS DE CARBONO
2.1 GENERALIDADES 27
2.2 PRODUQZ\O DAS FIBRAS DE CARBONO 30
2.3 ESTRUTURA E COMPOSICAO DAS FIBRAS DE CARBONO 32
2.4 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DAS FIBRAS DE CARBONO 35
2.5 BETAO REFORCADO COM FIBRAS DE CARBONO (CFRC) 37
2.5.1 PROPRIEDADES MECANICAS DO CFRC 38
2.5.2 CFRC APLICADO A ESTRUTURAS INTELIGENTES 39
2.6 CONSIDERAQOES GERAIS 40
CAPITULO 3 ] )
A RESISTIVIDADE ELECTRICA DO BETAO
3.1 GENERALIDADES 42
3.2 FUNDAMENTOS TEORICOS DA RESISTIVIDADE ELECTRICA DO BETAO 43
3.3 FACTORES QUE INFLUENCIAM A RESISTIVIDADE ELECTRICA DO 47
BETAO
3.3.1 TIPO DE CIMENTO E DOSAGEM 47
3.3.2 RAZAO AGUA/CIMENTO 48
3.3.3 TIPO DE AGREGADO 49

3.3.4 ADIGOES 51

vii



ESTRUTURAS INTELIGENTES UTILIZANDO BETAO E POLIMERO REFORCADO COM FIBRAS DE CARBONO

3.3.5 ADJUVANTES
3.3.6 CLORETOS
3.3.7 PRATICAS CONSTRUTIVAS
3.3.8 TEMPERATURA
3.3.9 HUMIDADE
3.4 A RESISTIVIDADE DO BETAO REFORGCADO COM FIBRAS DE CARBONO
3.5 CONSIDERACOES GERAIS
CAPITULO 4 3
MATERIAIS E COMPOSICOES UTILIZADAS
4.1 MATERIAIS UTILIZADOS
4.1.1 CIMENTO PORTLAND DE CALCARIO
4.1.2 AGREGADO GROSSO
4.1.3 AGREGADO FINO
4.1.4 Acua
4.1.5 FIBRAS DE CARBONO
4.1.6 POLIMERO
4.2 ESTUDO DAS COMPOSICOES UTILIZADAS
4.2.1 ARGAMASSA
4.2.2 BETAO
4.2.3 FABRICO DE AMASSADURAS E CURA
CAPITULO 5 ]
O EFEITO DA TEMPERATURA NA RESISTIVIDADE ELECTRICA DA
ARGAMASSA
5.1 INTRODUGAO
5.2 METODOLOGIA UTILIZADA
5.3 RESULTADOS OBTIDOS
5.4 ANALISE DE RESULTADOS
5.5 CONCLUSAO
CAPITULO 6 X X )
PREVISAO DA RESISTENCIA MECANICA DO BETAO COM BASE NA SUA
RESISTIVIDADE ELECTRICA
6.1 INTRODUGAO
6.2 METODOLOGIA UTILIZADA
6.3 RESULTADOS OBTIDOS
6.3.1 BETAO SIMPLES
6.3.2 BETAO COM FIBRAS DE CARBONO (CFRC)

6.3.3 COMPARACAO ENTRE A EVOLUCAO DA RESISTENCIA MECANICA E RESISTIVIDADE

52
53
54
54
55
56
58

60
60
61
61
61
63
63
63
64
65
65

68
68
71
72
76

79
79
79
79
80
81

viii



ESTRUTURAS INTELIGENTES UTILIZANDO BETAO E POLIMERO REFORCADO COM FIBRAS DE CARBONO

6.4 ANALISE DE RESULTADOS
6.4.1 MODELOS MATEMATICOS
6.4.1.1 METODO EMPIRICO
6.4.1.2 METODO TEORICO

6.5 PREVISAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO BETAO AOS 28 DIAS
COM BASE NOS VALORES DE RESISTIVIDADE ELECTRICA INICIAIS
6.6 CONCLUSAO

CAPITULO 7 )
PREVISAO DA PRESENCA DE CLORETOS NO BETAO COM BASE NO
VALOR DA RESISTIVIDADE ELECTRICA
7.1 INTRODUGAO
7.2 METODOLOGIA UTILIZADA
7.3 RESULTADOS OBTIDOS
7.3.1 ENSAIOS EM PROVETES CUBICOS
7.3.1.1 BETAO SIMPLES
7.3.1.2 BETAO COM FIBRAS DE CARBONO
7.3.1.3 ANALISE DE RESULTADOS
7.3.2 ENSAIOS EM PROVETES CILINDRICOS
7.3.2.1 ANALISE DE RESULTADOS
7.4 CONCLUSAO
CAPITULO 8
POLIMERO REFORGADO COM FIBRAS DE CARBONO PARA MEDIR
ASSENTAMENTOS DE FUNDACOES
8.1 INTRODUGAO
8.2 CONSTRUGAO DO SENSOR
8.3 DESEMPENHO DO SENSOR
8.4 CALIBRACAO DO SENSOR
8.5 AVALIACAO DO SENSOR EM SOLO
8.6 RESULTADOS OBTIDOS
8.7 CONCLUSAO

CAPITULO 9
CONCLUSOES GERAIS

9.1 CONCLUSOES GERAIS

CAPITULO 10
REFERENCIAS

10.1 REFERENCIAS

82
83
83
87
93

95

97
97
98
98
98
98
99
99
102
102

105
106
106
108
109
110
111

113

117




ESTRUTURAS INTELIGENTES UTILIZANDO BETAO E POLIMERO REFORCADO COM FIBRAS DE CARBONO

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25

Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29

Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35

Ruina da Barragem de Teton, Estados Unidos — 1976

Colapso da Ponte de Entre-Os-Rios, Portugal — 2001

Ruina de parte do terminal 2E do Aeroporto Charles de Gaulle, Franca 2004
O processo de monitorizagao

Extensémetro para medir deformagdes em armaduras
Extensémetro para medir deformagdes no betao

Sistema de aquisi¢cdo de dados

Colocacao de sensores numa viga pré fabricada

Sensores LVTD’s

Aplicacao de sensores de Bragg em Fibra Optica

Exemplo de armaduras corroidas em estruturas de betdo armado
Esquema da corrosao electroquimica na presenca de cloro
Fissuracao/destacamento do betdo devido a corrosao das armaduras
Extraccdo de amostras em p6 do betdo

Exemplo de um perfil de penetragéo de cloretos no interior do betao
Exemplo de termopar

Instrumentacédo de uma fissura com “crack meter”

“Crack Meter”

Exemplo de piezometros

Instalagéo de um inclinémetro

Sensor de Viga

Exemplo de extensémetro de furo

Células de assentamento pneumaticas

Células de carga

Comparacao entre as linhas de tensdo em betéo fissurado sem fibra e com
fibra
Modelo de estrutura de fibra de carbono proposto por Johnson e Tyson

Modelo da estrutura de fibras de carbono proposto por Ruland
Modelos de estruturas transversais de fibras de material tipo PAN e pitch

Organograma que relne as principais propriedades, caracteristicas e
aplicagdes das fibras de carbono
Resistividade eléctrica de alguns materiais

Efeito da razdo a/c na resistividade do betéo

A influéncia da razao a/c e do grau de saturacao na resistividade
Efeito da adi¢cdo de cinzas volantes na resistividade do betao
Efeito da adigéo de silica de fumo na resistividade do betéo

Efeito do grau de saturagéo e da razéo a/c na resistividade eléctrica do
betdo

© © 00 0 N O b~ b

12
13
13
17
17
18
19
19
22
22
22
22
23
23
29

33
34
34
36

44
49
50
51
52
55




ESTRUTURAS INTELIGENTES UTILIZANDO BETAO E POLIMERO REFORCADO COM FIBRAS DE CARBONO

Figura 36
Figura 37
Figura 38
Figura 39
Figura 40
Figura 41
Figura 42
Figura 43
Figura 44
Figura 45
Figura 46
Figura 47
Figura 48
Figura 49
Figura 50

Figura 51
Figura 52
Figura 53
Figura 54
Figura 55
Figura 56
Figura 57

Figura 58
Figura 59
Figura 60

Figura 61
Figura 62

Figura 63
Figura 64
Figura 65
Figura 66
Figura 67
Figura 68
Figura 69
Figura 70
Figura 71

Relacao entre a Intensidade e a Forca. Betdo com Fibra (1%)
Relacao entre a Intensidade e o deslocamento. Betdo com Fibra (1%)
Areia utilizada

Andlise granulomeétrica dos agregados utilizados

Polimero utilizado (catalizador e base)

Provete prismatico de argamassa

Provete prismatico parcialmente destruido

Provete clbico de betao

Misturadora utilizada para o fabrico das amassaduras

Equipamento utilizado para temperaturas inferiores a 10 °C
Equipamento utilizado para temperaturas superiores a 10°C

Circuito eléctrico para medir a resisténcia eléctrica do betao / argamassa
Variagao da resistividade com a temperatura em provetes simples
Variacao da resistividade com a temperatura em provetes com fibra

Comparagao entre as leituras de resistividade em provetes simples e com
fibras
Aplicagdo da Lei de Arrhenius a resistividade de argamassa simples

Aplicagao da Lei de Arrhenius a resistividade de argamassa com fibra
Aplicacao da Lei de Arrhenius a provetes simples — temperaturas positivas
Aplicacao da Lei de Arrhenius a provetes com fibra — temperaturas positivas
Relacédo entre a temperatura e a condutividade eléctrica

Variacao da resisténcia mecanica com a idade de provetes de betdo simples

Variagao da resistividade eléctrica com a idade de provetes de betdo
simples
Variagao da resisténcia mecanica com a idade de provetes de CFRC

Variacao da resistividade eléctrica com a idade de provetes de CFRC

Evolucao da resisténcia mecénica e da resistividade de provetes de betéo
simples
Evolugao da resisténcia mecénica e da resistividade de provetes de CFRC

Correlagéo entre a resistividade e a resisténcia a compressao do betdo
simples
Correlagao entre a resistividade e a resisténcia a compressao do CFRC

Previsdo da resisténcia mecanica do betdo — método empirico (BS)
Previsao da resistividade do betdo — método empirico (BS)

Relagéo entre a resistividade eléctrica e a resisténcia a compressao para
betdo simples baseada no método empirico
Previsdo da resisténcia mecanica do betdo — método empirico (CFRC)

Previsado da resistividade do betdo — método empirico (CFRC)

Relagéo entre a resistividade eléctrica e a resisténcia a compressao para
CFRC baseada no método empirico
Previsdo da resisténcia mecanica do betdo — modelo teérico (BS)

Previsao da resistividade do betdo — modelo tedrico (BS)

57
57
62
62
63
64
64
65
66
68
69
69
72
72
73

74
74
75
75
77
80
80

81
81
81

82
82

83
84
84
85

86
86
87

88
89

Xi



ESTRUTURAS INTELIGENTES UTILIZANDO BETAO E POLIMERO REFORCADO COM FIBRAS DE CARBONO

Figura 72  Relagdo entre a resistividade eléctrica e a resisténcia a compresséo para 90
betao simples — modelo tedrico

Figura 73  Previsao da resisténcia mecanica do betdo — modelo tedrico (CFRC) 90

Figura 74  Previsdo da resistividade do betdo — modelo teérico (CFRC) 91

Figura 75 Relacdo entre a resistividade eléctrica e a resisténcia a compresséo para 92
betdo com fibras — modelo teérico

Figura 76  Valores de resisténcia a compressao medidos e calculados — BS 92

Figura 77  Valores de resisténcia a compressao medidos e calculados — CFRC 92

Figura 78  Valores de resistividade medidos e calculados — BS 93

Figura 79  Valores de resistividade medidos e calculados — CFRC 93

Figura80 Variacdo do erro na previsdo da resisténcia mecanica aos 28 dias com base 94
nas idades utilizadas na medi¢éao da resistividade — utilizacdo do método
empirico (BS)

Figura 81  Variacdo da resistividade com a idade e com o teor em Cloretos em 98
provetes de betédo simples

Figura82 Variacdo da resistividade com a idade e com o teor em Cloretos em 99
provetes de betdo com fibra

Figura 83 Ensaio CTH Rapid Method 99

Figura 84  Evolugao da resisténcia eléctrica durante o ensaio CTH — Betdo Simples 100

Figura 85 Evolugédo da temperatura do provete durante o ensaio CTH — Betdo Simples 100

Figura 86  Variacao relativa da Resisténcia e da Temperatura durante o Ensaio CTH- 100
Betao simples

Figura 87  Variacao relativa da Resisténcia e da Temperatura durante o Ensaio CTH- 101
Betdo Com Fibras de Carbono

Figura 88 Evolugdo da resisténcia eléctrica durante o ensaio CTH para uma 101
temperatura constante igual a 21°C — betao simples

Figura 89 Evolugéo da resisténcia eléctrica durante o ensaio CTH para uma 101

temperatura constante igual a 21°C — betao com fibras de carbono
Figura90 Exemplo de anomalias em edificios devido a problemas de assentamentos 105

excessivos
Figura 91  Sensor em polimero com fibras de carbono para medir assentamentos 106
Figura 92 Ensaios de carga / descarga ao sensor para aferir o0 seu desempenho e 107
multimetro utilizado
Figura 93 Ensaio carga / descarga sobre o sensor 107
Figura94  Ensaio carga / descarga com patamar sobre o sensor 107
Figura95 Ciclo de carga para calibrar o sensor 108
Figura 96  Relacao entre a resisténcia eléctrica do sensor e a sua deformacao 108
Figura 97 Compactacao do solo dentro do recipiente e colocacao do sensor 109
Figura98 Montagem do equipamento para a realizagdo do ensaio 109
Figura 99 Sistema de aquisicao de dados 109
Figura 100 Ciclos de carga realizados 110

Figura 101 Deslocamentos obtidos através dos LVDT'’s instalados e a partir do sensor 110
construido

Xii



ESTRUTURAS INTELIGENTES UTILIZANDO BETAO E POLIMERO REFORCADO COM FIBRAS DE CARBONO

iNDICE DE TABELAS

Tabela 1 Tipos de Fibras de Carbono 35

Tabela2 O desempenho dos compdésitos de diferentes fibras, expresso em forma de 39
resisténcia a flexao e tenacidade
Tabela 3 Critérios de probabilidade de corrosdo em fungéo da resistividade do betao 42

Tabela 4 Absorcéo de agua e resistividade de varios tipos de agregados 50
Tabela 5 Parametros das rectas de ajustamentos 57
Tabela6  Composicéo quimica do cimento utilizado 60
Tabela 7 Propriedades fisicas do cimento utilizado 60
Tabela8  Componentes potenciais do cimento utilizado 61
Tabela 9 Propriedades Mecéanicas do cimento utilizado 61
Tabela 10  Analise granulométrica dos agregados, % de material passado 62
Tabela 11 Caracteristicas fisicas da fibra utilizada 63
Tabela 12 Composicao das argamassas utilizadas 64
Tabela 13  Constituicdo do betao 65
Tabela 14  Resistividade eléctrica de provetes com fibra 71
Tabela 15 Resistividade eléctrica de provetes simples 71
Tabela 16 Evolugao da resisténcia mecanica e da resistividade de provetes de BS 79
Tabela 17  Evolugéo da resisténcia mecéanica e da resistividade de provetes de CFRC 80
Tabela 18 Resisténcia mecénica — aplicagédo do método empirico (BS) 83
Tabela 19  Aplicagdo do método empirico a resistividade (BS) 84
Tabela 20 Determinacao da resisténcia e da resistividade com base nos modelos 85
empiricos (BS)
Tabela 21  Resisténcia mecanica — aplicagdo do método empirico (CFRC) 85
Tabela 22 Aplicagédo do método empirico a resistividade (CFRC) 86
Tabela 23 Determinagao da resisténcia e da resistividade com base nos modelos 87
empiricos (CFRC)
Tabela 24  Resisténcia mecéanica — aplicagédo do método tedrico (BS) 88
Tabela 25 Resistividade — aplicacdo do modelo teérico (BS) 88
Tabela 26 Determinacéao da resisténcia e da resistividade com base nos modelos 89
tedricos (BS)
Tabela 27 Resisténcia mecanica — aplicacéo do modelo teérico (CFRC) 90
Tabela 28 Resistividade — aplicacao do modelo tedrico (CFRC) 91
Tabela 29 Determinagéo da resisténcia e da resistividade com base nos modelos 91
teoricos (CFRC)
Tabela 30 Teor maximo de cloretos do betdao segundo a NP ENV 206 97
Tabela 31 Dosagens de NaCl utilizadas 97

Tabela 32 Valores de resistividade em provetes de betdo simples com varios teores de 98
cloretos — BS

Tabela 33 Valores de resistividade em provetes de betdo com fibras com varios teores 98
de cloretos — CFRC

xiii



ESTRUTURAS INTELIGENTES UTILIZANDO BETAO E POLIMERO REFORCADO COM FIBRAS DE CARBONO

INTRODUGAO

As obras de engenharia civil correspondem, de um modo geral, aos investimentos
mais dispendioso das nossas sociedades. Nos paises desenvolvidos, o investimento
em infraestruturas de engenharia sofreu um crescimento acentuado nas ultimas
décadas. No entanto, o desempenho de muitas dessas estruturas tem vindo a
diminuir, afectando substancialmente a exploracdo e manutencdo das construcdes,
podendo reduzir a seguranga até ao colapso de forma inadmissivel em termos socio-

econdmicos.

Durante anos, a manutencédo das obras nunca foi devidamente equacionada, sendo
agora 0s proprietarios e organismos responsaveis pela sua exploracao confrontados
com a necessidade de estabelecer programas de reabilitagcdo que exigem orgamentos
avultados.

O processo de determinar a integridade estrutural e material é geralmente referido
como monitorizagdo estrutural (Structural Health Monitoring - SHM). A monitorizagéo
da integridade estrutural e material apresenta-se assim, como uma extensao das
regras de avaliagcao e inspecgao existentes, sendo de facto, um avango significativo
em relagcéo a prética corrente, ndo sé pelo uso de tecnologia avangada, mas também
pela integracdo efectiva destas tecnologias num sistema inteligente que ajuda na
tomada de decisdo. A monitorizacao durante a fase de construcdo, é igualmente
fundamental, de forma a garantir a seguranca e confianga na utilizagdo de uma nova
técnica construtiva. Actualmente os sistemas de monitorizacdo sao sistemas
constituidos por microprocessadores e computadores, permitem a aquisicao,

armazenamento e andlise de dados, obtidos através de sensores instalados em obra.

A instrumentagdo e monitorizagcdo de estruturas continua no entanto a ser um tema
pouco difundido, reservado a uma area muito restrita das obras de engenharia civil,
sendo aplicado unicamente a um tipo de obra muito especifico, de grande
envergadura ou complexidade. Tal deve-se sobretudo, aos custos associados a
instalacdo e implementacdo de um sistema de monitorizagdo, que pressupdéem a
instalacdo de uma série de instrumentos de medicao cujo manuseamento e instalagao
em obra apenas podera ser efectuado por técnicos altamente especializados. Trata-se
de uma série de sensores delicados, que facilmente podem ser danificados na
realizagdo das diversas actividades inerentes a concretizacdo de uma obra, como a

utilizacao de equipamentos pesados e 0 recurso a mao-de-obra pouco qualificada.
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O recurso a “materiais inteligentes” podera ser num futuro pré6ximo, uma possibilidade
credivel para monitorizar estruturas. Estes materiais apresentam propriedades fisicas
invulgares que podem ser exploradas com o proposito de monitorizacao, permitindo
minimizar os custos de exploracdo e manutencao da estrutura, devido a capacidade

de traduzirem em tempo real o seu estado de degradagao.

Gonzalez [14] estudou o comportamento do Betdo Reforgado com Fibras de Carbono
— CFRC , concluindo que este material permite medir as variagbes de tensdes
mecanicas a partir das modificagbes na resistividade eléctrica deste composito,
exibindo portanto comportamento “inteligente”.

No ambito deste trabalho, pretende-se estudar a potencialidade do Betdo Simples e
CFRC constituir um “material inteligente”, nomeadamente quanto a capacidade de
monitorizar in situ, a evolugdo da sua resisténcia a compressao e a presenca de

agentes nocivos tais como cloretos, de forma nao destrutiva.

Pretende-se igualmente desenvolver um novo tipo de sensor, capaz de medir
deformacdes e tensdes a semelhanca de um sensor tradicional, mas apresentando-se

como um instrumento versatil, robusto, de facil instalagao e utilizacao.

Este trabalho apresenta-se dividido em dez capitulos, sendo que nos trés primeiros, de
indole mais tedrico, pretende-se abordar algumas matérias fundamentais relacionadas
com este tema, tais com as estruturas inteligentes, betoes reforcados com fibras de
carbono e a resistividade eléctrica do betdo, sendo este parametro de importancia
primordial no &mbito deste trabalho.

De seguida, descreve-se os materiais e composigdes utilizadas, apresentando-se
depois as diversas campanhas de ensaios efectuadas de forma a atingir os objectivos
propostos, nomeadamente o estudo da influéncia da temperatura na variacdo da
resistividade eléctrica do betdo, a possibilidade de prever a resisténcia mecanica com
base no valor da resistividade eléctrica, aferir a presenga de cloretos no betéo a partir
da sua resistividade eléctrica e finalmente, averiguar a possibilidade de construir um
novo tipo de sensor, mais econdémico e robusto que os tradicionais, utilizando polimero
com inclusdo de fibras de carbono, a fim de medir assentamentos em solos de

fundacao. Sao apresentados e discutidos os resultados obtidos.

Por fim, apresentam-se as conclusdes gerais e as referéncias utilizadas.
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1.1 GENERALIDADES

A expressao estruturas inteligentes, refere-se a sistemas estruturais inspirados em
modelos naturais tais como o sistema nervoso humano. Os sistemas naturais
apresentam admiraveis qualidades que as estruturas inteligentes procuram imitar:
preciséo, eficacia, funcionalidade, durabilidade e adaptabilidade. Outros termos s&o
também utilizados para descrever esta matéria, como estruturas multifuncionais ou

estruturas adaptativas.

Para ostentar todas essas qualidades, as estruturas inteligentes utilizam trés

elementos basicos:

|. Sensores que monitorizam informagdes internas e externas;
[I. Actuadores que realizam trabalho ou aplicam forcas;
[ll. Sistemas de controlo central que tomam decisdes e expedem ordens;

A combinacao dessas propriedades confere inteligéncia ao sistema. Tais estruturas
nao armazenam apenas informacdes e executam tarefas, mas também percebem

alteracdes e adaptam-se de acordo com elas.

Perspectivas das tecnologias

Objectivos e exigéncias inteligentes

Grande fiabilidade, eficacia e
viabilidade da estrutura, assim como
do sistema em conjunto.

Novos materiais e dispositivos de
aquisicao de dados.

Elevado grau de seguranca das infra-
estruturas, em particular quando Novos materiais e dispositivos de
submetidas a condigbes extremas. actuacao.

Total integragéo de todas as funcdes

) Novos dispositivos e técnicas de
do sistema.

controlo.
Controlo permanente da integridade e Funcdo de auto-deteccédo, auto-
da “saude” da estrutura. diagnostico, auto-correcgdo e auto-
controlo para materiais e sistemas
Deteccao de danos e auto-arranjo. inteligentes.

Sistemas inteligentes para aplicagao cientifica [1]

A utilizacdo optimizada de uma determinada construcdo requer uma constante

monitorizag@o dos diferentes pardmetros que constituem a base ambiental do sistema:




ESTRUTURAS INTELIGENTES UTILIZANDO BETAO E POLIMERO REFORGADO COM FIBRAS DE CARBONO
CAPITULO 1 — ESTRUTURAS INTELIGENTES

temperatura, humidade, luminosidade e outros. A automacédo pode ainda ser mais
profunda, actuando também sobre o estado de servico dos diferentes componentes
funcionais da prépria construgao, entre eles a estrutura. Se para um edificio corrente
de habitacdo nao sera este um aspecto que requeira atencao especial, ja 0 mesmo
tem aplicabilidade a edificios industriais como centrais nucleares, obras de arte
especiais, obras maritimas, barragens e tuneis, para citar os mais importantes. Nestes
casos danos estruturais podem conduzir a estragos de reparacao a custos elevados e,
nao raro, a situagdes de inoperacionalidade e mesmo ruina. A instrumentagdo de
estruturas também podera ser utilizada para validar considera¢cdes tomadas na fase de
projecto acerca do comportamento dos materiais, da estrutura e do préprio solo.

Por este motivo, sempre que a importancia da construgéo o justifique, é implementado
um sistema de monitorizagao, para precaver situagdes irreversiveis e intervir enquanto
a evolugao dos danos ainda se encontra numa fase primaria, sendo possivel com
custos reduzidos reparar uma situacao que conduziria inevitavelmente a um estado de

nao funcionalidade.

A monitorizagao deve obedecer a varias caracteristicas, nomeadamente [55]:

° Custos reduzidos;

o Facilidade de utilizacdo e simplicidade do equipamento de medicao;

J Nao interferir com a funcionalidade da estrutura;

o Capacidade de detecgcdo numa extensa gama da grandeza objecto de
investigagao;

o Fiabilidade e capacidade de resposta sempre que lhe é aplicado um estimulo;

o Operacionalidade do sensor coincidente com a vida Gtil da estrutura, ao que

corresponde requisitos de durabilidade e estabilidade;

Com base na tecnologia actualmente disponivel, é possivel monitorizar os seguintes
parametros:

o Monitorizagdo de deformacgdes e tensdes.

o Monitorizagdo da corrosdo em armaduras.

o Monitorizacao da temperatura.

o Monitorizacao da abertura de fendas.

o Monitorizagdo das condi¢oes meteorologicas.

J Monitorizagé@o da vibragdo de um estrutura.

o Monitorizag@o de obras geotécnicas.
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A necessidade de uma rapida avaliagdo do desempenho e seguranca de estruturas
tais como pontes, aeroportos e hospitais, barragens e muitas outras, foi evidenciada
devido a ocorréncia de varios acidentes recentes, tais como o colapso da Barragem de
Teton (figura 1), nos Estados Unidos em 5 de Junho de 1976; ou o caso da Ponte de
Entre-os-Rios (figura 2), em Portugal, em 4 de Margo de 2001. Mais recentemente, a
queda de parte do tecto do terminal 2E do Aeroporto Internacional Charles de Gaulle,
em Paris, no dia 23 de Maio de 2004 (figura 3).

Figura 2 — Colapso da Ponte de Entre-Os-Rios, Portugal — 2001 [63]
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Figura 3 — Ruina de parte do terminal 2E do Aeroporto Charles de Gaulle, Franga — 2004 [63]

As cargas excessivas a que algumas estruturas estdo sujeito e as circunstancias
ambientais extremas em que muitas se encontram, aceleraram a deterioracdo destas
estruturas. Neste contexto, a necessidade de monitorizar a salde das estruturas torna-

se hoje uma necessidade premente.

Segundo A. E. Aktan et. al. [2], a monitorizacdo da saude de uma estrutura pode ser
definida como “o registo de medicées resultantes de carregamentos normais actuantes
sobre a estrutura, e a resposta da estrutura para localizar e avaliar os sintomas devido
a ocorréncia de incidentes resultantes da utilizacdo, anomalias e/ou deterioracdo ou
danos que possam afectar o uso, desempenho ou a fiabilidade e seguranca da

estrutura.”

No caso de estruturas ja existentes, é normal estas encontrarem-se submetidas a
cargas para as quais nao foram dimensionadas. Caso tipico € o das pontes
rodoviarias, algumas delas centenarias que se encontram submetidas a um trafego
impensavel na época em que foram construidas. Nestes casos em que as actuais
acgdes sdo mais elevadas do que as utilizadas pelo projectista, torna-se necessario
equipar a estrutura com sensores que permitem avaliar em tempo real o desempenho
da estrutura e assim precaver qualquer tipo de dano que possa contribuir para a sua

ruina.

Assim, a monitorizagdo de uma estrutura ndo é mais do que a implementagédo de um
sistema de deteccdo de danos e accdes. Este processo envolve a observacédo e
inspeccao periddica da estrutura, fazendo leituras e recolhendo valores cuja andlise

permita determinar e estado actual da integridade da estrutura.
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Varios estudos recentes publicados [22] indicam que num futuro préximo os custos
destinados a reparacao e reabilitagcao de estruturas irdo atingir valores considerareis.
A inspeccao periédica das nossas estruturas € uma prioridade. No entanto, a maioria
das técnicas utilizadas para a observacdo das estruturas nao permite detectar
atempadamente factores e sinais de que a estrutura esta a deteriorar-se. Muitas das
vezes a observagao visual apenas detecta o problema quando este ja se encontra em
elevado estado de actuacéo.

Devido ao recente desenvolvimento de novos sensores, facilidade e rapidez de
transmissdo de informacao, poderosos sistemas de aquisicdo de dados equipados
com novos software e hardware, podemos pela primeira vez implementar auténticas

“estruturas inteligentes” e “sistemas de monitorizagcao de estruturas”.

Para que uma estrutura inteligente tenha interesse para o proprietario, fiscalizagao e

concessionario, esta devera conter os seguintes trés componentes:

a. Desenvolvimento de sensores de baixo custo que medem os factores mais
proeminentes que influenciam a deterioragdo. Por exemplo, durante anos, a
Unica forma de controlar a presenca de cloretos numa estrutura de betdo era
retirando amostras para posteriormente analisa-las em laboratério. Este
processo € muito moroso e apenas permite avaliar o teor em cloretos em
pontos singulares da estrutura. Actualmente, recorrendo a sensores de fibra
Optica, este parametro pode ser registado instantaneamente em varias zonas,

a varias profundidades dentro do material [55].

b. Capacidade para armazenar e transmitir dados em tempo real (ou quase real)
a partir de um grande numero de sensores dispersos pela estrutura. Estes
dados poderdo serem transmitidos através de linhas telefénicas ou qualquer
outro sistema de transmissdo de dados para qualquer lugar. No caso de néao
haver electricidade no local, podera recorrer-se a energias alternativas como

por exemplo energia solar.

c. Interpretacdo dos dados recolhidos pelos sensores. Um dos entraves ao
desenvolvimento dos sistemas de monitorizacdo de estruturas foi
precisamente a incapacidade de interpretar atempadamente os dados
recolhidos através de centenas de sensores distribuidos pela estrutura. E

comum recolher “megabytes” de informagcdo semanais. Tipicamente, as
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medigbes de deslocamentos indicam variagdes didrias e sazonais devido a
variacoes térmicas, ciclos de molhagem/secagem, movimento de fendas, etc.
Estas medicbes em muitos casos acabam por mascarar o que realmente

interessa.

Assim, quando bem sucedido, um sistema de monitorizagdo de uma estrutura permite
alertar para a ocorréncia de problemas e o seu estado de evolugéo, contribuindo para
a seguranga e eficiente manutencao da estrutura.

recolha de dados

processamento de dados

verificagdo de dados

relatorio de dados

accao

Figura 4 — o processo de monitorizagao [22]

Por exemplo, com uma completa monitorizagdo duma ponte, é possivel que a equipe
responsavel pela sua manutencdo adopte medidas interventivas para reparar ou
reabilitar antes que esta atinja um elevado grau de deterioracdo. Estas tecnologias
também deverdao ser utilizadas para estabelecer prioridades na necessidade de
intervencao e assim permitir uma maior eficacia na gestéo de fundos destinados a esta

area.

1.2 PARAMETROS MONITORIZAVEIS

1.2.1 MONITORIZAGAO DE DEFORMACOES E TENSOES

Os sensores de deformacbes e tensdes sao provavelmente aqueles que mais se
encontram desenvolvidos. Extensémetros, LVDT's (Linear Variable Differential
Transformers), GPS (Global Positioning System), fibra 6ptica, e métodos baseados em

feixo de raio laser ja sdo amplamente utilizados em estruturas.

Na medicdo da deformagé@o de um corpo € vulgar recorrer-se a transdutores resistivos
designados por extensémetros (strain gauges) os quais sao cuidadosamente colados

sobre o0 corpo sujeito a tensdao mecanica, de modo a que a sua deformacao, Al, seja
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igual a do corpo, AL. Trata-se quer de resisténcias mecanicas quer de semicondutores
para os quais a variacdo relativa da resisténcia eléctrica é, em determinadas
condigdes, aproximadamente proporcional a deformagdo provocada nesses

elementos.

Quando se aplica uma forga mecanica (F) a um corpo rigido, a correspondente tensédo
mecanica () provoca nesse corpo variagao das suas dimensdes, isto €, extensdes
(e=AL/L). Para deformacbes elasticas lineares, isto é, quando a existéncia de
deformacdes s6 se verifica quando existe forgca aplicada, é vélida a Lei de Hooke

(equacéo 1),

oc=Exe Equagao 1

em que E é o modulo de elasticidade do material (ou médulo de Young) definido como

a derivada da curva c(€) na zona em que esta tem andamento linear.

A Lei de Hooke relaciona pois as deformagdes numa direc¢cdo com a tensao mecanica
aplicada nessa mesma direccdo. Isto significa que conhecendo o médulo de
elasticidade do material, e com base na leitura da deformacéao realizadas através de
um extensémetro, € possivel estimar a tensado instalada no material, na mesma

direccao segundo a qual foi medida a deformacao.

Figura 6 — Extensdmetro para medir deformacdes no betéo [12]
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Figura 8 — Colocagéao de sensores numa viga pré fabricada [12]

Acerca de 50 anos, a tecnologia LVDT (figura 9) era relativamente desconhecida
excepto para alguns especialistas em instrumentacado de controlo de processos. Hoje
em dia os LVDT s&o largamente utilizados como sensores de medigdo e controlo,
sempre que os deslocamentos de poucos milimetros a varios metros se possam medir
directamente, ou outras grandezas fisicas como forca ou pressao possam ser

convertidas em deslocamento linear.

Figura 9 — Sensores LVTD’s [64]
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Mais recentemente, a utilizacdo de sensores de Bragg em Fibra Optica (SBFO) para
monitorizar estruturas de Engenharia Civil (figura 10) tem evidenciado uma grande
evolucao quer na automatizacdo da aquisicao dos dados, quer no desenvolvimento e
no aperfeicoamento dos instrumentos de medida, tornando-os cada vez mais

preciosos, resistentes e econdmicos.

Figura 10 — aplicacdo de sensores de Bragg em Fibra Optica [66]

Os sensores Bragg em fibra 6ptica possuem enormes vantagens sobre outros tipos de

sensores convencionais, como por exemplo [13]:

o Uma boa resisténcia a agressGes ambientais;

o Nao serem interferidos electromagneticamente, o que evita ruido
indesejavel;

o Boa estabilidade a longo prazo, o que torna possivel a monitorizacao
durante a vida util das estruturas;

J Baixissimas perdas do sinal de transmissdo, permitindo a monitorizagdo
remota a longas distancias;

J Reduzido peso e dimensfes, tornando possivel a instalagcdo permanente
em estruturas;

L Flexibilidade para adaptarem-se a geometrias dificeis;

o Possibilidade de multiplexar mais de um sensor ao longo de uma fibra;

o Pouca atenuacdo por unidade de comprimento;

o Elevada sensibilidade;

° Pouco ruido.

10
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A durabilidade dos sensores de fibra 6ptica num meio altamente alcalino como é o
betdo, é de capital importancia para a monitorizagdo durante todo o periodo de vida
Util da estrutura. A Unica experiéncia levada a cabo neste sentido é bastante recente e

nela foram estudados distintos sistemas de protecc¢ao para a fibra 6ptica [13].

Outras experiéncias comprovaram a possibilidade de que os sensores colados a
corddes de pré-esforco permitem a medicao precisa das deformagbes produzidas
pelas cargas. Este ponto é de extrema importancia para a quantificacao da resisténcia
a fadiga dos materiais que compde a estrutura. Também supde uma possibilidade de
medida a ter muito em conta no controlo da resposta sob acg¢des excepcionais
(sismos, ventos, cargas excessivas, etc.) [13].

A utilizacdo dos sensores Bragg de fibra éptica parece ter um futuro prometedor no
campo das estruturas de Engenharia Civil. No entanto, para que se possa chegar a
uma plena utilizacdo, terdo de ser resolvidos alguns problemas, como por exemplo
[13]:

e Um sensor de fibra éptica embebido ou aderido a uma estrutura deve ser
capaz de detectar modificacbes na mesma, de uma maneira precisa e fiavel,
ao longo de toda a vida util da mesma. Os materiais sdo atacaveis por muitos
dos elementos presentes no meio ambiente, desencadeando diversas

reacgbes que podem afectar negativamente os sensores.

e O processo produtivo das estruturas de Engenharia Civil esta, ainda, pouco
automatizado. Por esse facto, durante o processo de produgédo dos elementos
estruturais, devem tomar-se as medidas adequadas para assegurar que 0S
sensores as fibras que Ihe dao suporte estao suficientemente protegidos dos

operarios, maquinas, agentes ambientais, etc.

e Uma vez concluida a construgdo, os pontos de entrada e saida das fibras
devem ser tratados com todo o cuidado, por serem 0s pontos mais criticos.

1.1.2 MONITORIZAGCAO DE CORROSAO DE ARMADURAS

A corrosdo das armaduras €, entre os problemas que afectam a durabilidade de

estruturas de betdo armado, o de maior importancia econémica [19].
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Figura 11 — Exemplo de armaduras corroidas em estruturas de betdo armado

Os dois processos mais importantes que conduzem a corrosdo das armaduras sao a
reducao da alcalinidade do betdo devido a reducao do pH pelo diéxido de carbono
(carbonatagéo) e o ataque por cloretos.

A elevada alcalinidade do hidroxido de calcio (pH cerca de 13) permite formar uma
pelicula fina de o6xido de ferro na superficie do aco, designada por camada de
passivacdao. No entanto, em presenca de certos agentes como os referidos

anteriormente, a pelicula de passivagao pode ser destruida activando-se a corroséo.

Para que ocorra corrosdo deve existir um electrolito (a agua estd sempre presente no
betdo); uma diferenca de potencial (pode surgir por diferenga de humidade,
concentracao salina, etc.); oxigénio e agentes agressivos como o cloro. Estes agentes
agressivos podem actuar como catalisadores, acelerando o processo de corrosao.

A corrosdo da armadura no betdo consiste na oxidagdo destrutiva do aco pelo meio
gue o envolve. Assim, a corrosao ocorre como resultado da formacao de uma célula

electroquimica, sendo constituido pelos seguintes elementos principais:

o Um anodo, onde ocorre a oxidagao;
° Um catodo, onde ocorre a reducao;
o Um condutor metalico, por onde a corrente eléctrica passa na forma de

fluxo de electroes;

12
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Figura 12 — Esquema da corrosao electroquimica na presenca de cloro [19]

Os produtos de corrosdo formados possuem um volume muito superior ao do ago.
Este aumento de volume pode exceder a resisténcia a traccao do betédo, levando a
fissuracao/destacamento do betdo (figura 13), facilitando o ingresso dos agentes
agressivos que aceleram o processo. Por sua vez, a corrosdo da armadura resulta
numa diminuicdo da seccdo, aumentando a tensdo actuante e podendo levar ao

colapso da estrutura.

Figura 13 — Fissuracao/destacamento do betédo devido a corrosdo das armaduras

Tradicionalmente, a monitorizacdo do estado de corrosdo das estruturas de betédo
armado ¢é feita através de inspecgoes visuais. No entanto, tém-se vindo a desenvolver
nos ultimos anos sistemas de monitorizagdo da corrosdo em estruturas de betédo
armado que permitem a introducao de sensores, especialmente durante a construgao
ou reparagdo, que possibilita a avaliacdo continua do estado de corrosdo das
armaduras ou da progressdo dos agentes agressivos no betdo. A instalacdo de
sistemas de monitorizagdo da corrosdo pode portanto ser um excelente meio auxiliar
de diagnéstico. Diversos tipos de sensores tém vindo a ser desenvolvidos, sendo que

actualmente é possivel serem utilizados com um elevado grau de fiabilidade.
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A avaliacdo da corrosdo numa estrutura de betdo armado pode ser efectuada medindo
os parametros electroquimicos do aco e fisico-quimicos do betdao que a seguir se

indicam.

1.2.2.1 MEDIDAS ELECTROQUIMICAS DO ACO

Potenciais de corrosao

De uma maneira geral podera dizer-se que com a diminuigdo do potencial de corroséo
do aco aumenta a probabilidade deste se encontrar despassivado. No entanto, como o
valor do potencial de corrosdo depende da resistividade do meio, que varia com
factores ambientais como por exemplo a humidade e a temperatura, valores absolutos
do potencial ndo devem por si sé ser utilizados na avaliacdo do estado de corroséao
das armaduras, recomendando-se em geral, a monitorizagdo continua deste
parametro, conjuntamente com medidas de temperatura, humidade e resistividade no

interior do betdo. [51]

A determinacdo do potencial de corrosdo do ago é feita relativamente a um eléctrodo
de referencia colocado préximo da armadura. Note-se que o valor medido corresponde

ao potencial do aco na zona mais proxima do eléctrodo de referéncia.

Como eléctrodos de referéncia utilizam-se geralmente Oxido de manganés,
prata/cloreto de prata, chumbo e grafite. Estes Gltimos eléctrodos sé&o polarizaveis e
apresentam a desvantagem do valor do potencial depender do teor de oxigénio e do
pH, devendo apenas ser usados em casos limitados, como por exemplo na verificagdo
de sistemas de protecgdo catodica. Os dois primeiros séo eléctrodos ndo polarizaveis
e principalmente o primeiro tem mostrado uma boa estabilidade no tempo em obras
qgue tém sido monitorizadas [57].

Velocidades de corrosao
A velocidade de corrosdo das armaduras € o parametro que melhor permite obter
informagao acerca da evolugao da corrosao [51].

A determinacdo da velocidade instantdnea de corrosdo das armaduras tem sido
realizada com sensores externos mas pode ser efectuada de uma forma mais fiavel
utilizando sensores embebidos no betdo. Os sensores embebidos sao constituidos por
trés eléctrodos, o eléctrodo de trabalho de acgo idéntico ao da armadura, o contra

eléctrodo (de ago inoxidavel) e um eléctrodo de referéncia. Conjuntamente com estes
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sensores deverao ser instalados sensores de temperatura e resistividade, dado que
estes parametros influenciam a velocidade de corrosdo. Se os sensores de velocidade
de corrosdo forem colocados junto das armaduras permitirdo efectuar medidas das
velocidades de corrosao do eléctrodo de trabalho cujo valor devera ser semelhante ao
da velocidade de corrosdo das armaduras. Com estes sensores colocados a diferentes
distancias da superficie podera avaliar-se o avanco das condigbes de despassivagao
do ago e ainda o modo como essas condigdes influem na velocidade de corrosao,
permitindo estimar o comportamento das armaduras que se encontrem com diferentes

recobrimentos. [51]

As velocidades de corrosao podem ser determinadas utilizando diferentes técnicas
electroquimicas de medida, nomeadamente: técnicas potenciostaticas, de varrimento
potenciodindmico (como a resisténcia de polarizagdo), de impulso galvanostatico ou
de impedancia electroquimica. Qualquer destas técnicas exige o recurso a
equipamento sofisticado e dispendioso, designadamente um potenciostato e um
analisador de resposta em frequéncia, que necessitam de ser operados por técnicos
especializados. [51]

Na pratica, a determinacao da velocidade de corrosao apresenta algumas dificuldades,
designadamente pelo facto de nao ser ainda possivel a aquisicdo automatica das
medidas de velocidade de corrosdo, o que dificulta a interpretacdo dos resultados,
dado que os valores medidos sdo instantaneos e vulneraveis a variagdes periédicas
da humidade e da temperatura no interior do betdo. Além disso, para betbes de
elevada resistividade, os equipamentos de medida existentes no mercado apresentam
algumas limitagdes na aplicagdo das técnicas de medida, porque muitas vezes néo
permitem compensagao da queda Ohmica', o que torna a medida errénea [51].

Correntes galvanicas de macrocélulas
Um outro método electroquimico que permite obter informacao sobre a corrosdo das

armaduras consiste na medi¢éo das correntes galvanicas em macrocélulas [53].

Este sensor é constituido por uma célula formada por dois eléctrodos de materiais
diferentes, por exemplo o &nodo de ago idéntico ao das armaduras e o catodo de aco
inox. Se no betdo estiverem reunidas as condi¢cdes para iniciagdo da corrosédo, na

macrocélula estabelece-se uma corrente galvanica proporcional a quantidade de ferro

" Queda Ohmica ¢ a variagéo de potencial devido ao produto da corrente eléctrica pela resisténcia da solugéo contida
entre a superficie do elétrodo de trabalho e a do eléctrodo de referéncia.
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dissolvido no anodo. A partir da corrente galvanica da célula, sem qualquer aplicacao
de corrente externa, pode calcular-se a velocidade de corrosdo do ferro na

macrocélula para as condicdes existentes no betado, no local de instalacao. [53]

A introducdo se sensores de macrocélulas, constituidos por &nodos colocados a
diferentes distdncias da superficie do betdo, permite avaliar a progressao das
condigdes de corrosividade no betdo, podendo prever-se a evolugéo das condi¢des de
despassivagao das armaduras e ainda obter alguma informagéo sobre a velocidade de
corrosdo do aco naquelas condicées. Podem também ser utilizadas macrocélulas
constituidas por catodos ligados em diferentes pontos as armaduras. A distancia entre
o catodo e a armadura deve ser pequena, de modo a reduzir a influéncia da
resistividade do betdo na medigdo das correntes, e os catodos devem ser colocados
de modo a ndo causar perturbacao do betao junto da armadura. [53]

Corrente de reducao de oxigénio

A aplicagédo desta técnica requer a utilizacdo de um potenciostato, pelo que apresenta
actualmente ainda alguns problemas para a monitorizacdo em continuo. Contudo,
apesar de esta técnica estar ainda em fase de desenvolvimento, tem mostrado
resultados muito animadores, revestindo-se de grande interesse em situacées em que
a reaccao catddica é a reacgao que controla a velocidade de corrosdo, como é o caso

de estruturas total ou parcialmente submersas. [51]

1.2.2.2 MEDIDAS FiSICO-QUIMICAS NO BETAO

PH e teor de cloretos
Os cloretos (Cl') sdo a causa primaria de iniciagdo/aceleragdo da corrosdo em
estruturas de betdo armado [19]. As fontes de onde provém os cloretos sédo variadas,

entre as quais se destacam:

o Adicéo de CaCl, como acelerador de presa;

° Utilizacao de agua do mar na preparagao da mistura;
° Contaminacéao dos agregados;

° Utilizacao de sais de degelo;

° Estruturas em contacto com produtos quimicos;

° Estruturas em contacto com agua do mar;
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O método mais corrente para determinar o teor em cloretos no betdo consiste na
recolha de amostras de betdo (figura 14) para posterior analise em laboratério.
Geralmente retiram-se amostras de betdo em p6 para diferentes profundidades, com a

finalidade de determinar o perfil de cloretos (figura 15). [26]

- A

Figura 14 — Extracgao de amostras em p6 do betao
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Figura 15 — Exemplo de um perfil de penetragao de cloretos no interior do betao [26]

Embora em geral as medidas electroquimicas, nomeadamente as medidas de
correntes galvanicas de macrocélulas, permitam indirectamente avaliar a evolugao das
condicdes de despassivacao do ago devido a carbonatacao ou a penetragdo dos ides
cloreto, tém vindo a ser desenvolvidos sensores especificos de medida do pH e do
teor em cloretos suficientemente robustos para embeber no betdo. Estes devem no
entanto ser previamente calibrados em solugbes de referéncia de alcalinidade e de

cloretos.

Resistividade do betao
A resistividade do betdo depende da microestrutura da pasta de cimento, do teor em
agua e da contaminacao iénica do betdo e ainda da porosidade dos agregados e do

tipo de interface pasta/agregado. Tém sido encontradas boas correlacées da
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resistividade do betdo com a velocidade de corrosdo e com a resisténcia do betdo a

penetracdo dos agentes despassivantes.

Temperatura

A determinacao da temperatura no interior do betdo € fundamental na interpretagéo
dos valores dos diferentes parametros uteis na avaliagdo do estado de corrosdo. As
medidas de temperatura com sensores embebidos no betdo deverdo fazer parte de
qualquer sistema de monitorizagéo da corrosao.

Humidade

Embora o tipo de informagédo obtida através de leituras de humidade no interior do
betdo seja de grande interesse, uma vez que este parametro desempenha um papel
importante em todos os processos de degradacao existentes no interior do betdo, a
sua medida directa, expressa em humidade relativa é actualmente ainda dificil.

1.2.3 MONITORIZAGCAO DA TEMPERATURA

Os transdutores de temperatura ilustram a variedade de compromissos de
desempenho que € necessario ter em conta. Intervalo de temperatura, preciséo,
repetibilidade, dimenséo e preco estdo todos envolvidos. Os sensores mais utilizados

para medir a temperatura sdo os termopares e termistores.

Termopares

Uma juncao entre dois metais diferentes gera uma pequena tenséo, tipicamente da
ordem de milivolts, com coeficientes de cerca de 50uV/°C. Esta juncao é chamada
termopar (figura 16), e é util para medir temperaturas num largo intervalo. Usando
varios pares de ligas metélicas € possivel cobrir temperaturas desde -270°C até

+2500°C com uma precisao de 0.5-2°C.

e
M

Figura 16 — Exemplo de termopar
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Termistores

Termistores sao dispositivos semicondutores que apresentam um coeficiente de
resisténcia com a temperatura negativo, tipicamente da ordem de -4%/°C. Termistores
destinados a medicdes precisas tém tipicamente uma resisténcia de uns poucos
milhares de Ohms a temperatura ambiente, e estdo disponiveis com uma
conformidade apertada (0.1-0.2°C). O seu coeficiente de variagdo de resisténcia
elevado tornam-nos facil de utilizar, e sdo baratos e estaveis. Termistores sdo uma

boa escolha para medi¢des de temperatura e controlo no intervalo de -50°C a +300°C.

1.2.4 MONITORIZACAO DA FISSURAGAO DO BETAO

A fissuracao € um dos principais problemas patolégicos que ocorrem em estruturas de
betdo armado e geralmente o colapso é precedido de fissuragdo. As fissuras podem
também causar diminuicdo da durabilidade, havendo ainda o constrangimento
psicologico que exercem sobre os utentes.

E importante distinguir entre uma fenda activa e uma fenda inactiva. Deste modo, a
instrumentacdo das fendas assume especial significado. Tradicionalmente, a
instrumentagcdo de fendas € feita recorrendo ao ‘tento” em gesso, ao fissurémetro,

(crack meter - figuras 17 e 18) e instrumentagao electronica.

Figura 18 — “crack meter”[65]
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Actualmente, a deteccdo e monitorizacao de fissuras no betdo pode ser efectuada com
recurso ao ensaio de ultra-sons [44]. O principio desta técnica baseia-se no facto de a
velocidade de propagacao do som variar consoante o tipo de meio que este atravessa.
Assim, é possivel através da medicdo do tempo que o som leva a percorrer varias

distancias através de uma peca de betdo, detectar e medir a profundidade de fissuras.

Outra técnica que tem vindo a ser utilizada na deteccao de fissuras € a do impacto-eco
[44]. Esta técnica baseia-se na reflexdo do som e consiste na aplicagdo de um impacto
na superficie do betdo que gera diferentes ondas. Essas ondas propagam-se no
betdo, sendo reflectidas por fronteiras com materiais de diferentes impedancias
acusticas e posteriormente recebidas por um transdutor que regista a amplitude das
ondas que chegam a cada instante. Efectuando a analise desse registo no dominio da
frequéncia, é possivel verificar a existéncia de defeitos no betédo (fissuras, vazios ou

delaminagdes) [44].

1.2.5 MONITORIZAGAO DAS CONDICOES METEREOLOGICAS

As condi¢cbes ambientais (temperatura, humidade, vento, etc.) podem influenciar
significativamente as leituras dos sensores. Por isso, o registo das condi¢cdes
ambientais pode ajudar a interpretar os dados obtidos pela monitorizagdo. Podera ser
utilizada uma pequena estagcdo meteoroldgica, ou utilizar medidas de uma estacao

meteoroldgica que se encontre perto da estrutura.

1.2.6 MONITORIZAGAO DA VIBRACAO DE UMA ESTRUTURA

A monitorizacdo de vibracdes requer alteracées no sistema de aquisicdo de dados,
que devera ser de alta velocidade. No caso de leituras dindmicas, ha sistemas
comerciais de aquisicdo de dados a alta velocidade disponiveis que vém tendo um
vasto campo de utilizacdo em pontes. O desenvolvimento de acelerometros de baixo
custo ird permitir a utilizagdo generalizada deste tipo de registo para avaliagdo de
danos.

1.2.7 MONITORIZAGAO DE OBRAS GEOTECNICAS

No caso de obras geotécnicas, o recurso a instrumentagcdo tem como objectivos os

seguintes [37]:
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Verificacao do projecto

Os instrumentos sao usados para verificar as hipéteses de calculo e verificar se o
desempenho esta de acordo com o previsto. Os dados da instrumentagdo da fase
inicial do projecto devem revelar a necessidade (ou a oportunidade) para modificar o

projecto em fases posteriores.

Controlo da Construcao
Os instrumentos s&o usados para monitorizar os efeitos da construgdo. Os dados da
instrumentagdo podem ajudar o engenheiro a determinar a velocidade a que a

construcao pode continuar sem o risco de rotura.

Controlo da qualidade

A instrumentagédo pode ser usada tanto para forgcar a qualidade da méao de obra num
projecto como documentar que o trabalho foi realizado de acordo com as
especificacdes.

Seguranca

Os instrumentos podem fornecer com antecedéncia avisos de roturas que estao para
acontecer, dando tempo para a evacuacao segura da area e implementar accoes
correctivas. A monitorizacdo da seguranca requer rapida recuperacao, processamento,

e apresentacao dos dados, tal que as decisbes possam ser tomadas prontamente.

Proteccao legal

Os dados da instrumentagédo podem fornecer evidéncia para uma defesa legal dos
projectistas e empreiteiros perante os donos de propriedades adjacentes que
protestem em relagdo a danos causados a suas propriedades.

Desempenho

Os instrumentos sdo usados para monitorizar 0 desempenho de uma estrutura em
servigo. Por exemplo, a monitorizagao de parametros como fuga, presséo intersticial, e
deformacao pode fornecer uma indicagdo do desempenho de uma barragem. A
monitorizacdo de cargas em tirantes de estruturas de suporte ou pregagens e
movimentos num talude podem fornecer uma indicagdo do desempenho do sistema de

drenagem instalado num talude estabilizado.

Para monitorizar obras geotécnicas, utilizam-se os seguintes instrumentos:
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o Piezometros para medir a pressao intersticial e os niveis freaticos (figura 19).

o Inclinémetros verticais (figura 20) para monitorizar movimentos laterais de terras
em areas potenciais de deslizamento e aterro. Sdo também utilizados para
monitorizar a deformagao de muros de suporte e estacas sob carga.

J Inclinbmetros horizontais, para aferir perfis de assentamentos de aterros,
fundacbes e outras estruturas.

o Sensores de Viga (figura 21) que monitorizam variagdes de inclinagéo de
estruturas.

o Extensémetros de furo (figura 22) para monitorizar os assentamentos, 0s
empolamentos, a convergéncia e as deformacoes laterais em solos e rochas.

o Extensémetros de fita, que sdo usados para determinar variagoes na distancia
entre pontos de referéncia ancorados nas paredes ou estruturas de um
escavacao. As aplicacdes tipicas incluem a monitorizagao de: convergéncia
entre paredes de tuneis e deformag¢des em aberturas subterraneas.

o Células de assentamento pneumaticas (figura 23), que fornecem a medi¢ao do
assentamento num unico ponto. Podem ser lidas a partir de um local central e
sao particularmente Gteis onde o acesso é dificil.

o Células de carga (figura 24) que sado usadas para ensaios de carga e medi¢ao
de cargas em ancoragens, pregagens e escoras.

Figura 21 — Sensor de Viga [65] Figura 22 — Exemplo de extensometro de furo [65]
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Figura 23 — Células de assentamento pneumaticas [65] Figura 24 — Células de carga [65]

Tradicionalmente, recorre-se a Marcas Topograficas de Superficie e Marcas de
Profundidade.

As Marcas Topograficas de Superficie sdo instaladas no terreno a cerca de um metro
de profundidade, sendo constituidas por um pino em ferro de 20 mm de didmetro com
ponta em latdo, e chapa de 150 x 150 mm na base. O pino é envolto num tubo de
protecgcdo em PVC de 90 mm de didmetro, constituem pontos para leitura topografica
de nivelamento de precisao [37].

As Marcas de Profundidade (Bench Marks), sdo elementos compostos por um tubo
galvanizado de um polegada, com uma esfera soldada no topo para servir de apoio a
mira, envolto por um tubo de PVC de duas polegadas de diametro (tubo de proteccao),
selados no maci¢co num local e uma profundidade considerada teoricamente como né&o
sofrendo influéncia dos trabalhos a decorrer. Servem de pontos de apoio ou referéncia

de nivelamento de precisao (preciséo usual de £ 0,1 mm). [37]

1.3 MATERIAIS INTELIGENTES

7

A utilizacdo de “materiais inteligentes” é outra possibilidade para controlar o
desempenho de uma estrutura. Sdo materiais que tém propriedades fisicas invulgares
que podem ser exploradas com o propésito de monitorizacdo. O interesse destes
materiais na perspectiva das estruturas inteligentes € a aptidao para minimizar os
custos de exploracdo da estrutura, maximizando o seu desempenho pelas suas

capacidades adaptativas.
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Com este objectivo, no Japao foi desenvolvido um betdo que inclui entre as suas
componentes fibras de vidro ou de carbono que sdo capazes de medir as variacdes de
tensdes no betdo, a partir das modificacdes na resisténcia eléctrica do compoésito. Nos
Estados Unidos, foram desenvolvidos sensores inteligentes para verificar o correcto
funcionamento de materiais compaositos, utilizando particulas do tamanho de micras

que permitem localizar possiveis delaminagdes do material compdsito. [13]

Em Betées Reforcados Com Fibras de Carbono [25], José Gonzalez concluiu que: “No
que respeita a caracteristicas eléctricas, o0 compdsito (betdo reforcado com fibras de
carbono) apresenta propriedades que lhe permitem constituir-se em auto-sensor, ao
revelar caracteristicas de proporcionalidade entre tensées mecanicas e as correntes
eléctricas que o atravessam, mantendo essas caracteristicas para diferentes ciclos de

carregamento.”

1.4 CONSIDERACOES GERAIS

A decisdao mais acertada na seleccao dum sistema de monitorizagdo baseia-se na
adopcao do sistema mais simples que permita obter apenas a informagéo relevante
sobre os pardmetros a monitorizar em cada caso especifico. A introdugéo de sistemas
demasiado complexos, para além de complicar e encarecer o sistema de aquisicao
automatica, torna em geral muito dificil a gestdo e a interpretacdo dos dados de

monitorizagao.

Actualmente, com recurso a tecnologia disponivel, é possivel monitorizar
deformacdes/tensdes, corrosdo, temperatura, fendas, condi¢des meteoroldgicas e
vibracdes. No entanto, normalmente apenas se recorre a estas tecnologias em obras

de grande envergadura, complexidade e/ou risco.

Em relacdo a corrosao, a localizagdo dos sensores devera incidir nas zonas de maior
probabilidade de ocorréncia, determinadas por aspectos especificos tais como o
ambiente de exposicdo como seja as zonas de marés e salpicos e as zonas de menor
exposicao as chuvas, de condensagao ou de estagnacao, e aspectos especificos do
projecto estrutural ou das praticas construtivas que nomeadamente, originam juntas de
betonagem e de dilatacdo, zonas de elevada densidade de armaduras e zonas de

canto.

24



ESTRUTURAS INTELIGENTES UTILIZANDO BETAO E POLIMERO REFORGADO COM FIBRAS DE CARBONO
CAPITULO 1 — ESTRUTURAS INTELIGENTES

O uso de “materiais inteligentes” na Engenharia Civil ainda esta longe de ser
generalizado. Assim, durante algum tempo, os materiais tradicionais continuardo a ser
0s mais usados na construcdo de novas estruturas (ainda que provavelmente na

reparacao das ja existentes a tendéncia possa ja ser a contraria).
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BETOES REFORCADOS COM FIBRAS DE CARBONO

capitulo dois
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2.1 GENERALIDADES

Entende-se por betdo reforcado com fibras qualquer material compésito de matriz

cimenticia ao qual se adicionaram na sua composicao fibras.

A partir da Il Guerra Mundial varios tipos de fibras tém sido utilizados como reforgo,
nomeadamente fibras de asbestos (compdsito fibrocimento), fibras de vidro, fibras de
polimeros, fibras de ago, fibras de carbono e mais recentemente, fibras de banana,
bambu, capim elefante, juta, malva, folha de ananas, sisal, entre outras. [25]

De um modo geral, estes compdsitos revelam melhorias nos seguintes aspectos [25]:

o Na inibicao da fracturacdo e aumento da tenacidade;

. No aumento da resisténcia a compressao e a tracgao, e por consequéncia
no desempenho a flexao;

o Na conservacao da capacidade de carga, mesmo para estados avancados
de fendilhagao, (PSH — Pseudo Strain Hardening);

o No aumento na impermeabilidade do material e da resisténcia ao ataque
dos agentes nocivos;

o No aumento na resisténcia contra a degradacdo causada por uma
excessiva concentracao de solicitagdes mecanicas e térmicas.

o No aumento na durabilidade, como consequéncia das propriedades acima
expostas;

O exemplo mais conhecido deste tipo de compdsito é o fibrocimento. Consiste numa
matriz de pasta de cimento reforgada com fibras de amianto, isto é, dois materiais de
caracteristicas frageis trabalhando em conjunto. Devido as condi¢cées de producao,
onde 0 excesso de agua é removido da massa por prensagem e filtragem, é possivel
uma elevada dosagem do teor de fibra [20]. O objectivo do elevado teor em fibra é o
aumento da capacidade resistente do material gracas ao elevado médulo de
elasticidade da fibra (160 -200 GPa) e da elevada aderéncia com a matriz cimenticia.
Com esta tecnologia foi possivel produzir componentes esbeltos, leves e de baixo
custo. [20]

Fibras sintéticas como polipropileno e nylon tém surgido como alternativas as fibras de

amianto no reforgco de matrizes de base cimenticia. Tal opcao deve-se mais aos
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problemas de saude ligados ao manuseamento do amianto do que pelo desempenho,

uma vez que este proporciona um maior ganho de desempenho. [20]

O betao é por si s6, um material com inUmeras vantagens. Permite produzir estruturas
com infinitas variagbes de forma, assim como € capaz de apresentar uma grande
variagdo das suas propriedades em funcado do tipo de componentes e das suas
proporcoes, bem como da utilizagdo de uma grande variedade de adi¢des e aditivos.
No entanto, este material apresenta algumas limitagbes como o comportamento de
ruptura fragil e pequena capacidade de deformacado, quando comparado com outros
materiais estruturais como por exemplo o aco. Além disso, o betdo apresenta uma
resisténcia a traccao muito baixa, cerca de um décimo da resisténcia a compressao.
Tal deve-se as fissuras que se formam ou ja estéo presentes no betédo, que prejudicam
muito o material quando é solicitado a tracgao.

De uma forma simplificada, podemos dizer que a presenca de fibras dificultam a
propagacao das fendas e permite uma redistribuicdo de esforgcos no material, mesmo
quando utilizadas em baixa quantidade. O betdo, por tratar-se de um material fragil
apresenta-se susceptivel as concentracdes de tensdes originadas pelo aparecimento

de uma fissura.

No caso de betdo simples, o surgimento de uma fissura ira representar uma barreira a
propagacao das tensoes, representada simplificadamente pelas linhas de tens&o. Este
“desvio” ir4 provocar uma concentracao de tensdées na extremidade da fissura e, no
caso desta tensdo superar a resisténcia da matriz, teremos a ruptura abrupta do
material. Caso se trate de um esforgo ciclico, a ruptura da-se por fadiga segundo o
mesmo principio. Em cada ciclo ha uma pequena propagac¢ao das microfissuras e,
consequentemente, um aumento progressivo na concentragéo de tensdées nas suas
extremidades até ao momento da ruptura do material. Assim, a partir do momento em
que se abre uma fissura no betdo este rompe abruptamente, caracterizando um
comportamento tipicamente fragil. Ou seja, ndo podemos esperar nenhuma

capacidade resistente num bet&o fissurado.[20]

Quando se adicionam fibras ao betdo, este deixa de ser um material marcadamente
fragil. Tal ocorre pelo facto de cada fibra servir como ponte de transferéncia de
tensGes através das fissuras (figura 25), minimizando a concentracdo de tensdes nas
extremidades das mesmas. Assim, obtém-se uma grande reducao da velocidade de

propagacao das fissuras no betao, que passa a ter um comportamento pseudo-ductil,
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ou seja, apresenta uma certa capacidade portante pés-fissuracao (PSH - Pseudo

Strain Hardening).

| inha de tensao

Matriz cimenticia

~— Fibra

Figura 25 — Comparacao entre as linhas de tensao em betéo fissurado sem fibra e com fibra

O desenvolvimento e aplicagdo de novos materiais nas Ultimas décadas tém
proporcionado avangos significativos em diversos sectores da sociedade moderna.
Estes avangos tém proporcionado, de maneira geral, uma melhor qualidade de vida
para o homem em diversos sectores, como por exemplo nos de telecomunicagoes,

transporte, medicina e construgao civil, entre outros.

Entre diversos materiais estudados actualmente, as fibras de carbono tém merecido
uma atencao especial de diversos grupos de pesquisas devido as suas caracteristicas
peculiares, das quais se destaca a baixa densidade associada a uma elevada
resisténcia mecéanica. Estes materiais foram utilizados pela primeira vez nas industrias
aeronautica e aeroespacial, e o sucesso desta aplicagdo fez crescer as pesquisas e as
novas aplicagdes envolvendo este material, bem como o aperfeicoamento do processo

de fabricacao [16].

Actualmente, as fibras de carbono sdo empregues nos mais diversos sectores da
actividade humana, tais como nas industrias automobilistica, de materiais desportivos

e medicinais e na engenharia civil.
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2.2 PRODUGAO DAS FIBRAS DE CARBONO

Os primeiros registros da producao de fibras de carbono sao atribuidos a Thomas
Edison [52], que empregou este material como filamento em |ampadas eléctricas
incandescentes. Embora esta primeira preparacao de fibras de carbono tenha ocorrido
em 1878, este material s6 comecou a ser produzido comercialmente a partir de 19642,
O interesse pela produgédo deste material foi proporcionado pelos avangos ocorridos
nas industrias aeronauticas e bélicas durante a década de 60. Nesta época, a
producdo comercial deste material seguiu um caminho semelhante ao utilizado por
Thomas Edison, onde foi empregue neste caso fibras de rayon [52]. Actualmente, os
principais materiais precursores utilizados na produgédo de fibras de carbono sdo o
rayon, a poliacrilonitrila (PAN) e o pitch de petréleo.

O processo de fabricagdo pode variar segundo o precursor utilizado. No entanto, de
maneira geral, o 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
carbonizacao do material em atmosfera inerte. Em alguns casos, o material pode ser
ainda aquecido a temperaturas acima de 2000°C, sendo que nesta ultima condigdo, o
material resultante possui caracteristicas semelhantes aquelas encontradas no grafite
[16,18].

Genericamente, a producdo das fibras de carbono a partir de um dos precursores

sélidos pode envolver vérias fases, que incluem as seguintes:

J Preparacao: Inicialmente, é feita a preparacdao do PAN ou do rayon, ou é
efectuada a modificacdo prévia da composi¢éo quimica do pitch.

J Fiacao: O precursor é transformado em fibra com didmetro de 100um a saida da
fieira, diminuindo até 10um depois de ser esticada durante a bobinagem, e com
as moléculas alinhadas paralelas a direccao da fibra.

o Estabilizacao: As fibras sdo sujeitas a um processo de oxidacao parcial com o
propdsito de as endurecer. Desta feita, a temperatura de fusdo é aumentada
para um valor superior a temperatura de decomposi¢éo, e a orientagdo das
moléculas do precursor fica fixa.
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o Carbonizacao: O precursor é convertido em carbono, com estrutura baseada
naquela da grafite por aquecimento numa atmosfera inerte a temperaturas na
gama dos 1600°C a 1800°C.

o Grafitizacao: A fibra é aquecida a temperaturas muito elevadas, até 2500°C,
para aumentar o grau da estrutura grafitica.

o Oxidacao superficial: As fibras sdo sujeitas a tratamento oxidativo para
aumentar a rugosidade e polaridade superficial.

Em alguns processos de fabricagdo, o material precursor € inicialmente esticado,
sendo posteriormente oxidado e carbonizado com a finalidade de evitar a relaxacao da
cadeia polimérica [18]. Quando este processo € realizado a temperaturas superiores a
2200°C, as fibras de carbono obtidas apresentam um maior ordenamento da cadeia
polimérica [52].

Além dos diferentes processos de fabricacdo, existe também a preparacao de fibras
reforgcadas, as quais sdo cobertas com diferentes materiais poliméricos, ceramicos,

carbonetos e activadas por gaseificacado em vapor de nitrogénio [36-50].

O mecanismo de pirdlise (decomposi¢cdo quimica que ocorre devido a temperatura
elevada, na auséncia de oxigénio) para a produgédo das fibras de carbono tem sido
alvo de muitos estudos. Tang e Bacon [56] propuseram um mecanismo para a pirélise
do rayon baseados nos dados obtidos por meio de espectroscopia na regido do
infravermelho e anadlises termogravimétricas (técnica térmica onde a massa da
amostra é registada em fungdo da temperatura ou do tempo), associados as
propriedades fisicas dos materiais intermediarios obtidos nas diferentes etapas do

processo de fabricagéo.

Donnet e colaboradores [16] descreveram os mecanismos propostos por Fitzer e
colaboradores e por Watt e Huron para a producéao de fibras de carbono preparadas a
partir da PAN. O processo envolve varias etapas de reaccao e, segundo Fitzer,
existem duas etapas principais, a pré-oxidagao entre 200 e 300°C e a eliminagdo de
heteroatomos (dtomos de outro elemento que nao carbono) e formacao das cadeias
de grafite entre 300 e 1000°C. Watt e Huron, num estudo mais detalhado da pirélise da
PAN, mostraram que existem outras etapas de reacg¢do dentro das duas etapas

principais propostas por Fritzer.
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Edmonds [18]também fez uma breve exposicao sobre as diferentes etapas de reaccao
gue ocorrem durante a pirdlise da PAN na preparacao das fibras de carbono. Neste
trabalho, além das transformacdes que este material sofre entre a temperatura de
oxidagdo (préximo de 200°C) e carbonizagdo (préximo de 1600°C) sdo também
discutidas as mudangas ocorridas até a temperatura de grafitizacao (préximo de
2700°C).

2.3 ESTRUTURA E COMPOSICAO DAS FIBRAS DE CARBONO

Desde os primeiros trabalhos envolvendo a preparacao de fibras de carbono, varias
pesquisas tém procurado elucidar a estrutura, propriedades e caracteristicas destes
materiais. Actualmente, varios estudos sao ainda realizados utilizando diferentes
técnicas instrumentais, das quais podem ser destacadas a difraccao de raios-X [3, 30]
a microscopia electrénica e optica [41, 23], a espectroscopia fotoeletronica de raios-X
e o Raman [23,33].

De maneira geral, os resultados encontrados revelam que as principais propriedades
das fibras de carbono como a resisténcia mecanica, estrutura e composicao,
dependem do tipo de material de origem e do processo de fabricagdo. Alguns
trabalhos descrevem o mecanismo de polimerizagéo [3] e mudancgas estruturais que
ocorrem nas fibras durante a etapa de carbonizacao [33].

Sob o ponto de vista estrutural das fibras de carbono, Donnet [16] discute dois
modelos que foram propostos, simultdnea e independentemente, em 1969 por
Johnson e Tyson e por Fourdeux e colaboradores.

O modelo de Johnson e Tyson sugere que as fibras sdo formadas pelo empilhamento
de vérias fitas de carbono como mostrado na figura 27. Neste caso, o empilhamento
esta relacionado com o comprimento axial da fibra de carbono, enquanto que as vérias
colunas colocadas lado a lado determinam a espessura da fibra ou sua seccao

transversal.

O modelo proposto por Ruland [16] é completamente diferente do discutido
anteriormente, sendo 0 mais aceito actualmente para descrever a estrutura das fibras
de carbono [16, 18].
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Figura 26 — modelo de estrutura de fibra de carbono proposto por Johnson e Tyson

Neste modelo, mostrado esquematicamente na figura 27, as fibras sao formadas por
diversos conjuntos de tiras, sendo que estas possuem aproximadamente 6 nm
(nandémetros) de espessura e alguns milhares de nm de comprimento. Vérias dessas
tiras sao ordenadas paralelamente formando varios conjuntos de tiras denominados de
microfibras, as quais se estendem em direc¢do ao eixo axial da fibra de carbono. As
superficies axiais destas microfibras sdao formadas por diversos planos basais de
grafite [16,18].

No esquema mostrado na figura 27, podem ser observadas também lacunas entre as
microfibras com dimensdes de 20 a 30 nm de comprimento e 1 a 2 nm de largura.
Estas falhas aparecem durante a formagao da fibra de carbono, devido as dobras das
microfibras e imperfeicdes de acondicionamento. Outros trabalhos tém demonstrado
que diferentes tipos de lacunas podem ainda aparecer devido a volatilizacdo de
materiais presentes nas fibras durante o aquecimento [18]. Neste caso, estas falhas
estruturais possuem dimensdes diferentes que aquelas descritas anteriormente,
podendo alcangar comprimentos da ordem de 5 a 10 um. O resultado deste modelo
estrutural revela que as fibras de carbono possuem uma baixa porosidade ao longo do
eixo axial, enquanto que ao longo da secgao transversal a porosidade é bastante
elevada. Alguns modelos estruturais da seccao transversal de fibras de carbono séo
apresentados na figura 28. Existem diversas estruturas, sendo as mais comuns as do

tipo radial, aleatério e circulos concéntricos [52].
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Figura 27 — Modelo da estrutura de fibras de carbono proposto por Ruland

Circulos concéntricos Aleatoério radial

Figura 28 — Modelos de estruturas transversais de fibras de material tipo PAN e pitch [52]

As fibras de carbono obtidas a temperaturas elevadas, empregando materiais
precursores como PAN ou pitch, possuem estruturas muito semelhantes aquelas
encontradas no carbono vitreo, com arranjos superficiais similares aos de microfibras
entrelacadas [15].

A composicao das fibras de carbono depende do tipo material e da temperatura
utilizada no processo de fabricacdo. Basicamente, quando as fibras sao preparadas
em temperaturas préximas de 1000°C, elementos como C, H, N e O sdo normalmente
encontrados. A medida que a temperatura aumenta, as percentagens de H, N e O
diminuem, enquanto que a de carbono aumenta [33]. Para valores de temperatura

proximos de 2000°C, a fibra é composta essencialmente por atomos de carbono [52].
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2.4 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DAS FIBRAS DE CARBONO

Trabalhos recentes classificam as fibras de carbono segundo o grau de orientacao

preferencial das camadas de grafeno? na direccéo axial das fibras.

Baseado neste aspecto, as fibras sdo denominadas de alto modulo (AM), médio
moédulo (MM) e baixo médulo (BM), sendo classificadas como tipo |, tipo Il e tipo IlI,
respectivamente [14]. Na tabela 1 estdo reunidas algumas das principais

caracteristicas e propriedades destes trés tipos de fibras de carbono.

Tabela 1 — Tipos de Fibras de Carbono [14]

Resisténcia a Modulo de

Tracgao (GPa) Elasticidade (GPa) Observacoes

Fibra

Alta densidade, baixa
Tipo | 2,6 340 (alto) porosidade, microfibras
lineares e bem ordenadas

Alta qualidade de microporos

Tipo Il 2,9 240 (médio) de 0,1 a5 um
Alta qualidade de microporos,
. . extensa area superficial,
Tipo Il 2,6 160 (baixo) microfibras distorcidas e

pouco ordenadas

As fibras de alto médulo tém um elevado grau de alinhamento carbono-carbono,
ligados paralelamente na direccdo axial da fibra, resultando em uma estrutura
denominada de "arvore de anéis". Esse tipo de fibra é preparada por meio de materiais
precursores como o pitch de mesofase e PAN. J4 as fibras de baixo mddulo séo
obtidas a partir de materiais como o rayon e o pitch isotrépico. O primeiro tipo de fibra
apresenta um custo mais elevado, pois o processo de fabricacao € mais complexo,
necessitando de uma etapa de estiramento do material precursor e de altas

temperaturas [52, 14].

Quando fibras de carbono sao submetidas a tratamento térmico, observa-se uma
diminuicdo da resisténcia eléctrica com o aumento da temperatura. Este facto esta
associado ao maior grau de perfeicdo das cadeias de carbono, que sdo obtidas
durante o processo de aquecimento deste material [8]. Além disso, foi observado
também que existe uma correlagdo entre os valores de resisténcia eléctrica e os
diferentes grupos funcionais presentes na superficie das fibras. Em relacdo a estes

% Grafeno sdo camadas hexagonais reticulares presentes na grafite natural. Quando os planos de camadas hexagonais
estdo empilhados com ordem tridimensional o material € definido como grafite.
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grupos funcionais, observa-se que eles sdo basicamente compostos por oxigénio,
predominando grupos carboxilicos, hidroxilicos e etilicos. Existe ainda a possibilidade
de se encontrar grupos aromaticos como quinonas, hidroxiquinonas e fendis. O tipo de
grupo, bem como a sua densidade na superficie da fibra, depende do tratamento
térmico e do tipo de oxidagcdo quimica e/ou electroquimica ao qual o material &
submetido antes da sua utilizagéo [18].

A figura 29 resume as principais caracteristicas, propriedades e usos dos trés
principais tipos de fibras, obtidos a partir de diferentes materiais precursores.

[ Alto Médulo > 200 GPa | [ Médio Médulo | [ Baixo Médulo < 60 GPa |
I I I
Precursores | Precursores | Precursores
I I I I I
PAN Picht Mesofase Pincipalmente PAN Rayon Pitch Isotrépico

Caracteristicas:

- propriedades mecanicas superiores a
originais do rayon;

- resisténcia a tracgéo 2,4 GPa;

- médulo de elasticidade 300 GPa;

- densidade 1,7 a 1,9 g/cma;

I
aplicagoes:
- indUstria automovel;
- compostos moldados;
- as derivadas de PAN sZo as mais
utilizadas em pesquisas cientificas;

Caracteristicas:
-sao fibras de alta
qualidade;

- resisténcia a
tracgao: 4 a 5 GPa;
- médulo de
elasticidade: 200 a
250 GPa;

- densidade 1,8

glem®;

Aplicacoes:

- utilizadas na
fabricagéo de avides
e carros de corrida;
- em betdo, para
melhorar a

resisténcia;

Caracteristicas:

- propriedades mecanicas pobres;

- pobre alinhamento das camadas de
grafeno;

- resisténcia a tracgéao 1,0 GPa;

- médulo de elasticidade 30 GPa;

- as propriedades nao modificam quando
carbonizadas a altas temperaturas, a
menos que sejam alongadas;

- com alongamento durante o tratamento
térmico, a resisténcia a traccao aumenta;

I
Aplicacées:
- como material de enchimento em
pléstico;
- em betdo para aumentar a resisténcia;
- devido as pobres propriedades
mecanicas nao sao competitivas no
mercado em relacdo as derivadas de
PAN;

Figura 29 — Organograma que reline as principais propriedades, caracteristicas e aplicagdes das fibras de
carbono [14]
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2.5 BETAO REFORCADO COM FIBRAS DE CARBONO (CFRC)

As fibras pitch sdo aquelas que apresentam melhor aplicabilidade para compdésitos de
matriz cimenticia, apesar de apresentarem valores inferiores em termos de resisténcia
e mddulo de elasticidade. Esta caracteristica deriva da sua versatilidade de utilizacao
nos Vvarios processos construtivos, isto €, cofragens preenchidas com material mais
fluido ou prensagens, gunitagens, extrusao e centrifugagdo de material menos fluido. A
fiboras PAN de alto desempenho sdo excessivamente caras para serem utilizadas na
construcao civil. [25]

Sendo um material relativamente novo, as fibras de carbono tém propriedades que as
tornam um material de eleicdo para aplicagdes de compdsitos na construcao civil. As
propriedades relevantes das fibras de carbono incluem as seguintes [25]:

o Razao de resisténcia/densidade elevada;

J Evitam a polémica sobre os efeitos cancerigenos das fibras de asbestos;

° Ao contrario das fibras de aco, as fibras de carbono ndao oxidam em ambientes
de baixa alcalinidade;

o As fibras de carbono ndo se deterioram em ambientes de alcalinidade elevada
como acontece com as fibras de vidro;

o As fibras de carbono apresentam uma grande indiferenca as agressdes
quimicas, o que as torna no reforgco adequado para as estruturas em ambientes
agressivos nos complexos quimico-industriais, obras maritimas e estagbes de
tratamento de afluentes;

o As fibras de carbono conferem propriedades eléctricas ao betédo, tornando-o apto
para funcionar como escudo a campos magnéticos;

o A variacao das condicdes de resistividade eléctrica quando a matriz fendilha,
propicia a utilizacdo de CFRC como auto sensor, para a monitorizagdo do seu

estado de servico e integridade.

O preco da fibra a incorporar ndo é ainda de feicdo a sua aplicagéo generalizada, mas
a sua utilizacao é fungdo da eficicia da fibra de carbono, que permite mesmo para
dosagens baixas em termos de volumes de fibra incorporada ganhos apreciaveis de
desempenho, (da ordem dos 0.2% em volume relativamente a 1.5% do ago para nivel
de desempenho similar) [60], conjuntamente com a tendéncia da reducao dos precos
deste, fazem prever uma utilizagdo cada vez maior do CFRC.
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2.5.1 PROPRIEDADES MECANICAS DO CFRC

No estado fresco a propriedade mais importante do betdo é a sua trabalhabilidade.
Como é de esperar, a adicao de fibras reduz a trabalhabilidade, a qual € melhorada

pela acgédo conjunta da 4gua e adigbes de plastificantes e superplastificantes [25].

Foi constatado que a adicdo de fibras reduz a trabalhabilidade, medida em
abaixamento do cone de Abrams, de 152 mm para 102 mm (a/c 0.5); de 127 para 50.8
(a/c 0.45); e de 102 para 45.7 (a/c 0.40), ou seja, menor a razdo a/c, maior redugao de
trabalhabilidade. A utilizagdo conjunta de fibras e silica de fumo e ainda com
plastificante manteve a redugdo para a/c, mas reduziu ainda mais, de 127 para 25.4 o
slump relativo a a/c 0.45. este estudo revela que a razdo a/c escolhida deve ser 0.5
para CFRC. [60]

Esta perda de trabalhabilidade traz como consequéncia uma maior dificuldade na
colocagdo do betdo mas tem associado em si dois aspectos positivos: a exsudacao,
ou seja, a migragcao da agua para a superficie do betédo, é reduzido e a capacidade de
auto suporte é maior, donde as resisténcias em idades jovens aumentam, permitindo

uma descofragem mais cedo. [25]

A incorporacdo de fibras traz como consequéncias uma menor capacidade de
resisténcia a compressao [Balaguru,88]. O fendbmeno, aparentemente contraditorio,
deve-se ao aumento de porosidade devido a existéncia de bolhas de ar que
acompanha a incorporacao da fibra. Para pequenas quantidades de fibra, a redugéo
da resisténcia a compressao € ligeira, aumentando significativamente com o aumento
do teor em fibra. Pu Woei [60] verificou uma diminui¢cdo de 29.2 MPa para 24.71 MPa
aos 28 dias em provetes de betdo simples e betdo com fibra, respectivamente.

A principal vantagem do funcionamento das fibras dispersas em modo aleatério no
seio da matriz € o aumento da resisténcia a flexao, derivado do facto de que a zona
traccionada e fissurada, continuar até certo limite, a conservar a sua capacidade de
carga, mercé da existéncia da fibra, que une as duas superficies de fractura,
transmitindo através dela uma tensdo de traccao que de outra forma nao poderia
existir, tal como ja foi exemplificado (figura25). [60]

A retracgdo € uma prioridade intrinseca do betdo, funcdo da quantidade de agua em
fase liquida no seu interior. A presenca de fibra no seio da matriz contribui para uma

maior estabilidade adimensional, resultando numa diminuicdo de retraccdo quando
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sao adicionadas ao betdo. Esta propriedade do compdsito torna-o adequado para a
utilizacdo em interfaces entre material ja antigo, e portanto que ja sofreu uma parte
apreciavel de retraccdo, e material fresco, contrariando deste modo a tendéncia de

deslocamentos entre os dois, 0 que é bastante comum. [25]

Tabela 2 — 0 desempenho dos compdésitos de diferentes fibras, expresso em forma de
resisténcia a flexao e tenacidade [60]

. Teor de fibra, ngbo (.je R Ganho de
Fibra resisténcia a .
% vol ~ tenacidade
flexao

Aco 0.6-2.0 10-80% 400-900%
Polimero 2.0-6.5 35-160% 400-1100%

Vidro 0.5-2.5 50-200% 50-200%
Carbono 1.0-2.0 10-150% 140-1300%

2.5.2 CFRC APLICADO A ESTRUTURAS INTELIGENTES

O composito formado betdo utilizando fibras de carbono, CFRC, apresenta a
caracteristica de modificar as suas condi¢des de resistividade conforme o estado de
fracturagdo da matriz, numa escala que pode ser mensuravel e permitir uma
correlagdo entre esta variacdo da resistividade e o estado de tensdo/extensdo do
material. Este facto permite-lhe conferir capacidades de auto-avaliagdo do estado de
servico de forma simples e econdmica, sendo possivel detectar patologias da
construgdo e tomar medidas correctivas, invertendo tendéncias que a médio prazo

conduziriam a um colapso ou prematuro estado de incapacidade. [25]

As fibras de carbono sao condutoras de electricidade, 0 que permite estabelecer uma
nova concepgao para este composito que € a de se constituir um sensor do seu
proprio estado de fissuragéo, através da variacdo da resistividade quando a corrente
eléctrica percorre um troco pré determinado. O mecanismo associado a esta
propriedade baseia-se no facto de que estados de tensdo provocam estados de
fissuracao, associados a deslocamentos relativos das superficies de factura, o que por
sua vez vem provocar alteragbes nas condicoes de passagem de corrente.
Dependendo do estado de fissuragao, o movimento relativo das duas superficies de
fractura permite o encosto/separacao das extremidades das fibras, fazendo com que a
alteracdo das propriedades da corrente eléctrica reflictam as condigcdes de
tensao/deformagao. [25]
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A fracturacdo que se desenvolve no interior da matriz provoca a interrupcéo da fase
liquida, e consequentemente, da corrente que a utiliza como via. Porém a existéncia
de fibra permite, dentro de certos limites, assegurar a continuagdo da passagem da

corrente, mesmo quando se verifica a fracturacgao.

2.6 CONSIDERAGCOES GERAIS

A adicao de fibras ao betdo confere-lhe uma série de propriedades que permitem
melhorar 0 seu comportamento, nomeadamente no que respeita ao aumento de
ductilidade, resisténcia a flexao, capacidade portante pos-fissuracdo e diminuicao da
retraccao.

As fibras mais utilizadas sdo as fibras de aco e as fibras de amianto. Estas Ultimas
foram amplamente utilizadas na fabricagdo do fibrocimento, sendo actualmente
substituidas por fibras sintéticas devido a problemas de saude relacionados com o

manuseamento do amianto.

Sendo um material relativamente novo, as fibras de carbono apresentam propriedades
que as tornam num material promissor para aplicacado na engenharia civil. Estas
podem ser obtidas através de trés diferentes materiais precursores, PAN, pitch e
Rayon, sendo as pitch aquelas que apresentam melhor aplicabilidade na engenharia

civil.

No entanto, a propriedades mais interessante das fibras de carbono consiste na
possibilidade de conferir ao betdo reforcado com fibras de carbono — CFRC
comportamento inteligente. Isto é, o CFRC apresenta a caracteristica de, com base na
leitura da variacdo da sua resistividade eléctrica, permitir uma correlagdo entre esta
variacao e o seu estado de tensdo/extensdo, conferindo ao material capacidade de

“auto-sensor”, de forma simples e econdémica.
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3.1 GENERALIDADES

A resistividade eléctrica € um dos parametros que pode permitir aferir a qualidade e
durabilidade de um betdo [19]. Este factor fisico-quimico do betdo € muitas vezes
utilizado na monitorizagdo da corrosdao nas armaduras do betdo armado. Este
parametro esta relacionado com a permeabilidade aos fluidos e a difusibilidade de ides
através dos poros do betdo. Por isso, muitas vezes & esta medida que controla a
velocidade com que a corrosdo ocorre, pois controla o fluxo de electrbes que se
difundem no interior da matriz. [40]

A resistividade € a razdo entre a diferenca de potencial aplicada ao provete e a
intensidade da corrente eléctrica que o atravessa. Tem como dimensao a resisténcia
multiplicada pelo comprimento, representa-se geralmente por Q.m (Ohm metro). A

condutividade é o inverso da resistividade.
O Comité Euro-International du Béton (CEB 192, 1989) apresenta critérios de
avaliagdo da probabilidade de corrosdo em funcao da resistividade do betdo. Os

resultados apresentados constam na tabela 3.

Tabela 3 — Critérios de probabilidade de corrosao em funcao da resistividade do

betédo
RESISTIVIDADE DO BETAO RO R o OF
<5kQ.cm Muito alta
5a10 kQ.cm Alta
10 a 20 kQ.cm Baixa
>20 kQ.cm Desprezivel

O grau de hidratacdo da pasta de cimento é o principal responsavel pelas
propriedades condutoras do betdo. A condutividade da pasta de cimento hidratada &
muito superior a dos agregados, por isso a condutividade é controlada pela frac¢ao da
pasta de cimento presente na matriz, e esta condutividade diminui durante a
hidratacao do cimento. Tal deve-se a reducao do volume de agua nos poros da matriz
e as alteragdes ocorridas na microestrutura do betdo. De facto, é principalmente a
presenca de agua na matriz que influencia a resistividade/condutividade da pasta de
cimento. Como parte desta agua é consumida durante o processo de hidratacao do

cimento, € natural que a resistividade aumente com o tempo. [7]
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A resistividade eléctrica do betdo aumenta com a carbonatacdo (em particular em
betdes onde é utilizado cimento Portland) devido a reducéao de ides disponiveis para

conduzir a electricidade, além de aumentar a densidade do betao. [58]

A leitura deste parametro requer muita atencdo devido ao seu elevado grau de
sensibilidade. A resistividade eléctrica superficial é a grandeza que indicara a maior ou
menor probabilidade do inicio da corrosdo das armaduras e podera ter as seguintes
finalidades:

J Determinar a gama de valores de resistividade de uma determinada estrutura em
particular e avaliar o risco de corroséo;

J Localizar as partes mais permedveis de uma estrutura para definir pontos fracos
e tomar medidas protectoras;

o Localizar zonas com maior exposicao a agua e agentes agressivos dissolvidos;

o Auxiliar na concepgao de sistemas de protecgao catddica e outros tratamentos
electroquimicos;

o Controle da qualidade do betdo na fase de producao;

Geralmente, utilizando corrente alternada (ac), as propriedades eléctricas dos
materiais variam com a frequéncia. No entanto, segundo McNeill [39] o facto da
resistividade do betdo enquadrar-se geralmente entre 0.1 e 100 kQ.cm, faz com que
esta propriedade seja relativamente independente da frequéncia. As leituras
efectuadas em betdes utilizando correntes alternadas com frequéncia inferior a 1000
Hz foram equivalentes as realizadas utilizando corrente continua (dc). [27]

3.2 FUNDAMENTOS TEORICOS DA RESISTIVIDADE ELECTRICA DO BETAO

Existem basicamente duas teorias para explicar a resistividade eléctrica do betdo e
como é transportada a corrente dentro da massa do betdo: formulagcbées puramente
tedricas e formulagdes baseadas em dados laboratoriais [58].

A primeira baseia-se na teoria dos materiais compdsitos. Portanto, é independente da
natureza fisica do betdo. Esta teoria pretende prever a resistividade do material como
um parametro funcdo da resistividade de cada um dos diferentes componentes do
betédo, suas dosagens e proporgdes, e até em formulagdes mais elaboradas, a forma e
tamanho dos constituintes. [58]
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Figura 30 — Resistividade eléctrica de alguns materiais [58]
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Nesta teoria, o betdo é visto como um material compésito, onde os agregados sao as
inclusdes e a pasta de cimento (ou argamassa) € a matriz. No caso da argamassa, a
matriz € a pasta de cimento, enquanto que no betdo a matriz € formada pela

argamassa.

Em 1873, Maxwell [38] chegou a uma expressdo (equacdo 2) para prever a
condutividade de um material compédsito. Em fungéo da resistividade, esta expressao

fica:
Pr _4 P _4
P = Va Pa Equacéo 2
Pm o Pm i o
P Pa
em que:

pm € a resistividade da matriz;
p é a resistividade do compésito;
pa € a resistividade das particulas;

V, é a fracgao de volume das particulas;

Embora a resistividade dos agregados abranja uma vasta gama [35], a maioria das
especificacdes apontam para a utilizacdo de agregados duros e com baixo teor de
absorgao. Tipicamente, a resistividade destes materiais anda a volta de 10° Ohm.cm.
[42; 59; 63]

Para a matriz, formada por pasta de cimento ou argamassa, tomam-se geralmente
valores menores, & volta de 10° Ohm.cm ou até menos. Na pratica, é usual considerar-
se que a resistividade dos agregados é infinita quando comparada com a da matriz.
Expressando V, por 1-V,, onde V, é a fraccdo de volume da matriz, entdo a equagao
de Maxwell [38] fica reduzida a (equagéao 3):

3-V

P=Pn 7 Equacéo 3

m

A expressao de Maxwell [38] considera que a fracgéo de volume de agregado € tao
pequena que nao existem linhas de corrente em volta das particulas, e que as

particulas sdo esfeéricas.
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Depois de Maxwell [38], surgiram outros modelos tedricos, tal como Fricke [21] e
Slawinski [54]. Porém, tais formulacbes nao permitem prever com rigor as

propriedades eléctricas de materiais tdo complexos como o betéo.

A segunda teoria baseia-se em formulagdes empiricas, estabelecendo relacdes entre
a resistividade eléctrica do material como um todo, e a resistividade da fase condutora.
Ajustando dados experimentais a equacdes simplificadas utilizando a Lei de Archie
[49], definem-se alguns coeficientes do material. Conhecendo a resistividade e o
volume da fase condutora, € possivel prever a resistividade do material.

Em 1942, Archie [49] estabeleceu uma relacdo entre a resistividade eléctrica de
rochas saturadas (principalmente grés), e a resistividade do fluido de que estavam
saturadas. Esta relagdo define o factor de formacao F, e ficou conhecida como a Lei
de Archie (equacgao 4):

F=—%=¢ Equagéo 4

em que,

R, é a resistividade do grés saturado;
Rw € a resistividade do fluido contido no grés;
¢ € a frac¢ao de volume de fluido contido na rocha;

m é um factor de forma;

Esta equacdo foi mais tarde generalizada para rochas ndo consolidadas e areias
marinhas [38; 34]. Neste caso, obtemos a equagéo 5:

F=Ap™" Equagéo 5

em que A é uma constante. Whittington, et al. [59] aplicaram esta expressao ao betao,
definindo F como a razao entre a resistividade do betdo e a resistividade da pasta de
cimento. Para isso, prepararam uma série de amassaduras de betdo, fazendo variar a
razao agua/cimento de 0.6 até 0.8. Os provetes foram conservados em camara
humida durante 128 dias, e entdo foi medida a resistividade eléctrica. Ajustando os

dados medidos a Lei de Archie [49], obtiveram a seguinte expressao (equagao 6):

F=1.04¢p7"%° Equacao 6
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Morelli e Ford [43] levaram a cabo uma série de experiéncias semelhantes. No
entanto, as suas pesquisas tinham por objectivo estudar a evolucdo da resistividade
do betdo desde tenra idade (24 horas) até aos 65 dias. Para uma mistura com a/c
igual a 0.5, obtiveram um valor de 1.0 para o parametro A e 1.73 para m. Pode-se
entdo concluir que para betdes, o parametro A é sensivelmente constante, enquanto

que mvaria de acordo com as caracteristicas particulares de cada mistura.

3.3 FACTORES QUE INFLUENCIAM A RESISTIVIDADE ELECTRICA DO BETAO

A resistividade eléctrica do betdo esta intimamente relacionada com a microestrutura
da matriz cimenticia, nomeadamente no que diz respeito a porosidade, estrutura e
dimensao dos poros, assim como a concentracdo de idbes e a sua mobilidade nos

vazios da matriz. [32; 9]

A constituicdo do cimento, dosagem, razao a/c, a utilizacdo de adi¢cdes e adjuvantes,
inclusdo de fibras, assim como diversas condicdes ambientais sdo factores que
alteram a microestrutura da matriz cimenticia principalmente no que diz respeito a

estrutura porosa, que por sua vez irao alterar a resistividades eléctrica do betéo.

3.3.1 TIPO DE CIMENTO E DOSAGEM

O tipo, teor em alcali e C3A sédo os factores quimicamente presentes no cimento que

mais influenciam a resistividade do betao.

Em 1955, Hammond e Robson [28] estudaram o efeito de trés tipos diferentes de
cimento na resistividade eléctrica do betdo. Para tal, utilizaram Cimento Portland
Normal, Cimento Portland de Endurecimento Répido e Cimento Aluminoso. A razéo
a/c utilizada foi de 0,49.

A resistividade dos dois cimentos Portland foi muito semelhante. O valor médio as 24
horas para o betdo com cimento Portland Normal foi de 2350 Ohm.cm comparado com

2300 Ohm.cm para o betdo utilizando Cimento Portland de Endurecimento Répido.

Passadas 24 horas, o betdo confeccionado com Cimento Aluminoso apresentou uma

resistividade cerca de 100 vezes maior do que nos restantes tipos ensaiados.
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Passados 150 dias, a relacdo entre a resistividade eléctrica do betdo com Cimento

Aluminoso e os restantes ensaiados passou para perto de 10.

Esta variacao da resistividade podera ser explicada pela aceleracdo do processo de
hidratacdo do Cimento Aluminoso. A medida que a hidratacdo se processa, a
quantidade de ides presentes na solugdo porosa vai diminuindo, dai a maior
resistividade do betdo com Cimento Aluminoso [58].

No entanto, para idades mais elevadas o Cimento Portland também vai hidratando e
também a sua resistividade vai aumentando. Para idades mais avangadas, a diferenga
de resistividade deve-se provavelmente a diferente composi¢éo quimica dos cimentos.

Em 1968, Monfore [42] mediu a resistividade eléctrica de pastas de Cz;A e silicato
tricalsico (C3S). Este autor concluiu que a resistividade da pasta de C;A era mais
elevada, especialmente para pequenas idades, e atribui este efeito a auséncia de
hidréxido de célcio nos produtos de hidratagao do CsA.

A dosagem de cimento utilizada na composicédo do betdo determina o volume da pasta

de cimento e qualquer alteracao na dosagem ira reflectir-se na resistividade.

Em 1985, Hughes [32] mediu a resistividade de 12 composi¢oes diferentes de betéo.
Foram utilizados provetes cubicos de 150 mm de aresta, e efectuadas leituras de
resistividade as idades de 1,3,7,14,21 e 28 dias. Para razbes a/c de 0.50 e 0.55 foram
utilizadas 3 dosagens de cimento: 300, 350 e 400 kg/m®.

Estas leituras indicaram uma diminui¢cdo da resistividade a medida que a dosagem de
cimento aumenta. Para uma razdo a/c de 0.5 a resistividade diminui quase 20%
aumentando a dosagem de cimento de 300 para 400 kg/m®. Para a razao a/c de 0.55,

para o mesmo aumento de dosagem de cimento, a resistividade diminuiu 25%.

Este autor concluiu que como a resistividade da pasta de cimento é muito inferior a
dos agregados, quanto mais cimento existir num determinado volume de betdo, menor

sera a resistividade.

3.3.2 RAZAO AGUA/CIMENTO

A razao a/c é um dos mais importantes parametros de qualidade do betéo, afectando

as suas caracteristicas mecéanicas assim como a sua durabilidade. Esta razao
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desempenha um papel fundamental na microestrutura da matriz, nomeadamente a

estrutura e dimenséao dos poros, afectando por isso a resistividade eléctrica. [58]

Monfore [42], estudou a relacdo entre a razdo a/c e a resistividade da pasta de
cimento. Concluiu que a resistividade da pasta de cimento aumenta a medida que a
razdo a/c diminui. A resistividade da pasta com a/c 0.40 era cerca do dobro da
utilizando a/c de 0.60.

Hughes [31] também estudou a variacdo da resistividade com a razéo a/c utilizando
duas dosagens de cimento. O resultados obtidos constam na figura 31.
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Figura 31 - Efeito da razao a/c na resistividade do betao [31]

A influéncia da razao a/c na resistividade eléctrica do betdo varia com o grau de
saturacao. O efeito da razdo a/c € menos relevante numa amostra saturada quando

comparada com uma amostra seca.

Gjorv et al. [24] concluiram que a diminui¢cao da resistividade eléctrica para uma razédo
a/c de 0.42 até 0.70 é mais pronunciada para um grau de saturagéo entre 40% e 60%,
guando comparada com um grau de saturacao de 100% (figura 32).

3.3.3 TIPO DE AGREGADO
A resistividade eléctrica dos agregados € muito superior a da pasta de cimento.

Monfore [42] mediu a resistividade eléctrica de varios tipos de agregados utilizados na
composicao de betdes, estes valores estao indicados na tabela 4.
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Figura 32 - A influéncia da razao a/c e do grau de saturacédo na resistividade [24]

Tabela 4 — Absorgao de agua e resistividade de varios tipos de agregados [42]

Tipo de Agregado Absorcao de Agua (%) Resistividade (Ohm.cm)
Areia 9.2 18000
Xisto 6.0 30000
Marmore 0.9 290000
Granito 0.34 880000

Como se pode constatar, para os efeitos praticos, a resistividade eléctrica do granito e
do marmore ¢é infinita quando comparada com a da pasta de cimento.

Embora seja a pasta de cimento que controla a resistividade, qualquer alteracdo no
tipo de agregado utilizado tera influéncia na resistividade do betdo. Nao existem ainda
estudos relevantes acerca da influéncia do tipo de agregado na resistividade do betao.
No entanto, ndo sera de estranhar que um betdo confeccionado com agregados do
tipo “xisto” tera uma resistividade inferior a de um betao confeccionado com agregados

do tipo “granito”, mantendo constante os restantes constituintes.

Qualquer aumento na dosagem de agregados resultara num aumento de resistividade.
Em 1985, Hughes [31] mediu a resistividade eléctrica de betdes com diferentes razdes
agregado/cimento. Quando a razdo agregado/cimento passou de 2.92 para 4.36, a
resistividade eléctrica cresceu de 4.86 para 5.73 kOhm.cm, para uma razéo a/c de
0.50.
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3.3.4 ADICOES

As adi¢cbes minerais mais utilizadas no fabrico de betao sédo as cinzas volantes, a silica

de fumo e as escorias de alto forno.

Estas adi¢des tém como objectivo aumentar a trabalhabilidade do betdo, diminuir a
retraccao e consequente fissuragdo, aumentar a resisténcia mecéanica, assim como a
resisténcia ao ataque de sulfatos e outros agentes de degradagéo, além de permitir
reduzir a dosagem de cimento.

Devido as suas caracteristicas pozolanicas, estes materiais alteram a microestrutura
da matriz cimenticia, influenciando a mobilidade dos ides presentes na solugédo

porosa.

Geralmente, estas adi¢coes contribuem para uma diminuicao da porosidade do betao, o
que conduz a uma resistividade eléctrica superior a dos betdes confeccionados

unicamente com Cimento Portland.
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Figura 33 — Efeito da adi¢do de cinzas volantes na resistividade do betdo [10]

A influéncia da presenca de cinzas volantes foi estudada em 1994 por Cabrera [10].
Cabrera substituiu 30% de cimento por cinzas volantes, utilizando uma razéao a/c de
0.55. A resistividade eléctrica do betdo com cinzas volantes & sempre superior a do

betdo simples, além de que, o incremento de resistividade no tempo é superior.

51



ESTRUTURAS INTELIGENTES UTILIZANDO BETAO E POLIMERO REFORGADO COM FIBRAS DE CARBONO
CAPITULO 3 — A RESISTIVIDADE ELECTRICA DO BETAO

Devido a sua elevada reactividade e finura, a adicdo de silica de fumo conduz a
betdes cuja estrutura porosa € inferior aquela quando sao utilizadas cinzas volantes.
Para dosagens correntes a resistividade eléctrica de betdées com silica de fumo é

superior a de betdes com cinzas volantes [61].
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Figura 34 — Efeito da adicao de silica de fumo na resistividade do betao [61]

Bawega [6] estudou o efeito da razdo a/c para betdes confeccionados com 35% de
escérias de alto forno por peso de cimento. A resistividade eléctrica aumentou com a
idade para razbes a/c de 0.45 e 0.55 e foi superior a resistividade de provetes de
betdo simples. No entanto, para uma razédo a/c de 0.65 a resistividade do betdo com

escorias de alto forno diminuiu para idades avangadas.

Este autor também registou que a resistividade de amostras com 25% de cinzas
volantes foi superior do que aqueles confeccionados com 35% de escérias de alto

forno, especialmente para razées a/c de 0.65.

3.3.5 ADJUVANTES

Adjuvantes sdo materiais que se utilizam em muito pequena quantidade, tendo em
vista modificar ou conferir ao betdo uma qualidade especifica. Adicionando adjuvantes
ao betdo podemos melhorar a sua qualidade, aumentar a resisténcia a ac¢ao do gelo,
acelerar ou retardar a presa, aumentar a trabalhabilidade, entre outros.
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Os adjuvantes mais comuns sao os introdutores de ar, plastificantes e super
plastificantes, inibidores de corrosdo, produtos que melhoram a aderéncia, produtos

gue melhoram a resisténcia a accao bioldgica, etc.

A influéncia dos adjuvantes na resistividade eléctrica do betdo ainda ndo é um tema
muito desenvolvido. No entanto, € de esperar que a influéncia destes materiais seja de
menor importancia de que outros ja abordados. Por exemplo, a utilizacdo de um super
plastificante permite a reducdo da razdo a/c sem prejudicar a trabalhabilidade. A

diminui¢cdo da razao a/c ird resultar num aumento da resistividade eléctrica.

Podemos entdo afirmar que este tipo de adjuvante tem um efeito indirecto sobre a
resistividade do betdo. Além disso, a redugdo da razdo a/c podera influenciar a
concentracao iénica na solugdo porosa da matriz, mas devido as reduzidas dosagens
dos adjuvantes este efeito devera ser minimo [58].

3.3.6 CLORETOS

Durante muitos anos, a utilizacao de sal (NaCl) como acelerador de presa do betao foi
pratica corrente. No entanto, actualmente esta pratica deixou de ser utilizada devido
ao elevado risco de corrosdo induzido pela accao de cloretos nas estruturas de betao
armado e pré-esforcado. O estudo da influéncia da presenca de cloretos na
resistividade eléctrica do betdo continua no entanto a ser um tema de grande

interesse.

O efeito da concentracao de cloretos na resistividade eléctrica do betdo foi estudada
por Henry (1964) em provetes com razdo a/c de 0.44. foram realizadas diversas
amassaduras, adicionando sal (NaCl) a agua do betdo, num intervalo de 0 a 31.3 g/Kg
de cimento. Henry verificou que o betdo com 0 g de NaCl apresentou a resistividade
mais elevada em todo o periodo de leitura. No entanto, segundo este autor, a
diferenca de valores de resistividade entre os diversos betdes ndo é suficientemente
sinificativa, por forma a permitir estabelecer com seguranga e aplicabilidade uma
relacdo entre a resistividade eléctrica do betdo e a respectiva concentracdo de
cloretos. [59]
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3.3.7 PRATICAS CONSTRUTIVAS

Nao existe ainda muita informacao acerca da influéncia das praticas construtivas na
resistividade eléctrica do betdo, no que diz respeito a mistura, transporte e colocacao.
No entanto, Monfore [42] concluiu que para betdo fresco o grau de consolidagéao
influencia a resistividade eléctrica. Desta forma a medida da resistividade permite
aferir o grau de consolidacéo do betéo fresco.

A medida que aumenta o grau de consolidagdo do betdo fresco, diminui a sua
resistividade eléctrica devido a expulsao do ar no interior do betdo fresco durante o
processo de vibragdo. Esta relagédo foi utilizada na industria da pré fabricacdo para
optimizar os tempos de vibragéo. [58]

3.3.8 TEMPERATURA
A temperatura desempenha um papel importante na resistividade eléctrica do betao.

A resistividade é em grande parte resultado da fase liquida presente nos poros do
betdo. A medida que a temperatura aumenta, diminui a viscosidade do fluido,
aumentando a mobilidade dos ides que transportam a corrente. Isto conduz a

diminuicdo da resistividade do material.

Esta relagdo pode ser expressa pela Lei de Rasch e Hinrichsen [49] através da

equagéo 7:

4 ~
Rz _ Fﬂ xe T, T Equacao 7

em que:

R1 é a resistividade a temperatura T1;
R2 é a resistividade a temperatura T2;
T1,T2 sdo as temperaturas em Kelvin;

A é uma constante;
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3.3.9 HUMIDADE

Entre todas as variaveis ja abordadas, a humidade é certamente aquela que mais

influencia a resistividade eléctrica do betdo.

A medida que a humidade do betdo diminui, diminui a quantidade de agua presente
nos poros que transporta a corrente, aumentando assim a resistividade. Hunkeler [32]
verificou que a condutividade eléctrica do betdo anula-se para uma humidade relativa
proxima de 40%. Embora a matriz cimenticia ainda contenha bastante dgua para esta
humidade relativa, aquela retida nos poros acaba por ter um comportamento nao
condutor. Tal deve-se as tensdes superficiais que tornam iméveis os ides dissolvidos

NOS poros.

No caso do betdo totalmente seco, Hammond e Robson [27] obtiveram uma

resistividade eléctrica de 40 GQ.cm.
Para um determinado grau de saturacao, a razao a/c também influencia a resistividade

eléctrica. A medida que aumenta a razdo a/c a resistividade diminui. Este efeito é mais

pronunciado para graus de saturacdo mais baixos (figura 35).
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Figura 35 — Efeito do grau de saturagao e da razao a/c na resistividade eléctrica do betao [24]
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3.4 A RESISTIVIDADE DO BETAO REFORCADO COM FIBRAS DE CARBONO

Segundo Gonzalez, J. [25], o betdo com fibras apresenta comportamentos peculiares
qguando atravessado por uma corrente eléctrica, diferindo no seu comportamento do

betdo simples.

A adicéo de fibras permite estabelecer pequenos trogos condutores na matriz e, desse
modo, melhorar as condigdes de condutividade eléctrica. Ao contrario do que acontece
no betdo convencional, onde a passagem da corrente se pode realizar principalmente

através da fase liquida, porque se processa por via electrolitica.

A fracturagao que se desenvolve no interior da matriz provoca a interrupcao da fase
liquida, e consequentemente, da corrente que a utiliza como via. Porém, a existéncia
de fibra, permite dentro de certos limites, assegurar a continuagdo da passagem da

corrente mesmo quando se verifica a fractura.

Dependendo do estado de fissuragdo, o movimento relativo das duas superficies de
fractura permite o encosto/separacao das extremidades das fibras, fazendo com que a
alteracdo das propriedades da corrente eléctrica reflictam as condigbes de

tensdo/extensao.

Assim, medindo a intensidade e a diferenca de potencial, ddp, da corrente em cada
momento, & possivel determinar a variacao da resistividade e, através desta, o estado
de fissuragdo. Pu Woei [60], através de experiéncias sobre compésitos de fibras de
carbono, demonstrou haver uma relacao directa entre o estado de tensdo e da
resistividade do material.

Gonzalez [25], conclui que em provetes reforcados com 1% de fibra de carbono, é
possivel estabelecer uma relacao linear entre a intensidade da corrente eléctrica e o
deslocamento e entre a intensidade da corrente eléctrica e a respectiva forca. A
analise do comportamento de provetes mostra sensibilidade eléctrica quando
submetidos a carregamento ciclico, apresentando um trogo com uma relagao linear
entre a intensidade e a tensao/deformacao para os valores maximos de tensdo em

cada ciclo.

56



ESTRUTURAS INTELIGENTES UTILIZANDO BETAO E POLIMERO REFORGADO COM FIBRAS DE CARBONO
CAPITULO 3 — A RESISTIVIDADE ELECTRICA DO BETAO

Os coeficientes de ajustamento e os parametros das rectas de regressao |=mf+c, dos
graficos apresentados na figura 36 e I=md+c, da figura 37, encontram-se na tabela 5.
[25]
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Figura 36 — Relagao entre a Intensidade e a Forga. Betdo com Fibra (1%) [25]
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Figura 37 — Relacao entre a Intensidade e o deslocamento. Betdo com Fibra (1%) [25]

Tabela 5 — Parametros das rectas de ajustamentos [25]

Intensidade vs Forca m c R?
Ciclo 11 7935.3 -4782.8 0.987
Ciclo 12 8002.1 -4799.1 0.9887
Intensidade vs Deslocamentos
Ciclo 11 4.2372 -2.5039 0.9900
Ciclo 12 4.3378 -2.5722 0.9800
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Gonzalez concluiu que os resultados obtidos confirmam a potencialidade de se utilizar
o CFRC como auto-sensor em edificios inteligentes, estabelecendo uma relacao entre

medi¢des de corrente com um estado de extenséo / fendilhagdo do material. [25]

3.5 CONSIDERAGCOES GERAIS

A resistividade eléctrica do betdo é um parametro que possibilita aferir a qualidade e a

durabilidade do betao, representando-se geralmente por Q.m (Ohm metro).

O grau de hidratacdo da pasta de cimento é o principal responsavel pelas
propriedades condutoras do betdo, o que implica um aumento da resistividade a
medida que o betdo endurece, devido a reducdo do volume de agua na matriz

cimenticia durante o processo de hidratacao do cimento.

Existem basicamente duas teorias para explicar a resistividade eléctrica do betéo:
formulagdes puramente tedricas tal como a expressdo de Maxwell, e formulacdes
baseadas em dados laboratoriais, tal como a Lei de Archie. No entanto, tais
formulagdes ndo permitem com rigor prever as propriedades eléctricas de um material

tdo complexo como o betao.

Os valores da resistividade eléctrica do betdo deverdo ser cuidadosamente
interpretados, tal € o numero de variaveis que influenciam este parametro. Entre estas
variaveis, constam o tipo e dosagem de cimento, a razdo agua / ligante, o tipo e
dosagem de agregados, as adicées e adjuvantes, praticas construtivas, temperatura e
humidade.

O estudo da variacao da resistividade eléctrica em provetes de betdo reforcado com
fiboras de carbono (CFRC) submetidos a carregamento permitiu estabelecer uma
relacdo linear entre a intensidade da corrente eléctrica e a respectiva forca e
deslocamento, confirmando a potencialidade de se utilizar a resistividade eléctrica do

CFRC como “auto-sensor” para estimar o estado de tensao/extensao do material.
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59



ESTRUTURAS INTELIGENTES UTILIZANDO BETAO E POLIMERO REFORGADO COM FIBRAS DE CARBONO

CAPITULO 4 — MATERIAIS E COMPOSICOES UTILIZADAS

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

4.1.1 CIMENTO PORTLAND DE CALCARIO

O Cimento utilizado durante este trabalho foi do tipo I, Classe 42.5R, certificado
segundo a NPEN 197-1 [46]. O cimento foi fornecido pela SECIL Companhia Geral de

Cal e Cimentos, S.A..

Apresentam-se nas tabelas 6 a 9 as propriedades quimicas, fisicas, componentes

potenciais e propriedades mecanicas do cimento utilizado. Estes dados foram obtidos

a partir de fichas fornecidas pelo fabricante, excepto a tabela 8 que apresenta os

componentes potenciais do cimento. Estes valores foram calculados a partir das

equacdes de Bogue [19].

Tabela 6 — Composicao quimica do cimento utilizado

COMPOSICAO simMBOLO %
Oxido de Silicio SiO, 20.34
Oxido de Aluminio Al,O5 4.05
Oxido de Ferro Fe,Os, 2.96
Oxido de Calcio CAO 63.01
Oxido de Magnésio MgO 2.58
Sulfatos SO; 2.90

Oxido de Potassio KO

Oxido de Sédio Na,O
Cloretos Cr 0.02
Cal Livre 1.31
Nao Determinado 1.77
Perda ao Fogo 2.40
Residuo Insollvel 0.90

Tabela 7 — Propriedades fisicas do cimento utilizado

PROPRIEDADES VALOR

Massa Voltimica (g/cm®) 3.17
Residuo Seco <45u (%) 4.7

Superficie E(scrire]g/gl)ca de Blaine 3908
Agua na Pasta Normal 28.6

Inicio de Presa (min) 104

Fim de Presa (min) 138
Expansibilidade — Le Chatelier (mm) 1.0
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Tabela 8 — Componentes potenciais do cimento utilizado [19]

COMPOSICAO SiMBOLO %
Silicato Tricalcico CsS 43.7
Silicato Bicalcico C,S 7.8

Aluminato Tricélcico CsA 5.7

Aluminoferrato

Tetracélcico CJAF 9.0
Silicato de Célcio
Hidratado CSH 4.9

Tabela 9 — Propriedades Mecanicas do cimento utilizado

RESISTENCIAS MPa
Flexao (28 dias) 9.4
Compressao (2 dias) 30.1
Compressao (28 dias) 52.5

4.1.2 AGREGADO GROSSO

O agregado grosso utilizado foi uma brita granitica com maxima dimensao de 19.1mm,
extraida de uma pedreira da freguesia de Joane, concelho de Vila Nova de Famalicao.
A massa volumica especifica do agregado é 2330 kg/m3 e o teor de absorcao de agua
€ 2.44%. Estes valores foram calculados segundo o procedimento descrito na norma
NP-954 [47]. O resultado da analise granulométrica do agregado, realizado de acordo
com a NP-1379 [45], esta apresentado na tabela 11, assim como a respectiva curva

granulométrica consta na figura 39.

4.1.3 AGREGADO FINO

O agregado fino utilizado € uma areia rolada, obtida a partir de depésitos fluviais, com
dimensdo maxima de 4.76mm. A massa volumica especifica da areia é de 2520
kg/m3, e o teor de absorcdao em agua é 1.70%. estes valores foram calculados
segundo o procedimento descrito na norma NP-954 [47]. O resultado da analise
granulométrica, realizado de acordo com a NP-1379 [45], apresenta-se na tabela 10,

apresentando-se na figura 39 a respectiva curva granulométrica.

4.1.4 AGua

Foi utilizada agua da rede publica de abastecimento da cidade de Guimaraes,
satisfazendo as exigéncias da NP-ENV 206 [48] e da especificacdo do LNEC E-372
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[17]. Nao foi realizado qualquer estudo sobre a agua visto que a norma mencionada

considera que a agua potavel é adequada para confeccionar betbes e argamassas.

o AR e

Figura 38 — Areia utilizada

Tabela 10 - Analise granulométrica dos agregados, % de material passado

PENEIRO (ASTM) BRITA GRANITICA AREIA ROLADA
C7% 100.0% 100.0%
V2" 85.8% 100.0%
3/8” 32.6% 100.0%
4 0.1% 99.0%
8 0.1% 89.7%
16 0.1% 63.9%
30 0.1% 33.3%
50 0.1% 11.5%
100 0.1% 3.4%
200 0.1% 1.7%
Modulo de Finura 6.667 2.991
Peneiros
N ! ' ! Y 10
7777777 A T N 0 N 746 N T A S
7777777
7777777 [ e B B A e 4 —d—— - ————i———d-————1--l40 S
Lo : ! : ! b : : ! £
oo | | | Lo b I lo 8
o , i , , , i , , i ' Py
oo ! ! S Lo L leo B
A : ! : ! b ! : : 8
4 : ! ! A b ! : N RO
fffffff
fffffff
e S U G U G’ RN U R Lo
I § 8 8 = = = inf " p*" "
‘+Arela —0—"Brita"‘

Figura 39 — andlise granulométrica dos agregados utilizados
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4.1.5 FIBRAS DE CARBONO
As fibras de carbono utilizadas foram produzidas por Kureha Chemicals com a

referéncia KFC — 100. A fibra 4 da classe carbono, variedade “pitch” com as

caracteristicas fisicas indicadas na tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas fisicas da fibra utilizada

Diametro (um) 18
Resisténcia a Traccao (MPa) 590
Médulo de Elasticidade (GPa) 30
Alongamento a Rotura (%) 2.0
Resistividade Volumica (uQm) 150
Densidade 1.65
pH 6-8
Teor de Carbono (%) 95

4.1.6 PoLiMERO

O polimero utilizado foi do tipo "Silastic” (figura 40). Este € constituido por duas fases:
base e catalizador, misturados segundo as instrugdes do fabricante na proporgao 1:10
(catalizador: base). Depois de efectuada a mistura, basta esperar cerca de seis horas

até o material ganhar a consisténcia maxima.

Figura 40 — Polimero utilizado (catalizador e base)

4.2 ESTUDO DAS COMPOSICOES UTILIZADAS
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4.2.1 ARGAMASSA
Ao longo de todo o trabalho de investigacdo, foram moldados varios provetes
prismaticos de argamassa, com dimensdes 4x4x16 cm, ao traco 1:3:0.5 (C:M:W), com

as dosagens de constituintes estdo indicadas na tabela 12.

Tabela 12 — composicdo das argamassas utilizadas

Constituinte Argam?ssa Argam_assa Por m® de
Padrao* com Fibra* argamassa
Cimento 450 ¢g 4509 585.94 kg
Areia 1350 ¢ 1350 ¢ 1757.81 kg
Agua 225 ¢ 225¢ 292.97 kg
Fibra (Clirct;:)rbono 0 459 (1% C) 5.85 kg

*Dosagens para obter 3 provetes

Para posteriormente medir a resistividade das argamassas foram colocadas duas
redes nas extremidades do provete, conforme esté indicado na figura 41. Na figura 42
€ apresentado um provete que foi parcialmente destruido, de forma a indicar a

localizacao das redes.

+

4 cm

4 cm

Figura 41 — Provete prismatico de argamassa

Figura 42 — Provete prismatico parcialmente destruido
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4.2.2 BETAO

As composicoes de betao foram estudadas através do método de Faury e destinam-se
a um betao simples, sujeito a classe de exposicao 2a segundo a NP ENV 206 [48]. A
dosagem de cimento foi fixada em 350 kg/m®. Para as composicdes com fibras de
carbono, utilizou-se uma dosagem de 1% de fibra em relacdo ao peso de cimento,
conforme indicado na tabela 13.

Tabela 13 — Constituicdo do betdo

Constituinte Bet?'(()g?ri:;)ples Beté(c;( ;:;)nr:g)fibra R‘a;lvz/f:o
Cimento 350.0 350.0
Areia 922.1 922.1
Brita 854.9 854.9 0.547
Agua 191.5 191.5
Fibra de Carbono 0 3.5

Parametros da férmula de Faury para o célculo da dgua de amassadura: K=0.34; K’'=0.003
Parametros da curva de Faury: A=26; B=1.5; R/D=1

5cm

&

! 5cm !

Figura 43 — Provete cubico de betao

4.2.3 FABRICO DE AMASSADURAS E CURA

O fabrico das amassaduras foi realizado recorrendo a uma misturadora de eixo vertical
(figura 44). De modo a assegurar a dispersao das fibras de carbono, estas foram
previamente passadas pelo peneiro de 2.38 mm (# n.? 8 ASTM).

Devido a tendéncia de estas fibras se aglomerarem formando novelos, optou-se por

fazer as amassaduras comecando pela parte liquida. Colocou-se na misturadora a

65



ESTRUTURAS INTELIGENTES UTILIZANDO BETAO E POLIMERO REFORGADO COM FIBRAS DE CARBONO
CAPITULO 4 — MATERIAIS E COMPOSICOES UTILIZADAS

agua e as fibras, deixando a funcionar durante 30 segundos, depois foi colocado o

cimento, a areia e no caso do betdo, a brita.

No caso da argamassa e do betdo simples o procedimento foi 0 mesmo, ndo havendo

neste caso a incluséo das fibras.

No caso de provetes de betdo, a mistura foi colocada nos moldes em duas camadas
consecutivas, sendo cada uma delas vibrada numa mesa vibratéria durante 15
segundos, de modo a libertar o maximo de ar possivel sem comprometer a

homogeneidade da mistura.

Depois da moldagem, os provetes permaneceram cerca de 24 horas ao ar livre, no
laboratério a temperatura ambiente. De seguida foram desmoldados e colocados
numa camara de cura dentro de agua, a temperatura de 21 + 2 °C, até a data do

ensaio.

Figura 44 — Misturadora utilizada para o fabrico das amassaduras
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O EFEITO DA TEMPERATURA NA RESISTIVIDADE ELECTRICA
DA ARGAMASSA

capitulo cinco
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5.1 INTRODUCAO

Como ja foi referido, a temperatura desempenha um papel muito importante no valor

da resistividade eléctrica do betdo.

Com este estudo, pretendeu-se avaliar como é que as oscilagbes de temperatura
influenciam o valor da resistividade, e pretendeu-se ajustar o fendmeno a uma lei
matematica que permita converter um valor de resistividade lido a uma determinada

temperatura para um valor a uma temperatura padréo.

5.2 METODOLOGIA UTILIZADA

Foram utilizados provetes prismaticos (4x4x16) de argamassa simples e argamassa
com fibras de carbono (3 de cada) com uma idade de 90 dias. O ensaio foi dividido em
duas partes:

1. Temperaturas superiores a 10° C;
2. Temperaturas inferiores a 10 ° C;

Tal divisdo deveu-se apenas ao tipo de equipamento utilizado. Para temperaturas
inferiores a 10°C recorreu-se ao equipamento utilizado para ensaios de ciclo
gelo/degelo (figura 45). Este equipamento tem a vantagem de permitir atingir
temperaturas negativas, permitindo mesmo assim manter os provetes imersos em

liquido (anti-congelante).

Figura 45 — Equipamento utilizado para temperaturas inferiores a 10 °C
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Para temperaturas superiores a 10°C recorreu-se ao equipamento utilizado para
ensaios de expansibilidade do cimento (figura 46), onde é possivel colocar o provete
dentro de agua até cerca de 100 °C. Optou-se por fazer variar a temperatura desde de
cerca de -10°C até cerca de 55°C. Para tal, fez-se variar a temperatura do liquido
(agua ou anti-congelante conforme o equipamento) e esperou-se até a temperatura
estabilizar. Depois os provetes eram imersos no liquido e esperava-se cerca de 30
minutos. Apds este tempo registava-se a temperatura e media-se a resisténcia
eléctrica do provete.

Figura 46 — Equipamento utilizado para temperaturas superiores a 10°C

Para aferir a resistividade eléctrica do provete comegou-se por determinar a
intensidade da corrente eléctrica que o atravessa. Para tal, utilizou-se uma fonte de
alimentagdo que aplicava ao provete uma diferenca de potencial (ddp) de 12 V dc
(corrente continua). No circuito (figura 47), foi introduzida uma resisténcia de 1 Ohm,
com o objectivo de determinar a ddp, para posteriormente determinar, com base na Lei
de Ohm (equacao 8), a intensidade da corrente que atravessa todo o circuito.

provete saturado

Figura 47 — Circuito eléctrico para medir a resisténcia eléctrica do betdo / argamassa
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V =Rx| Equacéo 8
Onde,

V: diferenga de potencia (Volts);
R: resisténcia eléctrica (Ohms);
I: intensidade de corrente (Ampere).

Como se utiliza uma resisténcia eléctrica de valor 1 Ohm, vem que:

V=I Equagéo 9

Ou seja, embora se estivesse a medir a ddp (Volts), indirectamente estava-se a medir
a intensidade (Ampere) da corrente que atravessa todo o circuito.

Este método tem como principal vantagem a maior estabilidade das leituras, devido a
capacitancia (capacidade de armazenar energia eléctrica) do betdo que provoca
oscilagdes na leitura directa da sua resisténcia eléctrica.

A resistividade eléctrica do provete é determinada aplicando a Lei de Ohm:

sendo,
L
R=p —
PA

logo, a resistividade eléctrica sera obtida pela equacgao 10:

p=——o Equagéo 10
onde:

R: resisténcia eléctrica (Ohms);

I: intensidade de corrente (Amperes);
V: diferencga de potencial (Volts);

L: comprimento (cm);

A: area (cmd).
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5.3 RESULTADOS OBTIDOS

Os valores apresentados nas tabelas 14 e 15 resultam da média das leituras de trés
provetes, para uma ddp de 12V (dc). E igualmente apresentado o valor do desvio

padrao das leituras de intensidade para cada valor de temperatura.

Tabela 14 — Resistividade eléctrica de provetes com fibra

Temperatura | Intensidade Desvio Resistividade
(°C) (mA) Padrao (kf2.cm)
-11,0 0,571 0,024 21,03
-7,0 0,717 0,030 16,74
3,3 1,446 0,043 8,30
6,3 1,690 0,010 7,10
10,0 1,796 0,009 6,68
14,0 1,964 0,106 6,11
17,8 2,437 0,038 4,92
20,1 2,742 0,030 4,38
22,2 2,730 0,019 4,40
25,0 3,064 0,052 3,92
30,5 3,522 0,077 3,41
34,0 3,678 0,066 3,26
41,0 4,126 0,067 2,91
46,0 4,441 0,058 2,70
54,0 4,696 0,111 2,56

Tabela 15 — Resistividade eléctrica de provetes simples

Temperatura | Intensidade Desvio Resistividade
(°C) (mA) Padrao (k2.cm)
-11,0 0,603 0,021 19,89
-7,0 0,786 0,019 15,26
3,3 1,537 0,029 7,81
6,3 1,696 0,015 7,08
10,0 1,821 0,047 6,59
14,0 1,996 0,065 6,01
17,8 2,375 0,075 5,05
20,1 2,764 0,021 4,34
22,2 2,730 0,019 4,40
25,0 3,092 0,009 3,88
30,5 3,463 0,091 3,47
34,0 3,756 0,098 3,20
41,0 4175 0,088 2,87
46,0 4,505 0,076 2,66
54,0 4,782 0,080 2,51
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5.4 ANALISE DE RESULTADOS

Em ambas as situacbes, provetes simples e com fibras de carbono, é visivel a

diminuicao da resistividade eléctrica com 0 aumento da temperatura.

25
20
15

10

resistividade (kQ.cm)

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

temperatura (2C)

Figura 48 — Variagao da resistividade com a temperatura em provetes simples

25
20 ~
15

10

resistividade (kQ.cm)

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

temperatura (2C)

Figura 49 — Variagao da resistividade com a temperatura em provetes com fibra

Comparando os valores de resistividade dos provetes de argamassa simples e
argamassa com fibras de carbono (figura 50) podemos concluir que sdo semelhantes,
embora ligeiramente mais elevado nos provetes com fibra. Esta diferenca muito
pequena podera dever-se ao facto das fibras de carbono funcionarem como

condensador, armazenando energia eléctrica.
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Figura 50 — Comparagéo entre as leituras de resistividade em provetes simples e com fibras

Com base nos resultados obtidos, facilmente constata-se da importancia da
temperatura no valor da resistividade eléctrica. Portanto, torna-se fundamental indicar
uma Lei que permita converter valores de resistividade a uma temperatura T, para

uma temperatura padrao To.

Assumindo que a condutividade eléctrica é funcao da possibilidade do movimento de
ides na fase liquida da argamassa, isto é, migracdo de ides devido a um potencial
eléctrico, pode-se prever que a condutividade varie com a temperatura do mesmo
modo que varia a difusdo dos ides na fase liquida com a temperatura. A variacao da

difusdo com a temperatura é governada pela equacéao sugerida por Arrhenius, do tipo:

-E
D= D0 . eﬁ Equacéo 11

Assim, para a variagao da condutividade eléctrica com a temperatura é sugerida uma
equacao do tipo:

E
C=C, e Equagdo 12

onde:

C: condutividade a qualquer temperatura;

Co: condutividade quando a temperatura tende para infinito;
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E: energia de activacao;
R: constante universal dos gases (8.314 J/mol.K);

T: temperatura absoluta (K);

Estabelecendo a mesma igualdade, mas trabalhando em funcao do logaritmo de C e o
inverso da temperatura (absoluta), obtém-se a relagédo linear entre as duas variaveis,
cujo declive da recta traduz o calor do quociente entre a energia de activagéo (E) e o
valor da constante dos gases perfeitos (R). Esta relacdo estd representada na
equagédo 13.

Ln(C) =Ln(C,) + Equacéo 13

A
T

| m

Como esta equacao esta relacionada com o movimento dos i6es no interior do
material, sera mais correcto analisar o fendmeno em termos de condutividade e nao
resistividade. A condutividade é o inverso da resistividade e representa-se por (Qm)™.

os resultados obtidos encontram-se representados nas figuras 51 e 52.

1/T
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25
-3 .
35
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Figura 51 — Aplicagdo da Lei de Arrhenius a resistividade de argamassa simples
1/T
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-0,5
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Figura 52 — Aplicagao da Lei de Arrhenius a resistividade de argamassa com fibra
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Com base nos coeficientes de correlagdo obtidos, podemos concluir que a Lei de
Arrhenius permite relacionar o valor da resistividade eléctrica com a temperatura. No
entanto, para temperaturas inferiores a zero nota-se que a curva distancia-se dos
pontos obtidos. Retirando estes pontos, obtém-se os resultados apresentados na
figura 53.

1/T

0,003 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035 0,0036 0,0037
o 1 1 1 1 1 1 |

= -2180,5x + 5,8735
R? = 0,9696

Ln (Condutividade)

-2,5 -
Figura 53 — Aplicagao da Lei de Arrhenius a provetes simples — temperaturas positivas

1/T

0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035 0,0036 0,0037
0 L L L L L L |

y =-2199,3x + 5,9261
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Ln (Condutividade)

2,5

Figura 54 — Aplicagao da Lei de Arrhenius a provetes com fibra — temperaturas positivas

Neste caso, para temperaturas positivas, obtém-se os seguintes parametros para a
equagéo 13:

Argamassa simples:

Energia de activagéo: 18133.29 J/mol
Co: 355,49 (kQ.cm)™

Argamassa com fibras de carbono:

Energia de activagédo: 18289.38 J/mol
Co: 374.69 (kQ.cm)™

75



ESTRUTURAS INTELIGENTES UTILIZANDO BETAO E POLIMERO REFORGADO COM FIBRAS DE CARBONO
CAPITULO 5 — O EFEITO DA TEMPERATURA NA RESISTIVIDADE ELECTRICA DA ARGAMASSA

5.5 CONCLUSAO

Podemos entdo concluir que uma equacéao do tipo de Arrhenius pode ser utilizada para
estabelecer uma relacao entre a temperatura e a condutividade eléctrica de provetes
de argamassa simples e com fibra de carbono, sendo os parametros desta relagdo
validos quando se trata de temperaturas superiores a 0°C, isto €, a migracao dos ides
ocorre na fase liquida. Para temperaturas mais baixas, quando a fase liquida passa a
sélida, os parametros da relacdo serdo diferentes. Sabendo que a difusdo nos sélidos
ocorre mais lentamente, € de esperar que a energia de activagdo seja menor ou que o
movimento dos ides na fase sélida (gelo) seja menos sensivel a temperatura. Isto
pode ser constatado com o declive da recta que passa pelos pontos correspondentes
a temperaturas negativas (ver figura 54).

Relativamente a energia de activacao, existe uma variagdo muito reduzida entre a
argamassa simples e com fibras de carbono, cerca de 0.8%. A face destes valores,
pode-se referir que a argamassa com fibra é mais sensivel a variagdo da temperatura,
0 que pode ser justificado com a presenca de fibras, que sao sensiveis a variagdo da
temperatura. Contudo, a variacdo € reduzida, indicando que o comportamento é

essencialmente controlado por ides na fase liquida da argamassa.

Por outro lado, para temperaturas negativas era de esperar que tendesse para um
valor constante de resistividade, uma vez que a agua intersticial congela e o

movimento dos ides passa a ser no estado solido e ndo na fase liquida.

A equacdo de Arrhenius € vdlida num intervalo de temperaturas que para o caso
presente, prevé-se que seja entre 0 °C e 100 °C, enquanto a migracao dos ides ocorre
no estado liquido.

Para converter o valor da condutividade eléctrica para uma determinada temperatura,

pode ser definida a seguinte forma:

Cret =B-C Equacéo 14
onde,
exp(s——)
R-T
p= —_Eﬁ Equagao 15
exp(——
Pl )
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Figura 55 — Relagéo entre a temperatura e a condutividade eléctrica

Assim, na figura 55 apresenta-se a variacao do factor B com a temperatura em °C,
considerando uma temperatura de referéncia de 21°C. Pode-se verificar que a
condutividade obtida a 40°C deve ser multiplicada por 0.62 a fim de obter a
condutividade a temperatura de 21°C.

No caso presente, podemos também concluir que a condutividade é essencialmente
governada pela migragao dos ides na fase liquida e que a contribuicdo das fibras é

reduzida.
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6.1 INTRODUCAO

O conhecimento da evolucao da resisténcia mecéanica do betdo desde a data de
betonagem é de extrema importancia. Este conhecimento podera ter grande impacto
na industria da construcdo, onde os prazos desempenham um papel fundamental. A
possibilidade de poder prever em cada instante a resisténcia a compresséao do betao,
permitira determinar com seguranga qual a idade minima do betdo para poderem ser

retiradas as cofragens e ser aplicado o pré-esforgo, entre outros.
6.2 METODOLOGIA UTILIZADA

Foram moldados 18 provetes simples (5x5x5) e 18 provetes com fibra de carbono
(5x5x5), conforme indicado em 4.2.3. Em cada molde foi fabricado um provete
conforme a figura 43, que possibilitara aferir o valor da resistividade eléctrica. Portanto
3 provetes foram usados para leituras de resistividade e 15 provetes para ensaiar a
compressao. Os provetes foram submetidos ao processo de cura descrito em 4.2.3.

A leitura da resisténcia eléctrica do provete e o céalculo da resistividade foi realizada de
forma anéloga a representada na figura 47, tratando-se neste caso em concreto de
provetes cubicos 5x5x5cm. Cada valor apresentado na tabela 16 é resultado da média

de trés ensaios.

6.3 RESULTADOS OBTIDOS

6.3.1 BETAO SIMPLES

Tabela 16 — Evolucao da resisténcia mecénica e da resistividade de provetes de
betdo simples

Resisténcia a L
Idade (dias) Forca (kN) Compressao Res(l;tlc%ade
(MPa) ’
1 31,77 12,71 1649,77
2 54,83 21,93 2381,73
3 58,50 23,40 2830,87
4 61,85 24,74 3044,54
7 65,91 26,37 3796,15
14 73,89 29,56 4298,14
28 88,28 35,31 4706,81
56 98,56 39,42 5129,46
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Figura 56 — Variagao da resisténcia mecéanica com a idade de provetes de betao simples
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Figura 57 — Variagao da resistividade eléctrica com a idade de provetes de betao simples

6.3.2 BETAO COM FIBRAS DE CARBONO (CFRC)

Tabela 17 — Evolugéo da resisténcia mecanica e da resistividade de provetes de CFRC

Resisténcia a .
Idade (dias) Forca (kN) Compressao Res:;tlwdade

(Mpa) (f2.cm)
1 28,33 11,33 1937,68
2 54,31 21,72 2799,24
3 55,73 22,29 3327,14
4 62,84 25,14 3578,19
7 64,81 25,92 4460,94
14 71,46 28,58 5049,88
28 87,65 35,06 5535,18
56 98.21 39.28 6028,81
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Figura 58 — Variagao da resisténcia mecanica com a idade de provetes de CFRC

7000 -

6000 ~

5000 -

4000 -

3000 -

2000

Resistividade (Q.cm)

1000 -

0

5 10

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Idade (dias)

Figura 59 — Variagao da resistividade eléctrica com a idade de provetes de CFRC

6.3.3 COMPARACAO ENTRE A EVOLUGCAO DA RESISTENCIA MECANICA E RESISTIVIDADE
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Figura 60 — Evolugao da resisténcia mecanica e da resistividade de provetes de betao simples
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Figura 61 — Evolucao da resisténcia mecanica e da resistividade de provetes de CFRC

6.4 ANALISE DE RESULTADOS

Com base nos resultados obtidos, podemos constatar que a introducao de fibras de
carbono nao altera o desenvolvimento das resisténcias mecéanicas e da resistividade.
Os valores médios da resisténcia a compressao sdo sempre inferiores nos provetes
com fibra, sendo no entanto a resistividade eléctrica superior nestes também. Tal
deve-se a maior porosidade do betdo com fibra, devido precisamente a insercao das
fibras [60]. A curva que representa a evolug¢do da resistividade eléctrica com a idade
tem um comportamento semelhante a que relaciona a resisténcia a compressao com a
idade, como pode ser comprovado através das figuras 60 e 61. Este fendmeno era de
esperar, devido a reducao do volume de agua nos poros da matriz e as alteragdes
ocorridas na microestrutura do betdo. Comparando a resistividade eléctrica com a
resisténcia a compressao, obtemos as relagcdes apresentadas nas figuras 62 e 63.

45 -
§ 40 | y = 0,0076x
2 35 R®=0,9226
g 30
o ~
8=
§ 15
@ 10 A
g 9]
0 ‘ : : : : ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Resistividade (Q.cm)

Figura 62 — Correlagao entre a resistividade e a resisténcia a compressao do betao simples
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Figura 63 — Correlagéo entre a resistividade e a resisténcia a compressao do CFRC

6.4.1 MODELOS MATEMATICOS

6.4.1.1 METODO EMPIRICO

A previsao da resisténcia do betdo em funcao da idade é geralmente feita com base

em dois métodos: 0 método empirico e o0 método tedrico. Devido a semelhanga

entre as curvas obtidas, pretende-se avaliar a possibilidade de através dos mesmos

métodos prever a resistividade eléctrica do betao.

O método empirico resulta na aproximagao a uma recta do tipo:

1:m-t+c
f
em que:

t: idade em dias;

Equacéo 16

f: resisténcia a compressao em MPa;

m: declive;

c: ordenada na origem.

Assim, para betdo simples (BS) no nosso caso fica:

Tabela 18 — Resisténcia mecénica — aplicagdo do método empirico (BS)

Resisténcia a
Idade (dias) Compressao t/f
(MPa)
1 12,71 0,079
2 21,93 0,091
3 23,40 0,128
4 24,74 0,162
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7 26,37 0,266
14 29,56 0,474
28 35,31 0,793
56 39,42 1,420

t/f

Figura 64 — Previsao da resisténcia mecanica do betdo — método empirico (BS)
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Aplicando esta metodologia a evolugao da resistividade eléctrica:

Tabela 19 — Aplicacdo do método empirico a resistividade (BS)

i Resistividade
Idade (dias) (@.cm) t/R
1 1649,77 0,0006
2 2381,73 0,0008
3 2830,87 0,0011
4 3044,54 0,0013
7 3796,15 0,0018
14 4298,14 0,0033
28 4706,81 0,0059
56 5129,46 0,0109
0,012 -
0,010 |
0,008 -
& 0,006 -
0,004 - t/R = 0,0002.t + 0,0005
R? = 0,9992
0,002 1
0,000 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

t (dias)

Figura 65 — Previsao da resistividade do betdo — método empirico (BS)
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Aplicando as regressoes, obté

m 0s seguintes valores apresentados na figura 66.

Tabela 20 — Determinagao da resisténcia e da resistividade com base

nos modelos empiricos (BS)

Resisténcia a L
Idade (dias) Compressao Res(lztlc%ade
(MPa) ’
1 10,23 1396,32
2 16,34 2213,32
3 20,42 2749,58
4 23,32 3128,60
7 28,54 3802,52
14 33,55 4440,14
28 36,77 4846,48
56 38,63 5078,87

Relacionando estes valores, 0
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5,

Resisténcia a Compressao
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btemos a seguinte aproximacgao:

f=0,0075.R
R? = 0,9992

0 \
0 10

Figura 66 — Relagao entre a resist

00 2000 3000 4000 5000 6000
Resistividade (Q.cm)

ividade eléctrica e a resisténcia a compressao para betao simples
baseada no método empirico

Aplicando esta mesma metodologia para o betdo com fibras de carbono (CFRC), fica:

Tabela 21 — Resisténcia mecanica — aplicagdo do método empirico

(CFRC)
Resisténcia a
Idade (dias) Compressao vf
(MPa)
1 11,33 0,088
2 21,72 0,092
3 22,29 0,135
4 25,14 0,159
7 25,92 0,270
14 28,58 0,490
28 35,06 0,799
56 39,28 1,426
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Figura 67 — Previsao da resisténcia mecanica do betdo — método empirico (CFRC)

Aplicando esta metodologia a evolugao da resistividade eléctrica:

Tabela 22 — Aplicacdo do método empirico a resistividade (CFRC)
Z?a‘;‘; Resistividade (2.cm) R
1 1937,68 0,0005
2 2799,24 0,0007
3 3327,14 0,0009
4 3578,19 0,0011
7 4460,94 0,0016
14 5049,88 0,0028
28 5535,18 0,0051
56 6028,81 0,0093
0,010
0,009 -
0,008 -
0,007 ~
0,006 -
& 0,005
0,004 - R = 0,;)0021 + 0,0004
R® = 0,9992
0,003 -
0,002 ~
0,001
0,000 w w \ \ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
t (dias)
Figura 68 — Previsao da resistividade do betdo — método empirico (CFRC)
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Aplicando as regressoes, obtém os valores apresentados na tabela 23 e na figura 69.

Tabela 23 — Determinagéo da resisténcia e da resistividade com base
nos modelos empiricos (CFRC)

Resisténcia a s
Idade (dias) Compressao Res(l;tlc%c;ade
(MPa) .
1 9,69 1640,85
2 15,65 2601,07
3 19,69 3231,42
4 22,60 3676,96
7 27,91 4469,22
14 33,10 5218,89
28 36,49 5696,66
56 38,46 5969,93

Relacionando estes valores, obtemos a seguinte aproximacao:

(MPa)

f=0,0063.R
R® = 0,997

Resisténcia a Compressao

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Resistividade (Q.cm)

Figura 69 — Relagao entre a resistividade eléctrica e a resisténcia a compressao para CFRC baseada no
método empirico

6.4.1.2 METODO TEORICO

Por sua vez, o método tedrico resulta da aplicacao da expressao proposta por Jalali:
f=Ffo A=) Equacgdo 17

em que:

f: resisténcia a compressao em MPa para a idade t;

fmax: resisténcia maxima a compressao;

i: idade em dias;

n: parametro que descreve a morfologia do material cimenticio;

k: parametro que define a velocidade de formagao do material cimenticio.
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Para determinar os valores de fn., k € n, utilizou-se um programa de calculo

automatico para regressdes nao lineares.

Para o caso de betdo simples, para a resisténcia a compressao, obtiveram-se os

valores apresentados na tabela 24.

Tabela 24 — Resisténcia mecénica — aplicacao do
método tedrico (BS)

frnax 44,0938 MPa
k 0.4488
n 0.3859
R? 0.9748
45 -
40 -
S 35
g 30 - (]
8 25 -
g 20 4
@ 15 |
3 10 -
o
5 i
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

tempo (dias)

Figura 70 — Previsdo da resisténcia mecanica do betdo — modelo tedrico (BS)

Aplicando a mesma metodologia para a resistividade eléctrica, obtiveram-se os valores
apresentados na tabela 25.

Tabela 25 — Resistividade — aplicacdo do modelo
tedrico (BS)

I:{max 5114.5718 Q.cm
k 0.4139
n 0.5789
R? 0.9977
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Figura 71 — Previséo da resistividade do betdo — modelo tedrico (BS)
Assim, obteve-se as seguintes expressodes:

Para a resisténcia a compresséao:

fo =44.0938 - (1 _ @ 0-448840%%% )

Para a resistividade:

Rmax =5114.5718 - (1 _ e‘°~4139-t°'5789 )

Aplicando estas expressdes, obtemos os valores apresentados na tabela 26 e na
figura 72.

Tabela 26 — Determinagao da resisténcia e da resistividade com base nos
modelos tedricos (BS)

Idade (dias) Z%sn'zfgscslg: Res(’;"c ‘Zgade
(MPa) .
1 15,94 1733,50
2 19,56 2358,39
3 21,88 2774,26
4 23,60 3083,40
7 27,06 3687,97
14 31,37 4355,06
28 35,40 4818,35
56 38,81 5042,00
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25

f = 10,584¢% %"
R® = 0,9954

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Resistividade (Q.cm)

Resisténcia a Compressao

Figura 72 — Relagao entre a resistividade eléctrica e a resisténcia a compressao para betao simples —
modelo tedrico

Para o caso do betdo com fibras de carbono (CFRC), e aplicando a mesma
metodologia, obteve-se os valores indicados da tabela 27.

Tabela 27 — Resisténcia mecénica — aplicacao do
modelo tedrico (CFRC)

fmax 43.3761 MPa
k 0.4320
n 0.4037
R? 0.9647
45 -
40 |
= 35 -
S 30 - .
,g 25 A *
g 2047
.% 15 -
€ 10 -
5 |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 10 20 30 40 50 60

tempo (dias)

Figura 73 — Previsao da resisténcia mecanica do betdo — modelo tedrico (CFRC)

Aplicando a mesma metodologia para a resistividade eléctrica, obtiveram-se os valores
apresentados na tabela 28.
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Tabela 28 — Resistividade — aplicacao do modelo
teoérico (CFRC)

I:{max 6012.69 Q.cm
k 0.4137
n 0.5789
R? 0.9989
7000
__ 6000 1
5
é 5000
® 4000
e}
3
2 3000 -
% 2000
T 1000 -
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

tempo (dias)

Figura 74 — Previsao da resistividade do betdo — modelo tedrico (CFRC)

Assim, obtiveram-se as seguintes expressodes:
Para a resisténcia a compressao:

f =43.3761- (1 _ e70.4320,10.4037 )

Para a resistividade:

R=6012.69- (1 _ e—0_4137,t0.5789 )

Aplicando estas expressoes, obtemos os valores indicados na tabela 29 e na figura 75.

Tabela 29 — Determinagao da resisténcia e da resistividade com base nos modelos tedricos
(CFRC)

Idade (dias) Coﬁ;srfstzgg’?njp o) | Resistividade (0.cm)
1 15.22 2037.10
2 18,88 277155
3 21,25 3260,38
4 23.01 3623,78
7 26.56 433454
14 30,99 5118,98
28 35,12 566398
56 38,54 5927.19
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Figura 75 — Relagao entre a resistividade eléctrica e a resisténcia a compressao para betdo com fibras —

modelo tedrico

Comparando os valores medidos com os valores calculados a partir das expressoes

determinadas anteriormente, obtém-se 0s seguintes resultados apresentados nas

figuras 76, 77,78 e 79.
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Figura 76 — Valores de resisténcia a compressao medidos e calculados — BS
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Figura 77 — Valores de resisténcia a compressdo medidos e calculados — CFRC
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Figura 78 — Valores de resistividade medidos e calculados — BS
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Figura 79 — Valores de resistividade medidos e calculados — CFRC

6.5 PREVISAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO BETAO AOS 28 DIAS
COM BASE NOS VALORES DE RESISTIVIDADE ELECTRICA INICIAIS

Pelo facto de se tratar de um ensaio ndo destrutivo, seria extremamente util se a partir
dos valores de resistividade eléctrica do betdo para idades iniciais fosse possivel
estimar a resisténcia a compressao do betdo aos 28 dias de idade.

Recorrendo ao método empirico (equagcdo 16), e tendo por base a relagédo
apresentada na figura 66, aplicando a metodologia descrita em 6.4.1.1 para as leituras
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de resistividade efectuadas até aos 7 dias de idade em betdo simples (tabela 16)

obtém-se a seguinte equacgao:

% — D06242E — 4.1+ 43146E — 4

Substituindo t para a idade de 28 dias, obtém-se a resistividade (R) de 4511 Q.cm.

Utilizando a relacdo apresentada na figura 66, estima-se o seguinte valor para a

resisténcia a compressao aos 28 dias:

fog = 0.0075 4511 & f,5 =33,8MPa

O valor da resisténcia a compressao obtido no ensaio destrutivo foi de 35.3 MPa

conforme apresentado na tabela 16, o que da um erro de 4%.

Caso se utilize apenas as leituras de resistividade até a idade de 4 dias, e aplicando a
mesma metodologia, obtém se uma resistividade de 4041 Q.cm e um valor de
resisténcia a compressdo aos 28 dias de 30,3 MPa, o que da um erro de 14%
conforme podemos constatar com base na figura 80.

16% 1
14% -
12% A
10% -
8% -
6% -
4% -
2% A
0%

Erro (%)

2 3 4 7 14 28 56
Idade (dias)

Figura 80 — variagao do erro na previsao da resisténcia mecanica aos 28 dias com base nas idades
utilizadas na medicao da resistividade — utilizacdo do método empirico (BS)

A aplicagdo do método tedrico (equacao 17) é baseada no valor da resistividade
maximo, sendo esta a assimptota horizontal da fungédo. Neste caso, a aplicagao deste
meétodo ndo permitira estimar a resisténcia a compressdo do betdo com base nas
leituras iniciais de resistividade, pois estas estardo limitadas ao valor da assimptota
(Rmax) definido com base nas leituras utilizadas.
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6.6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos podemos concluir que € possivel prever com boa
aproximacao a resisténcia a compressdao do betdo com base no valor da sua
resistividade eléctrica, desde que as leituras sejam previamente calibrado com base
em ensaios laboratoriais efectuados sobre o material.

Nao havendo curvas de calibracao, a leitura de resistividade em tempos iniciais pode
ser utilizada para determinar a curva provavel de resistividade com o tempo. Assim, o

betéo terd a resisténcia pretendida desde que atinja uma resistividade desejada.

A aplicagdo de modelos matematicos empiricos e tedricos permitiu concluir que é
possivel traduzir a evolugdo da resistividade eléctrica com base nas expressdes
utilizadas para aferir a evolugao da resisténcia mecénica, e assim prever o valor da

resistividade para qualquer idade.

A aplicacéo destes modelos permitiu igualmente relacionar com grande aproximacao o
valor da resistividade eléctrica com a resisténcia a compressdao do betdo simples e

reforcado com fibra de carbono, calculado com base no método empirico ou tedrico.

A partir das relagdes estabelecidas entre a resistividade e a resisténcia a compressao
utilizando o método empirico, é possivel estimar com grande aproximacao a
resisténcia a compressao do betdo aos 28 dias de idade com base nas leituras de
resistividade eléctrica efectuadas até aos 7 dias.

N&ao foram encontradas diferengas significativas entre os provetes de betdo simples e
betdo reforcado com fibras de carbono, podendo concluir ndo haver beneficios
aparentes em incluir fibras de carbono no betéo, para o fim aqui descrito.
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Previsao da Presenca de Cloretos no Betao com Base no Valor
da Resistividade Eléctrica

Capitulo sete

96



ESTRUTURAS INTELIGENTES UTILIZANDO BETAO E POLIMERO REFORGADO COM FIBRAS DE CARBONO
CAPITULO 7 — PREVISAO DA PRESENCA DE CLORETOS NO BETAO COM BASE NO VALOR DA RESISTIVIDADE ELECTRICA

7.1 INTRODUCAO

E de conhecimento geral que a corrosdo das armaduras de aco no betdo armado e
pré-esforcado é facilmente induzido pela presenca de ides de cloro. O teor de cloretos
do betdo ndo deve exceder um certo valor que € especificado nas normas nacionais. A
NP ENV 206 indica os seguintes valores [48]:

Tabela 30 — Teor méximo de cloretos do betdo segundo a NP ENV 206 [48]

Betao CI por massa de cimento
Betdo simples 1%
Betdo armado 0.4%
Betao Pré-esforgcado 0.2%

Seria de extrema utilidade aferir o grau de contaminagcéao do betdo de forma simples,

rapida, econdmica e nao destrutiva.

Com base nestes pressupostos, levou-se a efeito uma campanha de ensaios com o
objectivo de averiguar a relagéo entre a concentragéo de cloretos em betdo simples e
betdo com fibra, e com base no valor da sua resistividade eléctrica.

7.2 METODOLOGIA UTILIZADA

Foram moldados 15 provetes cubicos (5x5x5) de betdo simples e igualmente 15 de
betdo com fibras, conforme indicado em 4.2.3 e com as composi¢des indicadas na
tabela 13.

Em cada 3 conjuntos de provetes foi adicionado sal (NaCl) a agua da amassadura nas

quantidades necessarias de forma a obter as seguintes percentagens de CI por
massa de cimento indicados na tabela 31.

Tabela 31 — Dosagens de NaCl utilizadas

% de CI por massa de cimento Massa de NaCl (g)
0,0% 0,0
0,1% 0,29
0,2% 0,58
0,4 % 1,16
0,6 % 1,74

Depois de moldados, os provetes foram curados conforme descrito em 4.2.3.
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Foram realizadas leituras de resistividade eléctrica aos 2, 7, 14 e 28 dias, seguindo a
metodologia descrita em 5.3.1.2 Foram igualmente moldados provetes cilindricos de
betdo simples e com fibras, com um diametro de aproximadamente 100 mm e uma

altura de 300 mm, para utilizar no ensaio CTH Rapid Method.

7.3 RESULTADOS OBTIDOS

7.3.1 ENSAIOS EM PROVETES CUBICOS

7.3.1.1 BETAO SIMPLES

Tabela 32 — Valores de resistividade em provetes de betdo simples com varios teores de cloretos

Teor em CI Resistividade (£2.cm)
(%) 2 dias 7 dias 10 dias 14 dias 28 dias
0,0 2333,00 3703,17 3930,73 4566,33 5238,50
0,1 2336,96 3653,71 3968,34 4475,16 5084,89
0,2 2398,43 3611,77 3934,94 4387,14 5004,03
0,4 1990,31 3348,34 3723,01 4285,10 4996,25
0,6 2230,93 3542,68 3852,49 4436,99 5130,69
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Figura 81 — Variagao da resistividade com a idade e com o teor em Cloretos em provetes de betao
simples

7.3.1.2 BETAO COM FIBRAS DE CARBONO (CFRC)

Tabela 33 — Valores de resistividade em provetes de betdo com fibras com varios teores de cloretos

Teor em CI Resistividade (£2.cm)
(%) 2 dias 7 dias 10 dias 14 dias 28 dias
0 2200,22 3355,70 3565,72 4291,85 4566,21
0,1 2119,39 3314,43 3701,42 4059,60 4573,17
0,2 2176,28 3269,75 3859,25 3973,51 4538,58
0,4 1921,36 3036,44 3510,83 3731,34 4460,97
0,6 2070,39 3210,27 3494,75 3985,21 4562,74
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Figura 82 — Variagao da resistividade com a idade e com o teor em Cloretos em provetes de betdo com
fibra

7.3.1.3 ANALISE DE RESULTADOS

Adicionando cloreto de sédio (NaCl) a 4gua da amassadura, € possivel verificar a
diminuicdo da resistividade eléctrica a medida que aumenta a concentracao de NaCl,
para todas as idades ensaiadas. No entanto, a diminui¢cao da resistividade é pequena,
de modo que para os valores de concentracdao de NaCl utilizados, ndo € possivel
estabelecer uma relagao com aplicagcao pratica.

7.3.2 ENSAIOS EM PROVETES CILINDRICOS

Foram realizados ensaios CTH Rapid Method, em provetes simples e em provetes
com fibra de carbono. O objectivo destes ensaios era avaliar a variagdo da
resistividade eléctrica do material a medida que a concentragao dos cloretos aumenta.

Figura 83 — Ensaio CTH Rapid Method

No entanto, devido a duracao do ensaio e ao valor da d.d.p. aplicado, é sabido que a
temperatura do provete aumenta ao longo do ensaio. Tal deve-se a resistividade do
material, que se manifesta através da libertagdo de calor. Como ja foi analisado no
capitulo 5, o aumento da temperatura tem implicagdes no valor da resistividade
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eléctrica. Por isso, além de controlar a evolucao da resistividade ao longo do ensaio,
acompanhou-se igualmente a evolucédo da temperatura. Apresenta-se de seguida os
resultados obtidos sobre provetes de betdo simples e provetes de betdo com fibra de
carbono.
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Figura 84 — Evolugao da resisténcia eléctrica durante o ensaio CTH — Betdo Simples
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Figura 85 — Evolucdo da temperatura do provete durante o ensaio CTH — Betao Simples

Calculando as variacbes relativas destas grandezas, podemos compara-las mais

facilmente:

0,96 \ \ \
0 250 500 750

Tempo (minutos)

- - - . Resisténcia —— Temperatura

Figura 86 — Variagéo relativa da Resisténcia e da Temperatura durante o Ensaio CTH — Betéo simples
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Figura 87 — Variagao relativa da Resisténcia e da Temperatura durante o Ensaio CTH — CFRC

De forma a eliminar o efeito da temperatura, estimou-se o valor da resisténcia eléctrica
para uma temperatura de referéncia de 21°C. Para tal, recorreu-se ao factor B, cuja
variagao estd indicada na figura 55, considerando uma Energia de Activacao igual a
18133,29 J/mol.
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Figura 88 — Evolucao da resisténcia eléctrica durante o ensaio CTH para uma temperatura constante
igual a 21°C — betao simples
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Figura 89 — Evolucao da resisténcia eléctrica durante o ensaio CTH para uma temperatura constante
igual a 21°C — CFRC

101



ESTRUTURAS INTELIGENTES UTILIZANDO BETAO E POLIMERO REFORGADO COM FIBRAS DE CARBONO
CAPITULO 7 — PREVISAO DA PRESENCA DE CLORETOS NO BETAO COM BASE NO VALOR DA RESISTIVIDADE ELECTRICA

7.3.2.1 ANALISE DE RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que a resisténcia eléctrica aumenta com o
decorrer do ensaio CTH, assim como a temperatura do provete. Este resultado

ocorreu em betdo simples e em betdo reforgado com fibras de carbono.

7.4 CONCLUSAO

Na primeira campanha de ensaios realizada, onde se adicionou cloreto de so6dio
(NaCl) a agua de amassadura, foi possivel verificar uma pequena diminuicao da
resistividade eléctrica a medida que a concentracdao de NaCl aumenta. No entanto,
sabendo que a resistividade eléctrica € um parametro também dependente de outras
variaveis, para os valores de concentracao de NaCl utilizado, nao parece ter aplicacao

pratica.

Relativamente ao ensaios CTH — Rapid Method, conclui-se que a resisténcia eléctrica
do betdo aumenta com o decorrer do ensaio, assim como a temperatura do provete.
De forma a eliminar o efeito induzido pelo aumento da temperatura, estimou-se com
base na figura 55, a resisténcia eléctrica para uma temperatura padrdo de 21°C,
verificando-se claramente o aumento da resisténcia eléctrica do provete durante a
realizagdo do ensaio. Poder-se-a explicar o aumento da resisténcia eléctrica devido a
formagédo de bolhas de ar a superficie do provete, junto aos eléctrodos, durante o
ensaio. Estas bolhas de ar vao-se formando ao longo do ensaio, isolando o provete,
originando o aumento da resistividade.

O aumento da temperatura do provete durante o decorrer do ensaio CTH — Rapid
Method, deturpa o valor da resistividade eléctrica do betdo. Analisando a figura 84 é
possivel concluir que nas duas primeiras horas apés o inicio do ensaio, a resistividade
eléctrica do provete diminui. No entanto, com base nos registos de temperatura e
corrigindo o valor da resistividade eléctrica para uma temperatura constante conforme
indicado na figura 55, podemos concluir que na realidade, naquele periodo de tempo,
a resisténcia eléctrica do provete aumentou (figura 88). Tal significa que na utilizacao
deste tipo de ensaios para aferir a qualidade de um betdo, nomeadamente a norma da
série ASTM Standard C 1202 — 94: “Electrical Indication of Concrete Ability to Resist
Chloride lon Penetration” [5] dever-se-a sempre ter em consideragdo o efeito da
temperatura do provete sobre as suas propriedades eléctricas.
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Contudo, dever-se-a assegurar que nao ocorra a permanéncia de bolhas de gas junto
aos eléctrodos, o que podem mascarar os resultados. No presente trabalho os
resultados foram afectados por este fendmeno, ndo podendo retirar a informacgao

pretendida.
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Polimero Reforcado com Fibras de Carbono Para Medir
Assentamentos de Fundacoes

capitulo oito
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8.1 INTRODUCAO

A grande maioria das patologias e acidentes em estruturas ocorrem devido a
problemas de fundagdes. Parte destes problemas tera origem em erros de concepcao
de projectos, mas a maior parcela tem como fonte o incorrecto ou inexistente
conhecimento do terreno, a errada escolha do método construtivo para as fundagdes
ou a defeituosa execucao.

A observacao e monitorizagao do comportamento das fundagdes de uma estrutura tem
por objectivo a comparagdo do comportamento real da obra com as previsdes feitas
durante o projecto. Quando necessério, permitira a correcgdo de eventuais anomalias

atempadamente.

OO
W

Figura 90 — Exemplo de anomalias em edificios devido a problemas de assentamentos excessivos

Geralmente, apenas em obras de grande importancia (barragens, edificios muito altos,
grandes aterros, etc.) recorre-se a monitorizacao dos assentamentos. Este facto deve-
se em parte ao elevado custo associado a monitorizagao de estruturas, assim como as

dificuldades inerentes a sua implementagao.

Pretende-se estudar o comportamento eléctrico de um polimero com a inclusdo de
fibras de carbono. O material seria assim composto basicamente por duas fases: uma
polimérica, inerte e elastica, e outra fase constituida pelas fibras de carbono dispersos

no interior do polimero, formando a fase condutora.

Considerando que cada fibra forma um pequeno trogo condutor, conforme o estado de
tensao/deformagao do polimero as fibras estariam mais préximas ou mais afastadas,

aumentando ou diminuindo respectivamente a condutividade eléctrica do material.
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Esta caracteristica possibilitaria a utilizacdo deste material como um sensor de custo
muito reduzido para medir deformacdes, bastando para tal acompanhar a variacdo da

sua resisténcia/condutividade eléctrica.

8.2 CONSTRUCAO DO SENSOR

O sensor é constituido pelo polimero indicado em 4.1.6, com a dosagem 10:1
(base:catalizador). A dosagem de fibra de carbono foi de 10% do peso do polimero.
Para dar maior consisténcia ao sensor, assim como para assegurar o perfeito atrito
lateral com o solo, este foi moldado dentro de um tubo de PEAD corrugado, utilizado
geralmente para cabos de telecomunicacdes, com o didmetro interior de 75mm (figura
91).

Figura 91 — Sensor em polimero com fibras de carbono para medir assentamentos

Nos topos inferior e superior do sensor, a cerca de 5mm da superficie foi colocada
uma rede metalica com a respectiva ligagdo para o exterior através de fio condutor.

Sera nestes fios que sera lida a resisténcia eléctrica do sensor.

8.3 DESEMPENHO DO SENSOR

Para aferir o desempenho do sensor quanto a variacao da resistividade eléctrica
conforme o seu estado de deformacdo, foram realizados alguns ensaios que
consistiram em aplicar carga ao sensor e medir a resisténcia eléctrica. Nestes ensaios
nao foram medidos valores de forga e deformacao, apenas se pretendia verificar se

havia variagdo da resisténcia eléctrica do sensor quando se |he aplica uma
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determinada tensdao. O multimetro utilizado (figura 92) foi programado para realizar

leituras de 2 em 2 segundos.

Figura 92 - Ensaios de carga / descarga ao sensor para aferir o seu desempenho e multimetro utilizado
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Figura 93 — Ensaio carga / descarga sobre o sensor
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Figura 94 — Ensaio carga / descarga com patamar sobre o sensor
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Apds a realizagdo destes ensaios ficou bem clara a apeténcia deste material para

funcionar como sensor de assentamentos.

8.4 CALIBRACAO DO SENSOR

De seguida, realizaram-se alguns ensaios com vista a obter uma curva de calibragao

“resisténcia eléctrica vs deformagdo” do sensor.
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Figura 95 — Ciclo de carga para calibrar o sensor

Juntando todos os valores resulta a seguinte relagéo:
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Figura 96 — relagéo entre a resisténcia eléctrica do sensor e a sua deformacéo
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8.5 AVALIACAO DO SENSOR EM SOLO

De forma a simular as condicbes de carregamento de um solo, foi efectuado um
ensaio de carga de placa. Para tal, utilizou-se um recipiente com cerca de 50cm de
diametro, onde foi colocado solo compactado, de forma a simular um saibro compacto.
Foi colocado o sensor construido no interior do solo compactado e posteriormente foi

aplicada uma carga na zona central do solo.

Figura 99 — Sistema de aquisicao de dados
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8.6 RESULTADOS OBTIDOS

Foram realizados os ciclos de carga indicados na figura 100.
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Figura 100 — Ciclos de carga realizados

Onde foram obtidos valores dos deslocamentos através de 3 LVDT's e o sensor
colocado no interior do solo. A figura 101 apresenta os valores registados pelo sensor
e LVDT’s durante o ensaio.
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Figura 101 — Deslocamentos obtidos através dos LVDT’s instalados e a partir do sensor construido
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A resisténcia eléctrica do sensor foi convertida em deformagcdo com base na

expressao da figura 96.

8.7 CONCLUSAO

Verifica-se uma boa concordancia entre as curvas registadas. O registo das
deformacées com base na calibragcdo do sensor construido provou-se de facil

utilizagéo.

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que o sensor construido permite
com boa aproximagéo determinar a grandeza dos assentamentos ocorridos sob uma

fundacao de uma estrutura, para solicitacoes desta ordem de grandeza.

O material demonstrou aptidao para constituir um tipo de sensores robusto, fiavel e de
baixo custo. Carece, no entanto de mais ensaios, com diversos tipos de materiais e
solicitacoes, assim como deverda ser analisada a influencia de factores como a

temperatura e a humidade.
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9.1 CONCLUSOES GERAIS

A partir do trabalho apresentado, € possivel concluir que recorrendo a tecnologia
disponivel, é possivel monitorizar uma série de parametros fundamentais para avaliar
o desempenho de uma estrutura, quer ao nivel do seu comportamento mecanico, quer

ao nivel da integridade e durabilidade dos materiais constituintes.

No entanto, devido aos custos e complexidade inerentes a implementacdo de um
sistemas de monitorizacao, apenas em situagdes excepcionais e em obras de grande
envergadura é que tais sistemas sao instalados.

O uso generalizado da monitorizacao de estruturas podera passar pelo recurso a
materiais inteligentes. Estes materiais podem ser obtidos a partir de elementos
introduzidos na composi¢cao de materiais correntes, ou mesmo unicamente recorrendo
a materiais convencionais, através do estudo e conhecimento aprofundado de certas

caracteristicas tais como as propriedades eléctricas.

No ambito deste trabalho, utilizou-se a resistividade/condutividade eléctrica do betédo e
argamassa, simples e reforcado com fibras de carbono para averiguar a possibilidade

de monitorizar certos parametros.

Por tratar-se de uma variavel que exerce grande influéncia sobre a resistividade,
estabeleceu-se, com base na equagéao de Arrhenius, uma relacao entre a temperatura
e a condutividade eléctrica de provetes de argamassa simples e reforgada com fibras
de carbono. Esta relagdo tem grande interesse, devido a possibilidade de converter
um determinado valor de condutividade medido a uma determinada temperatura, para
um valor de condutividade a uma temperatura qualquer. No entanto, demonstrou-se
gue esta relacao € valida para temperaturas superiores a 0°C. para temperaturas mais
baixas a relagcdo muda uma vez que a mobilidade dos ides da fase liquida passa a

ocorrer na fase sélida.

Estabeleceu-se uma relacao entre resisténcia a compressao e a evolugcao da
resistividade eléctrica do betdo simples e reforcado com fibras de carbono (CFRC), de
forma a permitir, com base no valor da resistividade eléctrica, estimar a tensdo de
rotura a compressao do material de forma nao destrutiva. A aplicacdo de métodos
consagrados, empiricos e tedricos para determinar a resisténcia do betédo ao estudo

da evolugao da resistividade eléctrica do betdo demonstra que a evolucao destes dois
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parametros estao fortemente interligados, sendo inclusive valido aplicar estes mesmo
métodos para relacionar a idade do material com a sua resistividade eléctrica. Com
base nestes métodos, é possivel estimar a resisténcia a compressao do betdo aos 28
dias, com base nas leituras de resistividade até aos 7 dias de idade, de forma néo

destrutiva.

N&o foi possivel estabelecer uma relagdo com aplicacao pratica entre a resistividade
do betdo e a concentracdo de cloretos existente no material. Tal relacdo seria de
extrema utilidade para avaliar e diagnosticar a presenga de cloretos em estruturas de
betdo armado e pré-esforcado de forma nao destrutiva. No entanto, para os valores de
concentracao especificados nas normas em vigor, ndo se registaram oscilagoes

significativas no valor da resistividade do material.

Com base nos ensaios CTH — Rapid Method efectuados, conclui-se que neste tipo de
ensaios, 0 aumento da temperatura do provete causado pela passagem da corrente
eléctrica deturpa o valor da resistividade do material e consequentemente o valor da
intensidade da corrente que o atravessa. Por este motivo, sugere-se que o valor da
intensidade da corrente e da resistividade do provete sejam corrigidos, de forma a
anular o efeito causado pelo aumento de temperatura. Para tal, podera utilizar-se a

metodologia apresentada no capitulo 5.

Em todos os ensaios realizados, ndo foram encontradas diferengas significativas entre
os provetes de betdo/argamassa simples e betdo/argamassa com fibras. A inclusédo da
fibra tera interesse no caso do material em servico, onde a ocorréncia de micro-
fissuracdo poderd interromper a fase condutora, sendo neste caso assegurada a
passagem de corrente através da fibra.

A conjugagdo de um material polimérico com as fibras de carbono resultou num
material compdsito com apeténcia para sensor. O comportamento elastico do sensor é
assegurado pela parte polimérica que permite aproximar/afastar as fibras de carbono,
a fase condutora, conforme o seu estado de deformagéo/tenséo fazendo desta forma

variar o valor da sua resistividade eléctrica.

A resistividade eléctrica € um parametro promissor que podera ser de grande utilidade
no desenvolvimento de meios n&o destrutivos para diagnosticar e caracterizar o

estado de servico dos materiais, de forma a tornar as construgdes cada vez mais
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“inteligentes”. No entanto, dada a sua complexidade, este parametro carece ainda de

maior investigacao.

A construcao de sensores robustos, de baixo custo e fidveis podera passar pela
utilizacdo de materiais poliméricos com fibras de carbono. Seria interessante estudar a
aptidao deste tipo de sensores em varios tipos de situacoes, solicitacoes e meios, nas

obras reais.
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