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RESUMO

Existe um distanciamento das caracteristicas do material recebido e amostrado em obra em
relagdo aquelas do material que ¢ efetivamente aplicado a estrutura, devido ao processo
executivo em que o concreto esta exposto. Essa diferenca acarreta em processos de hidratagao
distintos, influenciando diretamente na resisténcia mecanica final do concreto em campo. Além
disso, a resisténcia caracteristica & compressao costuma ser especificada para 28 dias de idade,
gerando atrasos & obra caso a resisténcia de projeto ndo seja atendida. As propriedades do
concreto no estado endurecido, como resisténcia mecanica, estdo intimamente relacionadas
com a formagdo de produtos pela reagdo quimica do cimento Portland com a agua, assim o
acompanhamento da hidratagdo da pasta de cimento, ¢ uma relevante forma de antever o
comportamento do concreto no estado endurecido. Dessa forma, técnicas que possibilitem o
monitoramento do material em tempo real, vém sendo amplamente estudadas e sdo excelentes
opgdes para complementar os procedimentos ja adotados para o controle tecnoldgico. Dentre
as técnicas ndo-destrutivas empregadas para esse fim, estd a de impedancia eletromecanica, a
qual visa acoplar ao concreto sensores ceramicos piezelétricos que monitoram a variagao dos
sinais de impedancia eletromecanica, causada pela alteragdo de parametros mecanicos da
estrutura, como rigidez, resultante da formagao dos produtos hidratados. Essa dissertacao busca
contribuir para o avanco no conhecimento relacionado a matéria, avaliando a sensibilidade da
técnica de impedancia eletromecanica no monitoramento do desenvolvimento da rigidez e
resisténcia do concreto. Para isso, foram desenvolvidos dois tracos: trago A com resisténcia a
compressdo aos 28 dias de 30 MPa e, traco B, de 60 MPa, sendo que cada um deles foi
executado com cimento Portland de alta resisténcia inicial e repetido com cimento Portland de
alto forno. Foram moldados quatro corpos de prova cilindricos para ensaio a compressao nas
idades: 1, 3, 7, 28 e 91 dias; bem como para ensaio de indice de vazios aos 28 dias. Para cada
grupo, foi aplicada a técnica de impedancia eletromecanica, nas idades referidas, em um
exemplar contendo dois sensores piezelétricos incorporados de zirconato - titanato de chumbo
(PZT), um posicionado na vertical e, o outro, na horizontal. Por fim, os sinais de impedancia
receberam tratamento estatistico utilizando métricas propostas na literatura. A técnica se
mostrou sensivel e eficiente para os dois tracos, com ambos os cimentos, representando bem o
desenvolvimento da resisténcia a compressao do concreto até 7 dias. Nesse intervalo o trago A
pode ser analisado de forma qualitativa e quantitativa, sendo possivel identificar os estagios de

hidratacdo. Por outro lado, o trago B, de alta resisténcia, s6 pode ser analisado quantitativamente



pela métrica RMSD. Em idades avancadas, os dois tragos realizados com cimento de alto forno,
apresentaram confiabilidade ao correlacionar as métricas RMSD e M com resisténcia a
compressao, na faixa de frequéncia de 180 a 300 kHz. Enquanto que, aqueles produzidos com
o cimento Portland de alta resisténcia inicial, apresentaram métricas com comportamento
diferente do esperado, aos 28 e 91 dias, levantando algumas hipdteses como a incompatibilidade
da alta taxa de resisténcia inicial com a taxa de evolugdo das métricas, necessidade de mudanga
na faixa de frequéncia, durabilidade dos sensores e necessidade de mais ensaios para idades
superiores aos 91 dias. Quanto ao posicionamento, os PZTs posicionados na horizontal
apresentaram melhores resultados, isso se deve ao acoplamento eletromecanico que ¢
comprometido com a dificuldade de adensamento do concreto ao redor do PZT posicionado na

vertical.

Palavras-chave: Impedancia Eletromecanica — Materiais inteligentes de concreto — Resisténcia

a compressao



ABSTRACT

There is a difference of the characteristics of the material received and sampled in relation to
those of the material that is effectively applied to the structure, due to the executive process that
the concrete is exposed to. This difference results in different hydration processes, directly
influencing the final mechanical strength of concrete in the construction. In addition, the
characteristic compression strength is usually specified for 28 days of age, causing delays to
the work if the strength in project is not reached. The properties of concrete in the hardened
state, such as mechanical strength, are closely related to the formation of products by the
chemical reaction of cement with water, so monitoring the hydration of the cement paste is a
relevant way to predict the behavior of concrete in the hardened state. Thus, techniques that are
enable to monitor of the structure in real time, have been widely studied and are excellent
options to complement the procedures already adopted for technological control. Among the
non-destructive techniques employed for this purpose, is the electro-mechanical impedance,
which consists of coupling piezoelectric ceramic (PZT) sensors to the concrete that monitors
the variation of impedance signals, caused by change of mechanical parameters of the material,
such as stiffness. This dissertation seeks to complement existing studies, evaluating the
sensitivity of the electro-mechanical impedance technique in monitoring the development of
stiffness and strength of concrete and identification of hydration phases. For this, two concrete
compositions were developed: the A with resistance to compression, at 28 days, of 30 MPa and
the B, of 60 MPa, each of which was executed with high strength cement and repeated with
blast furnace cement. Four cylindrical specimens were molded to compression testing at ages:
1, 3, 7, 28 and 91 days; as well as a void ratio test at 28 days. For each group, the
electromechanical impedance technique was applied, at the referred ages, in a specimen
containing two piezoelectric sensors incorporated, one positioned vertically and the other
horizontally. Finally, the signs of impedance received statistical treatment using metrics
proposed in the literature. The technique proved to be sensitive and efficient for both
compositions with both cements, representing well the development of the compressive
strength of concrete up to 7 days. In this interval, composition A could be analyzed qualitatively
and the hydration stages identified. On the other hand, the composition B could only be
analyzed quantitatively by the RMSD metric. In advanced ages, the two compositions
performed with blast furnace cement showed reliability by correlating the RMSD and M metrics
with compressive strength, in the frequency range of 180 to 300 kHz. While those produced



with high strength cement, presented metrics with different behavior than expected, at 28 and
91 days, raising some hypotheses such as the incompatibility of the high initial resistance rate
with the rate of evolution of the metrics, need for change in frequency range, durability of
sensors and need for more tests for ages over 91 days. Regarding positioning, the PZTs
positioned horizontally showed better results, this is due to the electromechanical coupling that
is compromised with the difficulty of compacting the concrete around the PZT positioned

vertically.

Keywords: Electromechanical Impedance — Smart Concrete Materials — Compression strength
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1 INTRODUCAO

Este capitulo traz a contextualizacdo do tema, apresentando a justificativa do estudo. Por fim,

sdo especificados os objetivos, as contribui¢des e, ao final, a organizagdo dessa dissertagao.
1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

O concreto ¢ um material amplamente utilizado na construcdo civil, isso se deve ao custo
relativamente baixo e a facilidade de moldagem. Segundo Pacheco, Ribeiro e Helene (2019) o
consumo mundial de concreto ¢ 17 bilhdes de toneladas ao ano, sendo um dos produtos

industrializados mais consumidos pela sociedade na atualidade.

Existe um distanciamento das caracteristicas do material recebido e amostrado em obra em
relacdo aquelas do material que ¢ efetivamente aplicado a estrutura, devido ao processo
executivo que o concreto esta exposto. Essa diferenca acarreta processos de hidratagao distintos,

influenciando diretamente na resisténcia mecanica final do concreto em campo (SERAFINI et

al., 2020).

Segundo Serafini et al. (2020) o controle tecnoldgico do concreto previsto pela ABNT
NBR12655:2015, que recomenda a moldagem de dois corpos de prova para serem ensaiados a
compressao, geralmente ¢ adotado aos 28 dias de idade, periodo também empregado na maioria
dos projetos, quando ndo hd uma especificacdo especial, conforme o item 8.2.4 danorma ABNT
NBR6118:2014. A verificagao no estado endurecido, aos 28 dias, resulta em um controle tardio
e reativo, uma vez que o tempo de execugao e ensaio se diferem em quase um més. Dessa forma,
quando a resisténcia especificada em projeto ndo ¢ atingida, hd um aumento dos custos com

retrabalhos.

As propriedades do concreto de cimento Portland sdo resultantes de complexas reagdes
quimicas entre os compostos anidros do aglomerante e 4gua. Durante o processo de hidratacao,
principalmente nas primeiras 24 horas, as alteragdes de matéria e energia influenciam
significativamente no desenvolvimento das propriedades mecanicas do concreto,

principalmente a resisténcia & compressio (FUNAHASHI JUNIOR, 2018). Dessa forma, o



acompanhamento da pasta de cimento no estado fresco, mostra-se fundamental para antever as

propriedades do material no estado endurecido.

Esse monitoramento ndo visa apenas garantir a seguran¢a, mas também minimizar o tempo
ocioso desnecessario entre cada estagio da construgdo. Essas informag¢des podem auxiliar na
identificacdo do momento mais adequado para a retirada de férmas e sistemas de escoramento,

para aplicagdo de protensao, bem como para carregamento de elementos estruturais (LIM et al.,

2021).

Vérios métodos sao utilizados para analisar a hidratagao do material cimenticio, como o método
da agulha de Vicat, calorimetria isométrica ou semi-adiabatica, difracdo de raios-x e
microscopia eletronica de varredura (MEV). Certamente tratam-se de métodos de medicao e
analise precisos, entretanto demandam tempo para realizacdo dos ensaios, equipamentos caros
e volumosos e mao-de-obra especializada, limitando e onerando suas aplicagdes. Além disso,
as condigOes laboratoriais, nas quais sao desenvolvidos os ensaios, se distanciam das condig¢des

reais de campo, impactando nos resultados (ZHANG et al., 2020).

Dessa forma, técnicas que permitam acompanhar em tempo real a evolucao das propriedades
mecanicas, de forma autonoma e remota, sdo de grande interesse do ponto de vista tecnologico,
para avaliacdo do desempenho dos materiais cimenticios. Em adig¢@o, ha uma aceitag¢do ainda
maior quando se trata de métodos ndo invasivos como ensaios ndo destrutivos (NDE), ndo

necessitando, por exemplo, da extra¢do de testemunhos.

Nessa linha, vem sendo estudado o método de maturidade. Sendo a reagdo quimica de
hidratagcdo do cimento exotérmica, o procedimento dessa técnica consiste na incorporagdo de
sensores térmicos na peca estrutural obtendo o histérico de temperaturas do concreto em campo
para posterior apuracdo da resisténcia mecdnica, pela curva de calibragdo. Mesmo
apresentando-se como uma ferramenta promissora, ainda esta sujeito a condi¢des laboratoriais
uma vez que a curva de calibragdo ¢ gerada a partir de testes em laboratdrio, em condigdes
controladas. Além disso, despende de esforcos para o desenvolvimento e manutencao dessas
curvas, que mudam a cada dosagem e tipos de insumos empregados, necessitando de

comprometimento elevado com o controle de qualidade na producgdo do concreto (SERAFINI

et al.,2020).



Logo, ainda existe uma lacuna a ser preenchida: um método nao-destrutivo, de monitoramento
em tempo real, que ndo dependa de pardmetros obtidos em laboratdrio nem de rigidos controles
de produgdo, composto de material funcional cujos dados reflitam diretamente o
comportamento do material. Nesse ambito, surge a técnica de impedancia eletromecanica que

tem ganhado cada vez mais espaco na construgdo civil.

A técnica de impedancia eletromecanica (EMI) consiste na incorporacdo de sensores
piezelétricos no concreto. Altas frequéncias, na faixa de 30-400 kHz, sdo utilizadas para excitar
eletricamente o sensor, associado ao material, por uma fonte de campo elétrico alternado para
induzir indiretamente a resposta dindmica na estrutura. Os sensores, que atuam
simultaneamente como sensores ¢ atuadores, capturam essa resposta na forma de impedancia
elétrica que serve como fungao da interacao entre a impedancia mecanica do material e a elétrica
dos sensores. Uma mudanga no espectro da impedancia medida, indica uma mudanga nas

condi¢des do material (TAWIE; LEE, 2010a).

As pastilhas de zirconato-titanato de chumbo (PZT), material piezoelétrico comumente usado
na técnica EMI, sdo quimicamente inertes, fabricadas em pequenos tamanhos, leves,
econOmicas e de rapida resposta dindmica. Assim, podem ser anexadas a elementos estruturais

sem afetar o desempenho da estrutura (LIM et al., 2021).

O PZT ¢ associado a um equipamento que tanto aciona o sensor, com altas frequéncia de
corrente elétrica, quanto recebe os sinais elétricos gerados pelo PZT para plotagem dos sinais
de impedancia (ZHANG et al., 2020). O equipamento utilizado nessa dissertacdo foi o
impedancimetro SySHM desenvolvido pelo Laboratério de Mecanica de Estruturas da
Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia, que possui a

vantagem de ser portatil, flexibilizando seu uso em canteiros de obras.

Por fim, segundo Froufe et a/ (2020), os edificios podem ser classificados como inteligentes
quando a tecnologia melhora a capacidade de atender as expectativas e necessidades do usuario
em termos de conforto, satide, seguranca e satisfacdo. Segundo a ABNT NBR 15575-1:2013 os
requisitos do usuario relativos a seguranca sdao expressos pelos seguintes fatores: seguranga

estrutural; seguranga contra fogo; seguranga no uso € na operacao.



A norma de desempenho ABNT NBR 15575-2:2013, orienta que, a fim de que seja alcancada
a vida util de projeto (VUP) para a estrutura e seus elementos, devem ser previstas e realizadas
manutengdes preventivas sistematicas e, sempre que necessario, manutengdes com carater
corretivo. Estas ultimas devem ser realizadas assim que o problema se manifestar, impedindo

que pequenas falhas progridam as vezes rapidamente para extensas patologias.

Em concordancia com a norma citada, Froufe ef a/ (2020) defende que entre o conjunto de
servicos de um edificio inteligente, estd o de manuten¢do que visa a longevidade do
empreendimento, utilizando de novas funcionalidades que permitam prever situagdes de reparo
necessario, de forma precoce. O autor ressalta que edificios inteligentes geralmente tém um
custo inicial mais alto, por causa da tecnologia incorporada, porém ¢ a mesma tecnologia que
possibilita a reducao de custos ao longo do ciclo de vida por, entre outros pontos, otimizar as

acOes de manutengao da infraestrutura.

Dessa forma, edificagdes com estruturas de concreto contendo sensores PZT monitorados pela
técnica EMI podem ser classificadas como estruturas inteligentes, as quais emitem dados sobre
a condi¢do do elemento da edificagdao. Os sinais obtidos e interpretados permitem que o
monitoramento da evolugdo da resisténcia mecanica seja realizado em tempo real,
possibilitando prever problemas e, dessa forma, realizar manutengdes preventivas, garantindo
a seguranga estrutural ao usudrio e uma reducdo dos custos ao longo do ciclo de vida da

estrutura.

1.2 OBJETIVOS

Nessa secao sao apresentados os objetivos gerais e especificos dessa pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo da pesquisa € complementar os estudos sobre a aplicacao da técnica da impedancia
eletromecanica no monitoramento de elementos (corpos de prova) produzidos com concreto de
cimento Portland, verificando a sensibilidade da técnica & mudanga de rigidez do composto

devido a hidratacdo do cimento e, consequente, evolugdo da resisténcia mecanica.



1.2.2

Objetivos especificos

Verificar a sensibilidade da técnica EMI para o monitoramento do concreto nas
primeiras idades, principalmente nas 24 horas iniciais;

Realizar o tratamento estatistico dos sinais de impedancia;

Determinar a métrica estatistica que melhor represente quantitativamente o
comportamento mecanico da estrutura;

Analisar a evolugao dos sinais de impedancia e as métricas com o tempo, relacionando
com a evolugdo da propriedade de resisténcia mecanica do concreto;

Analisar o melhor intervalo de frequéncia para realizar o monitoramento;

Investigar a influéncia do posicionamento do sensor no interior do corpo de prova;
Associar os sinais de impedancia e métricas as fases de hidrata¢dao dos cimentos de alta
resisténcia inicial e de alto forno;

Analisar o comportamento do sinal de impedancia para concretos de resisténcia normal

e alta.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho € constituido de cinco capitulos, organizados da seguinte maneira:

e Capitulo 1: INTRODUCAO - apresenta a contextualizagdo, justificativa e os objetivos da

pesquisa.
e Capitulo 2: MONITORAMENTO DE MATERIAIS POR MEIO DA TECNICA DE
IMPEDANCIA ELETROMECANICA - revisio sobre a técnica de impedancia

eletromecanica, analise quantitativa e qualitativa dos dados, bem como apresentagdo de

algumas aplicagdes técnicas.

e Capitulo 3: PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO — abordagem teérica sobre

os fatores que afetam a resisténcia mecanica do concreto, como a relagao a/c, aditivos, tipos

de cimento e o processo de hidratagao.

e Capitulo 4: MATERIAIS E METODOS — descreve os materiais empregados e metodologia

adotada para o desenvolvimento dos ensaios mecanicos do concreto, bem como o

monitoramento pela técnica da impedancia.



Capitulo 5: RESULTADOS E DISCUSSOES — apresentacio e analise dos resultados
obtidos.
Capitulo 6: CONCLUSAO — sdo ressaltadas as conclusdes sobre o estudo realizado e

sugestdes para futuros trabalhos.



2 MONITORAMENTO DE MATERIAIS POR MEIO DA TENICA DE
IMPEDANCIA ELETROMECANICA

Essa sessdo inicia com o modo de atuag@o dos sensores piezelétricos, os conceitos da técnica
de impedancia eletromecanica e a apresentagdo das métricas para analise estatistica. Encerra-
se com alguns trabalhos realizados aplicando essa técnica no monitoramento de materiais

funcionais, que serviram como referéncia para a pesquisa desenvolvida.
2.1 SENSORES PIEZELETRICOS

Os materiais piezelétricos apresentam propriedade de mudar suas dimensdes em consequéncia
da aplica¢do de uma voltagem (efeito atuador ou inverso), como ilustra a FIGURA 1, ou de
sofrer mudangas em suas propriedades elétricas quando submetido a uma deformag¢do mecanica
(efeito sensor ou direto), conforme esquema da FIGURA 2. Dessa forma, esses materiais podem
ser usados como sensores, atuadores ou os dois. O método de monitoramento baseado na
impedancia eletromecanica utiliza simultaneamente ambos os efeitos desse material para obter

as medi¢des de impedancia (SILVA, 2020).

FIGURA 1 - Efeito Atuador: a) Sem campo elétrico, b) Com campo elétrico aplicado
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Fonte: CeramTec, 2003.




FIGURA 2 - Efeito sensor: a) sem esfor¢o mecanico aplicado, b) com esfor¢o mecanico de
tracdo, ¢) com esforco mecanico de compressao

®)

Fonte: CeramTec, 2003.

Esses elementos podem ser usados em varias situagdes, uma vez que apresentam relativa
insensibilidade a temperatura, respostas lineares em baixos niveis de excita¢do, baixo peso e
grande flexibilidade como sensores e atuadores, além de exibirem uma resposta em frequéncia

de banda ampla (MOURA JUNIOR, 2008).

Como desvantagem, esses elementos podem apresentar histerese em campos elétricos elevados,
dificuldade de corte para dar forma devido a suas caracteristicas como ceramica, fracos
coeficientes de acoplamento eletromecanico e, por fim, o decaimento das caracteristicas de
polarizagdo dos elementos piezelétricos, reduzindo seu desempenho (MOURA JUNIOR,
2008).

Existem varios tipos de materiais piezelétricos naturais como o quartzo e a turmalina, outros
sdo induzidos artificialmente como alguns polimeros (Fluorido de Polivinilideno) e certas
ceramicas (Titanato-zirconato de chumbo). O material que ndo ¢ naturalmente piezelétrico,
possui essencialmente estruturas despolarizadas ou mal polarizadas (FIGURA 3 - A) para
polarizé-lo e, assim controlar sua dire¢do de deformagdo, ele é submetido a temperaturas
superiores a temperatura de Curie. Nessa elevada temperatura, o material perde
espontaneamente sua polarizagdo inicial para entdo ser submetido a um campo elétrico
controlado, polarizando corretamente (FIGURA 3 - B). Por fim, ele é resfriado mantendo uma
polarizagdo residual (FIGURA 3 - C). O PZT pode trabalhar na faixa de temperatura em torno
de 300°C, temperatura de Curie (TSURUTA, 2008).



FIGURA 3 - Processo de polarizagdo de elemento piezelétrico: a) estrutura despolarizada,
b) polarizagdo em temperatura elevada e c¢) estrutura com polarizag¢do residual.

Fonte: CeramTec, 2003.

Essa polarizac¢do induzida no material piezelétrico, conforme FIGURA 3 - C, cria um sentindo
preferencial na detecgdo de alteragcdes mecanicas do material. Assim, o sentido de polarizagéo
deve ser levado em consideragdo no momento de posicionar o sensor no material a ser

monitorado.

Titanato de zirconato de chumbo (PZT), cujo alguns modelos sdo apresentados na FIGURA 4,
¢ um dos materiais piezoelétricos mais comumente usados, por ser quimicamente inerte,
altamente sensivel, possui resposta rapida e eficiente, desempenho estavel a longo prazo, bem
como capacidade de auto-atuacdo e autodeteccdo em faixas de alta frequéncia, realizando
monitoramento localizado com consumo de energia relativamente baixo (LIM et al., 2021). Por
se tratar de um material ceramico, a rigidez da pastilha PZT geralmente € superior a do material
no qual a pastilha estd inserida, resultando em uma conversdo eletromecanica de grande
eficiéncia, tornando-a ideal em aplicagdes como atuadores (BANKS et al, 1996 apud MOURA
JUNIOR, 2008, P.7).

FIGURA 4 - Modelos de PZT

—

=4

Je

Fonte: HTMG, 2021.




Esse tipo de material, que faz parte da classe dos dielétricos (isolantes), apresenta acoplamento
eletromecanico. Dentro de um material piezelétrico, a tensdo mecanica, a deformacao, o campo
elétrico e o deslocamento elétrico podem ser completamente descritos por um par de equacdes
eletromecanicas. As relagdes que descrevem o acoplamento entre as varidveis elétricas e
mecanicas sdo descritas pelas Equagdes 1 e 2 as quais representam, respectivamente, o efeito

inverso e direto deste material (CRAWLEY et al., 1983 apud SILVA, 2017, p. 52).

S;=sF+d,*E, (1)
Dy, =dp* Tj + e * E 2
Sendo:

S: vetor das deformagdes [m/m];

T: vetor das tensdes [N/m?];

E: vetor campo elétrico [V/m];

D: vetor deslocamento elétrico [C/m?];

s: tensor de flexibilidade [m*/N];

d: tensor das constantes piezelétricas em deformacao [m/V];

: permissividade elétrica [F/m];

Os indices i, j € m indicam as direcdes da tensdo e da deformacdo e o indice k a do campo

elétrico.

Segundo Marat-Mendes et al. (2003), materiais funcionais ou inteligentes ¢ o nome dado a uma
classe de materiais que apresentam a capacidade de transformar a for¢a mecéanica e o
movimento em outra forma de energia, e vice-versa. Nesse contexto, uma estrutura contendo
PZT da origem a estruturas chamadas de inteligentes, uma vez que permitem continuo

monitoramento de sua condic¢ao.

Existem duas formas de acoplamento das ceramicas de PZT ao elemento ou a estrutura: coladas
na superficie com adesivo de alta rigidez ou incorporadas ao material na fase de moldagem. Se
tratando de elementos ou estruturas de concreto, a primeira op¢ao apresenta maior facilidade

de instalacdo. Entretanto, o PZT ndo pode ser colado apds a mistura, sendo necessario aguardar
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que a superficie esteja relativamente plana e dura para a opera¢do de colagem. Dessa forma,
para o monitoramento nas primeiras horas de endurecimento, ¢ imprescindivel utilizar o PZT
incorporado ao concreto. Para proteger o PZT, material fragil, ele deve ser devidamente isolado
e vedado com materiais poliméricos ou betuminosos, para que possa suportar o peso do
concreto, a presenca de dgua e as vibragdes da compactagao. Fazendo um bom encapsulamento
do PZT, a configuracdo incorporada passa a ser mais duravel que aquela colada (LIM et al.,

2021).

Vale ressaltar que as camadas externas ao PZT, seja a cola para acoplamento superficial ou a
prote¢do com revestimento polimérico ou betuminoso, devido a alta sensibilidade da técnica
EMI, podem ter um efeito significativo nas assinaturas adquiridas. Consequentemente, a
repetitividade das assinaturas entre PZT idénticos ¢ limitada devido a dificuldade de manter a
mesma condi¢do de revestimento, isto €, os sinais sdo Unicos a cada situacdo, mas o padrdo de

comportamento durante o monitoramento se mantém (LIM et al., 2021).

Quando o sensor piezelétrico (PZT) ¢ colado ou incorporado no elemento ou na estrutura e ¢
aplicada uma diferenca de potencial elétrico muito baixa, geralmente de 1 volt, uma deformagao
¢ produzida na interface de sua unido com o material. Usando uma frequéncia de excitagdo
muito alta (do ponto de vista dos ensaios tipicos de andlise modal) a resposta dindmica do
material representa somente a area local do sensor. A resposta mecanica da vibracdo da area
onde se encontra a pastilha de PZT ¢ transmitida ao sensor na forma de uma resposta elétrica.
Uma alteracdo mecanica que ocorra no material, como ganho ou perda de rigidez, por exemplo,
causa mudangas na resposta dindmica (dada pelo sinal de impedancia) isto se manifesta na

resposta elétrica do PZT (PALOMINO, 2008).

2.2 IMPEDANCIA ELETROMECANICA

A impedancia eletromecanica provém da integracdo da impedancia mecanica com a elétrica.
Na primeira, ¢ medido o quanto o material resiste a0 movimento ao aplicar uma determinada
forca, enquanto no segundo, entende-se como a oposi¢do do circuito a passagem da corrente

alternada.
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2.2.1 Impedancia Elétrica

A impedancia elétrica pode ser definida como a oposi¢do que um circuito ou componente

oferece a corrente alternada, conforme descrito pela Equacao 3.

N
I
<

3)

Sendo:
Z: impedancia elétrica;
V: tensdo elétrica alternada;

I: corrente resultante.

Sendo uma grandeza complexa, divide-se em duas partes: resisténcia e reatancia. A resisténcia
nos circuitos de corrente alternada ¢ a mesma que a contraparte da corrente continua e ¢
expressa com um valor 6hmico positivo, corresponde a parte real. Para um circuito de corrente
continua, a corrente diminuiu a medida que a resisténcia aumenta, satisfazendo a Lei de Ohm.
Nota-se 0 mesmo comportamento num circuito de corrente alternada. Para uma indutancia ou

capacitancia, a situa¢do nao € tdo simples quanto para a resisténcia elétrica (SILVA, 2017).

Reatancia elétrica € a oposi¢do oferecida a passagem da corrente alternada, apresentada tanto
na forma indutiva como na capacitiva em um circuito elétrico. Constituiu-se entdo em uma
componente da impedéancia de um circuito que ndo estd relacionada a uma resisténcia pura.
Quando a reatancia € negativa, ¢ classificada como capacitiva e obtida pela Equagdo 4

(PALOMINO, 2008).

X=—— 4
Sendo:

X.: Reatancia capacitiva;

o: Frequéncia angular;

C: Capacitancia em Farad.
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Por outro lado, quando a reatincia ¢ positiva, a reatancia ¢ indutiva e seu valor em ohms ¢ dado
pela Equacdo 5. Por fim, quando a reatancia ¢ nula, a impedancia ¢ igual a resisténcia 6hmica

e o circuito ¢ dito como puramente resistivo (PALOMINO, 2008).
Xi=2*n*o*L 5)

Sendo:
X1.: Reatancia indutiva;

L: Indutancia expressa em Henries.

A admitancia ¢ uma medida que representa a facilidade com que o meio conduz a corrente
elétrica, sendo o inverso da impedancia. Sendo também um nimero complexo, € composto por
uma parte real e outra imaginaria. Na parte real estd o inverso da resisténcia, a condutancia
elétrica, medida em Siemens. Na parte imagindria encontra-se a susceptancia, inverso da

reatancia, que também pode ser capacitiva ou indutiva (GIBILISCO, 2002).
2.2.2 Impeddncia Mecanica

A impedancia mecénica, como mencionado anteriormente, expressa o quanto o material resiste
ao movimento ao aplicar uma determinada forg¢a. Segundo Massoud (1985) a impedancia
mecanica ¢ obtida a partir da razdo entre a forca aplicada em um determinado ponto ¢ a

velocidade mensurada no mesmo ponto (Equagao 6).

F (6)

Z —_—
" X

Sendo:

Z.,: Impedancia mecanica;
F: Forga;

Xy Velocidade.
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A impedancia mecanica de um material varia com a frequéncia. Nos sistemas mecanicos serao

manipuladas trés grandezas bésicas: o amortecimento, a massa e a flexibilidade mecanica.

Amortecimento mecanico (R,,) € o parametro associado a parte real da impedancia mecanica,
representando o agente que dissipa a energia mecanica entregue ao sistema. Um dispositivo
mecanico suporta como uma resisténcia mecanica quando, ao ser ativado por uma forga, esta ¢
proporcional a velocidade que o dispositivo adquire, como pode ser visto na Equagdo 7

(PALOMINO, 2008).

f(O=Rp* Xy (7

Sendo:
f(t): Forca em N;
R,,: Amortecimento mecanico em N*s/m;

X Velocidade em m/s.

Massa mecanica (M,,) estd relacionada com a parte imagindria positiva da impedancia
complexa. Assim, para um dispositivo mecanico ser considerado uma massa mecanica, uma
forga submetida a este dispositivo resultara numa acelerag¢do diretamente proporcional a forga

aplicada, conforme Equacao 8 (LEUCAS, 2009).

dX(t)

n ®)

f(t) = Mp,*

Por fim, a flexibilidade mecanica (C,,) esta associada com a parte imaginaria negativa da
impedancia complexa. Um dispositivo mecanico se comporta como uma flexibilidade mecénica
quando, ao ser acionado por uma forga, se desloca proporcionalmente a forca, relagdo
apresentada pela Equagdo 9. Na grande maioria, opta-se em trabalhar com seu inverso, a rigidez

(K) (PALOMINO, 2008).

x() =Cp, * (1) ©
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Sendo:
C,y: Flexibilidade Mecanica em m/N;

x(t): Deslocamento em m.

2.2.3 Impedancia Eletromecdnica

O conceito basico dessa técnica ¢ o monitoramento da variagdo da impedancia mecanica do
elemento causada por mudangas fisicas do material. Como a medi¢do direta da impedancia
mecanica do elemento ou estrutura € uma tarefa dificil, o método utiliza materiais piezelétricos
colados ou incorporados ao material, permitindo medir a impedancia elétrica. Esta se relaciona
com a impedancia mecanica do elemento ou da estrutura, permitindo monitorar mudangas na

rigidez, amortecimento e massa do elemento ou da estrutura (PALOMINO, 2008).

O primeiro modelo eletromecanico, desenvolvido por Liang et al. (1994), que quantifica e
descreve o processo de medi¢do € apresentado na FIGURA 5 para um sistema com um grau de
liberdade (1D) na qual as propriedades dindmicas da estrutura monitorada sdo: M (massa); K

(rigidez) e C (coeficiente de amortecimento).

FIGURA 5 - Modelo eletromecanico baseado em impedancia eletromecanica 1D
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Fonte: Leucas (2009).

Na FIGURA 5, o transdutor ¢ excitado por uma fonte de tensio senoidal V;(®) com amplitude
v e frequéncia angular w. Pelo efeito atuador, o transdutor aplica uma forga a estrutura que, em
resposta, sofre uma deformag¢do induzida. Pelo efeito do sensor, esta deformacdo induzida

produz uma corrente de saida Iy(w) com amplitude i e fase @. Considerando-se que as
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propriedades do transdutor sejam invariaveis no tempo, qualquer mudanga na estrutura ird
afetar o valor da impedancia do sistema. A impedancia mecanica da estrutura monitorada ¢
dada pela razao entre a forga aplicada na estrutura f(®) e a velocidade X(®) com que a mesma
se desloca. Numa analogia com um circuito elétrico, a for¢a corresponde a tensao elétrica e a
velocidade correspondente a corrente de saida, resultando assim na impedancia elétrica
correspondente. A impedancia elétrica ¢ entdo medida por um dispositivo de medigao

apropriado (RABELO, 2012).

Considerando que as propriedades mecanicas do PZT ndo variam ao longo do tempo em que
ele ¢ utilizado para o monitoramento do material ou da estrutura, Liang et al. (1994)
demonstraram que a admitancia Y(®) do atuador PZT ¢ dada por uma fungdo combinada da

impedancia mecénica do atuador PZT, Z,(®) ¢ da estrutura, Z,(®), conforme a Equagao 10.

IO((D) _ -(Dwa la
Vi) ' h,

T Zy(®)
30 o Za (o)

€33

Y(0)= &, Y2 (1+jn) (10)

Sendo:

Y (®): admitancia elétrica do PZT;

Z,(®): impedancia mecanica do material ou da estrutura monitorada;
Z,(®): impedancia mecanica do PZT;

V;(w): tensdo elétrica de entrada do atuador PZT;

Iy(®): corrente de saida do PZT;

W,, |, € h,: largura, comprimento e espessura da pastilha PZT;
?52: modulo de Young do PZT com campo elétrico nulo;

2 D
d3,: constante de acoplamento piezelétrico;

X5 constante dielétrica do PZT com tensdo mecanica nula;
o: fator de perda dielétrica do PZT;
n: fator de perda mecanica do PZT;

j: unidade imaginaria V-1.

A Equagdo 10 demonstra que a impedancia elétrica do PZT ¢ diretamente relacionada com a

impedancia mecanica do material ou da estrutura monitorada. No caso de concreto em cura, as
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propriedades mecanicas como rigidez, resisténcia e amortecimento, mudam ao longo do
processo de hidratagdo. Essas propriedades podem ser inferidas indiretamente a partir das
mudangas nas assinaturas de admissdo. Como as assinaturas de admissdo sdo de natureza
elétrica, a interpretacdo dos dados ¢ necessaria para se relacionar com as mudangas fisicas e
alguns modelos estatisticos sdo utilizados para quantificar os sinais, sendo discutido no item
23 (LIM et al., 2021).

Zhou, Liang e Rogers (1998) estenderam a formulac¢do 1D de Liang et al. (1994) para a estrutura
2D. Eles definiram uma nova forma de impedancia mecanica composta pelas impedancias
diretas as impedancias cruzadas. Posteriormente, Bhalla e Soh (2004) introduziram a defini¢do
de impedancia efetiva considerando a distribui¢do de transferéncia de for¢a ao longo de todo o
contorno do PZT, como mostrado na FIGURA 6, para propor uma modifica¢do e melhoria na

modelagem. A equagdo da admitancia pela nova formulagdo € apresentada na Equagéo 11.

FIGURA 6 - Modelagem de interagdes PZT- estrutura usando abordagem de impedancia
efetiva de Bhalla e Soh (2D)

Estrutura monitorada

Fonte: Adaptado de Visalakshi; Bhalla; Gupta (2018).

Y(®)=G + Bj=4jo

L2 2d%YF 2d3.YF [  Zas \tankl,
L z (11)

8 —
ha 33 (1 - U) (1 - U) seff + Za,eff kla

Sendo:
Y (o): admitancia elétrica do PZT;

G: condutancia;
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B: suseptancia;
j: unidade imaginaria V-1;
o: frequéncia angular;

1, e h,: comprimento e espessura da pastilha PZT;

eX5: constante dielétrica do PZT com tensdo mecanica nula;

YE: médulo de elasticidade de Young do complexo (em campo elétrico constante);
d%l: constante de acoplamento piezelétrico;

v: coeficiente de Poisson;

Za,efy: impedancia efetiva do PZT;

Zs e5r: impedancia efetiva da estrutura;

k: nimero de onda.

A admitancia elétrica ¢ basicamente capacitiva, mostrando que a parte imaginaria € o termo
dominante. Este termo imaginario ¢ mais sensivel a varia¢ao de temperatura do que a parte real.
Desta forma, a parte real do sinal ¢ geralmente utilizada na maioria das aplicagdes (RAJU, 1997

apud MOURA JUNIOR, 2008).

A sensibilidade da técnica em detectar as mudangas fisicas do material esta relacionada com a
banda de frequéncia selecionada, que varia segundo a aplicacdo e a sensibilidade necessaria.
Para o monitoramento nas primeiras idades do concreto, monitorando a hidratacdo, faixas de
frequéncia comumente adotadas vao de 1 a 450 kHz, enquanto os intervalos de frequéncia estao

entre 0,1 ¢ 0,5 kHz (LIM et al., 2021).

Na técnica EMI o sensor PZT ¢ conectado a um analisador de impedancia de alta precisdao
(impedancimetro) que € controlado por um computador. Um software customizado ¢
frequentemente usado para especificar a faixa de frequéncia de interesse e a tensao de atuacao.
O software entdo comandaré o analisador de impedancia para gerar uma tensdo senoidal para
acionar o PZT. A voltagem aplicada ¢ frequentemente varrida na faixa de frequéncia
estabelecida. A corrente elétrica através do PZT em cada ponto de frequéncia ¢
simultaneamente medida pelo analisador de impedancia e registrada pelo computador na forma

de impedancia elétrica (LIM et al., 2021).
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2.3 ANALISE QUALITATIVA

A analise qualitativa ¢ realizada pela alteracdo dos picos de ressonancia no espectro de
impedancia ou admitancia, seu inverso, sendo comumente usados como indicadores de
alteracdes das propriedades fisicas do material, interpretando as mudangas dos sinais em
magnitude e frequéncia. Nessa secao serd realizada uma breve explicagdo do comportamento
geral tipico, baseada no trabalho de revisao criado por Lim ef al. (2021), sendo aprofundada e
aplicada a casos especificos na se¢do 2.5, com as interpretagdes realizadas por diferentes

trabalhos de referéncia.

Vale ainda ressaltar que os sinais podem ser de admitancia ou impedancia, dependendo do dado
que ¢ coletado pelo analisador empregado, assim, o comportamento descrito para a magnitude
da condutancia (parte real da admitancia) seria o inverso para os sinais de resisténcia 6hmica

(parte real da impedancia).

Virios picos de ressonancia estdo normalmente presentes em uma ampla faixa de frequéncia
como mostra o exemplo apresentado na FIGURA 7 - A. Geralmente, existe um pico principal
entre 0 e 400 kHz, que representa melhor o modo de ressonancia do PZT, circulado em
vermelho na FIGURA 7 - A. Na faixa de frequéncia mais baixa desse intervalo (normalmente
menor que 100 kHz), existem picos de ressonancia de tamanho menor densamente espacados
em curva que representam os modos vibracionais da estrutura, conforme exemplo apresentado

na FIGURA 7 - B que ¢ uma ampliagdo da area circulada em azul na FIGURA 7 - A.

FIGURA 7 - Assinaturas de condutancia versus frequéncia adquiridas por um PZT colado em
uma viga de concreto ap6s 28 dias: a) 0-400 kHz; b) 20-100 kHz
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Fonte: Adaptado de Lim (2014).
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Entretanto, os picos de ressondncia direta da estrutura ou do material somente representam bem
o comportamento mecanico apds o concreto atingir o estado so6lido, dessa forma o
monitoramento do ganho de resisténcia nas primeiras idades deve ser realizado pelo pico do

PZT, que consegue os sinais das primeiras horas pela interacao indireta (LIM et al., 2021).

Ap6s definicdo da faixa de frequéncia de ressonancia do PZT que melhor representa o
comportamento do material, verificam-se as mudancas dos sinais em magnitude e a variagao da
frequéncia do pico de cada idade monitorada. As alteragdes percebidas nos sinais, sao
indicativos de que houve alguma alteragdo nos parametros mecanicos da estrutura: rigidez,
massa ¢ amortecimento (a0 movimento do PZT) que refletem as mudangas das propriedades

fisicas do material, cabendo a interpretagao de acordo com a situagao e o material monitorado.

Dois exemplos de comportamentos sdo apresentados pelas curvas em um grafico de
condutancia versus frequéncia. Na FIGURA 8 ¢ possivel perceber redugdo continua da
magnitude do pico de ressonancia, que consistem no abaixamento da curva e achatamento do
pico, acompanhando as setas azul e rosa, o comportamento de diminui¢ao do valor de
condutancia indica que a variagdo nas propriedades fisicas do material com variagdo de massa

que muda o amortecimento para as variagoes de dimensao do PZT (LIM et al., 2021).

FIGURA 8 - Assinaturas de condutancia versus frequéncia de um PZT embutido em
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Fonte: Adaptado de Lim (2014).
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Na FIGURA 9, o pico de ressonancia mudou progressivamente para a direita, como ilustra a
seta verde, indicando um aumento na frequéncia de ressonancia na medida que as propriedades
fisicas se alteravam. Esse comportamento indica que o material estd aumentando sua rigidez

em torno do PZT (LIM et al., 2021).

FIGURA 9 - Assinaturas de condutancia versus frequéncia adquiridas de PZT colado na
superficie de uma amostra de argamassa durante o primeiro dia de cura
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Fonte: Adaptado de Lim (2014).

2.4 ANALISE QUANTITATIVA ESTATISTICA

As assinaturas de admissdo registradas a partir da técnica EMI sdo de natureza puramente
elétrica. O desafio da técnica ¢ interpretar as assinaturas elétricas para estabelecer propriedades
mecanicas do material monitorado. Alguns modelos vém sendo desenvolvidos nos ltimos
anos, mas sao modelagens complexas para a extracao de parametros mecanicos. Por outro lado,
o uso de quantificadores estatisticos, também chamados de métricas, tem se mostrado eficiente

e sdo amplamente utilizados para analise dos dados da técnica EMI (LIM et al., 2021).

Quantificadores estatisticos comumente usados sao RMSD (Desvio Médio da Raiz Quadrada),
CCD (Desvio do Coeficiente de Correlagdao), ASD (Diferenca Média Quadrada) e MAPD
(Desvio Percentual Absoluto da Média). Aplicam-se todas para o caso em estudo, em seguida

adota-se a mais sensivel. E importante ressaltar que, a fim estabelecer um pardmetro de
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compara¢do e identificacdo da evolucdo dos indices, sdo definidos pontos de referéncia

chamados de baseline.

O modelo estatistico mais utilizado na literatura ¢ o RMSD e sua defini¢cdo ¢ dada pela Equagao
12. Esse calculo ¢ realizado na faixa de frequéncia antecipadamente definida. A métrica RMSD
mede a variacdo da impedancia em cada ponto frequéncia e posteriormente realiza a soma do

resultado (SILVA, 2017).

n

RMSD= Z

i=1

[Re(zl,i)-Re@z,i)]z} (12)

n

Sendo:

Re(ZLi): parte real da impedancia da medigao definida como baseline em uma frequéncia i;
Re(Z,;): parte real da impedancia em uma frequéncia i para uma nova configura¢do da
estrutura;

n : nimero total de pontos utilizados na medig¢ao.

Outra métrica utilizada e apontada na literatura ¢ o desvio do coeficiente de correlagdo (CCD).
Essa métrica ¢ utilizada para interpretar e quantificar a informacdo contida em dois conjuntos
de dados. Sua defini¢gdo matematica, envolve a diferenca entre um coeficiente de correlagao de

uma dada medicao e a referéncia (Equagao 13).
CCD=1-CC (13)

Sendo:
CCD: desvio do coeficiente de correlagao;

CC: coeficiente de correlagdo dado pela Equacao 14.

cc— % S (Re(Z1,) -Re(Z1)) (Re(Zy,) - Re(Zy)) (14
i=1

Sz,Sz,
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Sendo:

Sz,: desvio padrdo do sinal de impedancia da referéncia (baseline);
Sz,: desvio padréo do sinal de impedancia a ser comparado;

Z,: média dos valores da parte real da impedancia da baseline;

Z,: média dos valores da parte real da impedancia da nova configurago.

Quando o coeficiente de correlagao for igual a 1, os sinais possuem total correlacdo. A diferenca

entre os sinais e o valor de CC sdo inversamente proporcionais. (NAIDU; SOH, 2004).

Outra métrica utilizada pelo EMI para quantificar o dano ¢ a diferenga média quadrada, dada

pela Equagdo 15, sendo a diferenca das médias () dado pela Equagao 16.
n
2
ASD = Z [Re(Z;;) - (Re(Z,;)-3] (15)
i=1

SZRG(ZI) -RG(ZZ) (16)

Com o uso dessa métrica, busca-se também eliminar o efeito das variagcdes da amplitude devidas

a mudancas no ambiente (SILVA, 2017).

O desvio percentual absoluto da média (MAPD) ¢ outra métrica utilizada no EMI, dado pela

Equagao 17.

n
MAPD = Z
i=1

(Re(Z,;) -Re(Z5,1))

Re(Z1) (1n

Por fim, tem-se a métrica que ¢ dada pela simples somatdria da diferenca média entre os sinais,

dada pela Equacdo 18.

M= Re(Z,) -Re(Z;)) (18)
P
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2.5 APLICACOES TECNICAS

A técnica EMI, nas ultimas décadas, foi amplamente estudada para o monitoramento de
integridade estrutural (SHM) sendo aplicada na detec¢do de danos em projetos de engenharia
aeroespacial, civil e mecanica, principalmente, buscando aumentar a vida util da estrutura
(PALOMINO, 2008). Atualmente, novos estudos estao sendo desenvolvidos com o intuito de
avaliar a aplicagdo do método no monitoramento do processo de cura e desenvolvimento de

resisténcia de materiais cimenticios, incluindo o concreto (LIM et al., 2021).

Nesse sentido, essa sessdo apresenta alguns dos trabalhos que serviram de referéncia para o
desenvolvimento dessa pesquisa, abordando as possiveis aplicagdes da técnica EMI em
materiais cimenticios. Vale ressaltar que sdo apresentados trabalhos com temas além do
objetivo dessa pesquisa, como SHM, pois foram importantes para fundamentar a técnica a ser
aplicada, visto que os estudos voltados para o ganho de resisténcia do cimento com EMI

comecaram a ser desenvolvidos recentemente.
2.5.1 Andlise das métricas estatisticas em estrutura aerondutica e em ensaio a fadiga

Palomino (2008), assim como outros pesquisadores da Faculdade de Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), desenvolveu sua pesquisa de mestrado
empregando a técnica EMI para identificacdo de danos incipientes em estruturas aeronduticas
e em ensaio a fadiga. Seu trabalho trouxe embasamentos importantes para a avaliagdo das
meétricas estatisticas, merecendo aqui um lugar de destaque ainda que se trate de uma aplicagao

em materiais metalicos.

Reduzindo o modelo a condi¢des laboratoriais, utilizou-se uma parte da fuselagem de uma
aeronave, com dimensdes de 810x810 mm, para simular a perda de um rebite. Na superficie,

foram coladas duas pastilhas de PZT, conforme a FIGURA 10 (PALOMINO, 2008).
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FIGURA 10 - Parte da fuselagem de um avido: a) estrutura de fuselagem; b) pastilhas de PZT
coladas na estrutura; c¢) distancia de 10cm entre as pastilhas de PZT e a estrutura

(A)

Fonte: Palomino (2008).

Com o analisador HP4194A, foi realizada a aquisi¢do dos sinais de impedancia do PZT para
cada uma das condi¢des da estrutura: saudavel (sem danos) e, apds retirar um dos rebites, com
dano. A faixa de frequéncia utilizada para os ensaios foi de 36,5kHz até 41,5kHz, sendo que a
cada dia foram tomadas seis medig¢des. A FIGURA 11 apresenta os sinais médios da parte real
da impedancia eletromecanica em fun¢do da frequéncia, medidos em cada estado da placa.
Pode-se perceber que a técnica detecta a perda do rebite pela variagdo dos sinais (PALOMINO,

2008).

FIGURA 11 - Sinais de impedancia medidos na fuselagem para o PZT 1
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Fonte: Adaptado de Palomino (2008).
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Em seguida, foi realizado o célculo dos indices estatisticos, aqui nomeados como métricas de
dano, RMSD, MAPD, ASD, M e CCD, este ilustrado na FIGURA 12 para exemplificar. Todos
eles foram sensiveis a retirada do rebite, mostrando diferenca entre os valores obtidos sem ¢
com dano, sendo as trés ultimas as melhores métricas para esse estudo de caso. Em seguida,
para comprovar a eficiéncias do CCD, ASD e M foi realizada uma anélise de variancia
(ANOVA) testando a hipdtese se as médias dos valores das métricas sem dano eram realmente
diferentes daqueles com dano. O teste demonstrou estatisticamente que essas trés métricas
foram capazes de reconhecer adequadamente a falta do rebite no painel aerondutico

(PALOMINO, 2008).

FIGURA 12 - Média e desvio padrdo da métrica CCD
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Fonte: Palomino (2008).

Na sequéncia, a autora também realizou um estudo de SHM baseado na técnica EMI aplicada
em ensaios de fadiga. Foram coladas duas pastilhas de PZT de 10x10x0,1 mm, fora da area de
concentragdo de tensdes, em trés corpos de prova com dimensdes conforme a ABNT NBR ISO

6892-1:2018 conforme ilustra a FIGURA 13 (PALOMINO, 2008).
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FIGURA 13 - Pastilhas de PZT coladas no corpo de prova de fadiga

PZT2

PZT1

Fonte: Palomino (2008).

Inicialmente os sinais de impedancia foram monitorados antes do ensaio, estado saudavel da

estrutura. Em seguida aplicaram-se os ciclos de forg¢a, definidos para cada corpo de prova em

ensaio anterior, na maquina de ensaio, retirou-se o corpo de prova e uma nova medi¢do de

impedancia foi realizada e assim sucessivamente, até o aparecimento de trinca visivel. A analise

foi realizada em quatro faixas de frequéncia distintas: 39kHz a 46kHz; 103,5kHz a 112,5kHz;

148kHz a 153kHz; 178kHz a 184,2kHz, sendo a primeira faixa a que apresentou melhores

resultados para o monitoramento, segundo a autora as frequéncias muito elevadas levaram a

resultados insatisfatorios (PALOMINO, 2008). As curvas de impedancia para a frequéncia de
39kHz a 46kHz do PZT 1, corpo de prova 2, estdo ilustrados na FIGURA 14 para exemplificar.

FIGURA 14 - Sinais de impedancia (parte real) para o PZT 1 do corpo de prova 2
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Fonte: Palomino (2008).

27



Por fim, foram calculadas as métricas e realizados os testes de hipdtese para avalid-las. Para o
segundo corpo de prova, que demonstrou melhor desempenho, com os dados provenientes das
duas pastilhas de PZT no mesmo tempo para a faixa de frequéncia de 39 kHz a 46 kHz, a
métrica que apresentou melhor resultado para a fadiga foi a ASD (PALOMINO, 2008),
apresentada na FIGURA 15.

FIGURA 15 - Métrica ASD para a faixa de frequéncia 39 kHz a 46 kHz: a) PZT1, b) PZT 2
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Fonte: Palomino (2008).

A autora concluiu que ficou evidenciada a necessidade de, numa aplicagdo especifica, calcular
todas as métricas para selecionar aquela que tem maior sensibilidade. Evidenciou também que
existe uma correlagdo importante entre o numero de ciclos dos ensaios e a variacdo da
impedancia, acreditando ser possivel definir a proximidade da vida util de um componente
estrutural pela avalia¢do da técnica EMI (PALOMINO, 2008).

2.5.2 SHM utilizando a técnica EMI aplicada em estruturas de concreto

Ainda fazendo parte das pesquisas realizadas na UFU, na Faculdade de Engenharia Mecanica,
Silva (2020) monitorou sinais de impedancia devido a danos em concreto refor¢ado com fibras.
Em seu procedimento experimental, inicialmente foram moldados corpos de prova prismaticos
(150x150x500 mm) de concreto com resisténcia caracteristica & compressao (f,;) de 40 MPa
aos 28 dias, para ensaio de tenacidade na flexao aos 47 dias. Ap6s a cura, duas pastilhas de PZT

foram fixadas na superficie do corpo de prova, com cianoacrilato liquido, dispostos

estrategicamente como mostra a FIGURA 16.
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FIGURA 16 - Acoplamento de sensores: a) colagem dos sensores PZT na superficie do corpo
de prova; b) posi¢do dos sensores em milimetros
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Fonte: Silva (2017).

Os sinais de impedancia foram mensurados antes e apos a gera¢do do dano, utilizando o
analisador de impedancia Agilent 4294A. Foram utilizadas duas faixas de frequéncia de 10 kHz
a 30 kHz e de 80 kHz a 120 kHz, sendo que esta tltima faixa se mostrou menos sensivel. Na
FIGURA 17, para a primeira faixa de frequéncia e PZT 2, pode-se perceber que a parte real do
sinal de impedancia medida apods surgimento do dano modificou significativamente, ao ser

comparado com a baseline, a autora concluiu que as frequéncias mais altas s3o menos sensiveis
(SILVA, 2017).

FIGURA 17 - Assinaturas de impedancia: PZT?2 e intervalo de frequéncia de 10 a 30 kHz
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Fonte: Silva (2017).
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Verifica-se que as assinaturas de impedancia modificaram apdés a geracdo do dano e, para
quantificar essa modificacdo, foram calculadas as métricas de dano RMSD, CCD, ASD e M,
sendo que os resultados confirmaram a presenca do dano (SILVA, 2017). A FIGURA 18
apresenta os resultados para o RMSD do PZT 2.

FIGURA 18 - PZT2 [10 kHz a 30 kHz]: Média da métrica de dano RMSD
RMSD [PZT2-FREQI]
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Fonte: Silva (2017).
Ainda em Silva (2020) o mesmo ensaio foi realizado com o PZT encapsulado com resina epoxi
e incorporado ao concreto, ao qual a autora nomeou de céapsula inteligente (FIGURA 19 e

FIGURA 20).

FIGURA 19 - Capsula inteligente: PZT envolto com resina epoxi

Fonte: Silva (2020).
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FIGURA 20 - Corpo de prova de concreto com capsulas inteligentes embutidas: a) amostra
prismatica utilizada; b) esquema com a posi¢do aproximada dos sensores
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Fonte: Silva (2017).

Realizou-se o monitoramento de integridade estrutural aplicando a técnica da impedancia E/M,
antes, durante e apds a geracdo do dano, provocado pelo ensaio de tenacidade a flexdo apods 42
dias de cura do concreto. Constatou-se também que as assinaturas de impedancia obtidas para
as capsulas inteligentes na amostra prismatica foram modificadas consideravelmente. A partir
dai tais sinais foram tratados numericamente utilizando as métricas de dano RMSD e ASD

(SILVA, 2017).

Por fim, realizou-se um ensaio de punc¢do de uma laje de 1800x1800x130 mm com dois sensores
PZT encapsulados e incorporados ao concreto, conforme FIGURA 21. O monitoramento foi
realizado com o analisador de impedancia Agilent 4294A, com intervalo de frequéncia entre
20kHz e 80kHz, registrando o sinal durante 58 horas consecutivas antes do dano e, apds o dano,

repetiu-se o processo de medigdo do sinal com o mesmo periodo (SILVA, 2017).

FIGURA 21 - Laje a ser ensaiada a pun¢do: a) armadura posicionada na forma com as
capsulas inteligentes posicionadas, b) laje finalizada

Fonte: Silva (2017).
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Ao analisar os resultados obtidos com as capsulas inteligentes incorporadas na laje de concreto,
concluiu-se que a metodologia aplicada foi adequada. Neste contexto, observou-se que as
assinaturas de impedancia (FIGURA 22) obtidas foram sensiveis ao dano, pela alteracdo de

sinal destacada pela seta de cor laranja, e que as métricas de dano confirmaram o diagnostico
(SILVA, 2017).

FIGURA 22 - Assinatura de impedancia do PZT1 referente a laje antes e apds o dano por
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Fonte: Adaptado de Silva (2017).
2.5.3 Monitoramento do ganho de resisténcia do concreto com PZT embutido

Dansheng e Hongping (2011) realizaram ensaios com 42 cubos de concreto de 150 mm de
aresta, colando um PZT sem capsula na superficie do corpo de prova e incorporando ao concreto

outro sensor PZT, protegido com uma membrana asfaltica conforme ilustra a FIGURA 23.

FIGURA 23 - Monitoramento do concreto: a) PZT colado na superficie e embutido; b) PZT
a ser embutido protegido com camada asfaltica

Fonte: Dansheng e Hongping (2011).
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O sinal de admitancia (inverso da impedancia) do PZT embutido foi monitorado em uma faixa
de frequéncia de 150 a 350 kHz, em 1, 2, 3, 4, 7, 14, 21 e 28 dias, sendo submetidos também a
ruptura por compressao nessas idades. Os picos das curvas de admitancia se deslocaram para
direita e para baixo, isto €, a frequéncia foi incrementada e diminuiu o valor da admitancia com
a evolucdo das idades, sendo mais expressivo o deslocamento entre 1 e 7 dias, conforme pode
ser analisado seguindo a seta de cor laranja na FIGURA 24. Segundo os autores, o aumento da
frequéncia ressonante ¢ a diminuicdo da magnitude da ressonancia sugerem um aumento

gradual na rigidez e resisténcia do cubo de concreto (DANSHENG; HONGPING, 2011).

FIGURA 24 - Curva da parte real da admitancia em diferentes idades
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Fonte: Adaptado de Dansheng e Hongping (2011).

Foi correlacionado o ganho de resisténcia a compressao do concreto com indices estatisticos:
RMSD e MAPD, parte real e imaginaria. Os autores concluiram que os indices calculados com
a parte real da admitincia, representaram melhor o ganho de resisténcia do concreto, se
comparado com os resultados obtidos com a parte imaginaria, como pode ser visto na FIGURA

25 que ilustra o caso para 0o MAPD (DANSHENG; HONGPING, 2011).
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FIGURA 25 - A correlagdo entre a resisténcia a compressao ¢ 0 MAPD: a) admitancia real;
b) admitancia imaginaria
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Pela FIGURA 25 pode-se verificar que o indice MAPD de admitancia real aumenta com o

incremento da resisténcia a compressdao do concreto, emitindo uma boa correlagdo desses

parametros. O mesmo ocorreu com o indice RMSD. As métricas também foram plotadas em

funcdo do tempo, valores de MAPD e RMSD de admitancia real aumentam acentuadamente

nos primeiros 7 dias, enquanto aumentam lentamente nas proximas idades, conforme FIGURA

26 (DANSHENG; HONGPING, 2011).

FIGURA 26 - indices determinados com a admiténcia real: a) MAPD; b) RMSD

0954

0.90

085

(.80 4

0,754

MAPD da admitancia real

‘
$

.
" ¥

..-..'-—l"
’l"

0.70

Idade (dias)
(A)

0.95 4

.S 0.90

= =
o0 o
= L
1 L

MAPD da admitancia real
g
h

g o *

$
I

0.70

Idade (dias)
(B)

Fonte: Adaptado de Dansheng e Hongping (2011 ).

34



2.5.4 Monitoramento do processo de hidratag¢do do cimento em concreto armado

Visalakshi, Bhalla e Gupta (2018) acoplaram sensores piezelétricos quadrados de
10x10x0,3mm em uma barra de aco de 16 mm de didmetro, com resina epoxi, em seguida
concretaram seis cilindros de 70x100 mm, posicionando a barra no centro, a superficie de
acoplamento ¢ ilustrada na FIGURA 27. Os eletrodos soldados do PZT foram fixados ao
medidor LCR, em torno de uma hora apds a concretagem. As assinaturas de admitancia
eletromecanica, consistindo na parte real (condutancia G) e na parte imaginaria (susceptancia
B) foram adquiridas em uma faixa de frequéncia de 50 kHz a 400 kHz, com intervalo de

frequéncia de 100 Hz usado para cada medi¢do de impedancia.

FIGURA 27 - Acoplamento do PZT na superficie da barra: a) superficie usinada e acabada
para a liga¢do do PZT; b) PZT ligado a superficie da barra

Os autores relatam sobre o cuidado que se deve ter ao aplicar a técnica EMI em uma estrutura

Fonte: Adaptado de Visalakshi; Bhalla; Gupta (2018).

de concreto real, onde o calor gerado no processo de hidratagdo pode impactar nos sinais
coletados, uma vez que o volume de concreto é grande, devendo ser realizadas compensagdes
de temperatura. Entretanto, no caso de corpos de prova de laboratdrio, os quais sdo pequenos o
suficiente para permitir uma rapida dissipagdo do calor, a compensagdes de temperatura passa
a ndo ser necessaria, ndo sendo empregada nesse estudo (VISALAKSHI; BHALLA; GUPTA,
2018).

Os autores trazem a ressalva, que a precisdo das assinaturas adquiridas estd intimamente
relacionada a integridade da camada de ligagdo. Portanto, é importante verificar periodicamente
a integridade do sensor PZT ligado, durante o monitoramento, para garantir a confiabilidade da

medicdo (VISALAKSHI; BHALLA; GUPTA, 2018).
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Quando as propriedades da estrutura hospedeira sdo alteradas devido ao aumento da resisténcia,
por exemplo, a impedancia mecanica da estrutura sofre alteragdo, que é entdo refletida como a
mudanca da assinatura de admitidncia. Como o processo de hidratagdo também envolve
mudangas nos parametros estruturais, as mudangas na assinatura de admissdo foram
monitoradas em dois cendrios diferentes: monitoramento de curto prazo (STM), 1 hora a 12
horas, e monitoramento de longo prazo (LTM), 1° dia a 28 dias. No STM o endurecimento
inicial € o inicio de um enrijecimento perceptivel e, o final, € o inicio do endurecimento (perda
completa de plasticidade, isto é, o concreto ndo pode ser deformado mais sem comprometer

suas propriedades) (VISALAKSHI; BHALLA; GUPTA, 2018).

A FIGURA 28 mostra as assinaturas da parte real da admitancia, a condutancia, adquirida do
PZT de um dos corpos de prova, durante o periodo de STM. A variagdo da assinatura de

susceptancia, parte imaginaria, ndo é muito representativa.

FIGURA 28 - Variagdo de assinaturas de condutancia durante o STM
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Fonte: Adaptado de Visalakshi; Bhalla; Gupta (2018).

Pelo grafico da FIGURA 28 pode-se observar que o pico de ressonancia durante a segunda hora
muda bruscamente para a esquerda de acordo com a rapida reagdo de silicato tricalcico (C3S) e
aluminato tricalcico (C3A) com adicdo de agua, acompanhada de liberagdo de grande
quantidade de calor. Durante este periodo, o pH sobe rapidamente acima de 12 devido a
liberagdo de ions de hidréxido alcalino. Essa hidrolise inicial entdo desacelera rapidamente (na

segunda hora), resultando em uma diminui¢do no calor desenvolvido. Apds a segunda hora, a
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assinatura da condutancia muda gradualmente para a direita conforme o processo de hidratacao
prossegue e a pasta se torna mais rigida (por causa da reagdo do C3S5), isto €, ha um aumento da
frequéncia de ressonancia que mudou de 326 kHz para 358 kHz e a magnitude da condutancia

mudou de 0,0012 S para 0,0045 S (VISALAKSHI; BHALLA; GUPTA, 2018).

A FIGURA 29 mostra a variagao das assinaturas de condutancia para uma amostra no periodo
LTM. Observa-se que do dia 1 ao dia 7, a assinatura torna-se mais nitida por conta do aumento
da rigidez e reducdo do amortecimento, pois o concreto ganha mais de 70% de sua resisténcia
nesse periodo em condigdes normais de cura. Apds o dia 7, qualquer alteragdo adicional na

assinatura de condutancia ¢ minima (VISALAKSHI; BHALLA; GUPTA, 2013).

FIGURA 29 - Variagao de assinaturas de condutancia durante o LTM
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Fonte: Adaptado de Visalakshi; Bhalla; Gupta (2018).

O indice estatistico RMSD foi determinado, pode-se notar pela FIGURA 30 que durante o

processo de hidratagao total (1 h a 28 dias) os valores do RMSD seguem mais ou menos uma

tendéncia crescente (VISALAKSHI; BHALLA; GUPTA, 2018).
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FIGURA 30 - Variagdo RMSD em diferentes idades
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2.5.5 Comparagdo entre trés diferentes configuragoes de ligagdo do PZT ao concreto

Moharana e Bhalla (2019) propuseram um novo monitoramento de hidratagdo do cimento pela
técnica de impedancia eletromecanica de um transdutor piezelétrico reutilizavel, acoplado na
parte externa de uma fina folha de metal incorporada parcialmente ao concreto. Para isso,
moldaram trés amostras de cubos com 150 mm de aresta feitos com concreto de trago
1:1,34:2,74: 0,44. O PZT, tamanho 10x10x0,3 mm, foi associado ao cubo de concreto em trés
configuragcdes diferentes para fins de avaliacdo (FIGURA 31): (a) embutido no concreto ao
redor da barra de ago, (b) colado com adesivo epoxi a vergalhdes de aco embutidos no concreto
como reforco e (c) preso no final de uma folha de aluminio, por sua vez embutido dentro do

concreto.
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FIGURA 31 - Varias configuragdes de sensor consideradas no estudo: a) PZT embutido na
forma de CVS; b) PZT ligado a barra de aco e c¢) PZT ligado a folha de metal

(A)

(©),

Fonte: Adaptado de Moharana e Bhalla (2019)

A configuracdo ¢ da FIGURA 31, era a nova configuragdo piezoelétrica testada pelos autores.
A EMI foi baseada na técnica MWBEMI a qual usou um fio metalico para monitoramento de
hidratacdo de concreto, pela primeira vez. Na configura¢do proposta, o PZT ndo ¢ diretamente
colado na superficie da estrutura, como comumente usado em pesquisas anteriores, mas opera
a partir da extremidade do fio de aco por sua vez preso a amostra de concreto (MOHARANA;

BHALLA, 2019).

O corpo de prova de concreto foi instrumentado com um medidor LCR (Agilent 4980A) e um
laptop equipado com software de aquisi¢do de dados (VEEPRO 9.2). Foram medidos os sinais
de condutancia e suscetancia dos PZTs para a faixa de frequéncia de 50 kHz a 300 kHz, em um
intervalo de 100 Hz. As assinaturas EMI foram registradas a cada hora, para as 12 horas iniciais,

e foi monitorado pelos proximos 28 dias (MOHARANA; BHALLA, 2019).

A partir da FIGURA 32, FIGURA 33 e FIGURA 34, da plotagem dos sinais reais de admitancia
(condutancia), pode-se observar picos inicialmente agudos nas frequéncias ressonantes dos

PZTs, que achataram com o passar do tempo, quando o concreto passou do pléstico para o
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estado endurecido. As maiores mudangas foram observadas nas primeiras 40 horas. Depois
disso, os deslocamentos foram bem graduais, indicando que o concreto atinge a maior parte de

sua rigidez nas horas iniciais, seguido de variagdes nominais (MOHARANA; BHALLA, 2019).

FIGURA 32 - Assinatura de condutancia para a configuracdo A - PZT embutido: a)
hidratag¢ao de longo prazo; b) hidratagdo primeiras horas
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FIGURA 33 - Assinatura de condutincia para a configuragcdo B - PZT colado a barra de aco:
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FIGURA 34 - Assinatura de condutancia para a configura¢do C - MFBPS: a) hidratagao de
longo prazo; b) hidratagdo primeiras horas
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As trés técnicas mostraram- se sensiveis. Com relagdo a nova configuragdo testada, do sensor
piezelétrico colado em folha de metal (MFBPS), os picos de ressonancia das assinaturas de
condutancia aumentam significativamente em magnitude ao longo do processo de hidrata¢ao
envolvendo solidificagdo, densificagdo e endurecimento. O aumento continuo do pico de
ressonancia demonstra sua excelente capacidade de monitorar o processo de ganho de
resisténcia do concreto. Portanto, pode ser amplamente utilizado para monitoramento e técnicas
de identificagdo de danos para aquelas estruturas onde a acessibilidade ¢ o principal desafio

(MOHARANA; BHALLA, 2019).

Por fim, foi realizado o calculo do RMSD para monitorar o processo quantitativamente, cujos
graficos sdo apresentados na FIGURA 35. Observou-se que inicialmente os valores de RMSD
aumentaram significativamente devido a rapida pega do concreto, mas a partir dai atingem
valores mais ou menos constantes com o tempo. Exceto pela magnitude, a tendéncia do RMSD
¢ semelhante para todas as configuragcdes de PZT, no entanto, um niimero significativo de

pontos discrepantes também pode ser observado (MOHARANA; BHALLA, 2019).
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FIGURA 35 - Variagdo do RMSD durante o monitoramento da hidratacdo: a) sensor

embutido; b) sensor ligado ao vergalhao; c) sensor MFBPS
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2.5.6 Monitoramento da hidratagdo de diferentes tracos de argamassa

Narayanan, Kocherla e Subramaniam (2017) procederam um programa experimental
envolvendo o monitoramento de diferentes misturas de argamassa a partir da técnica EMI com
sensor PZT embutido, as medi¢des dos sinais de admitancia foram realizados usando um
analisador de impedancia série 6500B da marca Wayne Kerr, com tensdo aplicada de 1 V e

faixa de frequéncia de 10 kHz a 500 kHz.

Foram incorporados as argamassas sensores de PZT de 1 mm de espessura e dimensdes de
20%20 mm protegidos por multicamadas: a primeira consistia em uma fina camada de polimero
epoxi de dois componentes, que fornecia a protegao fisica além de evitar curto-circuito elétrico
entre os terminais; a segunda era composta por uma fina camada de revestimento hidrofébico
(a base de acetona, propano e n-butano) foi pulverizada uniformemente no sensor revestido com
epoxi, o PZT revestido € ilustrado na FIGURA 36 - A (NARAYANAN; KOCHERLA;
SUBRAMANIAM, 2017).

O PZT revestido foi inserido em cubos, com 100 mm de aresta, moldados com trés diferentes
misturas de argamassa preparadas com diferentes relagcdes agua/ cimento (a/c): 0,5; 0,4; 0,3. A
propor¢do da massa de cimento Portland comum para areia foi mantida fixa em 1:2 em todas

as misturas de argamassa. O procedimento experimental montado € ilustrado na FIGURA 36 -

B (NARAYANAN; KOCHERLA; SUBRAMANIAM, 2017).

FIGURA 36 - Procedimento experimental: a) PZT revestido; b) cubo de argamassa com PZT
embutido conectado ao analisador de impedancia
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Fonte: Adaptado de Narayanan, Kocherla ¢ Subramaniam (2017).
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Os sinais de condutancia obtidos sdo apresentados na FIGURA 37. As medidas indicam uma
mudang¢a muito rapida na amplitude do pico ressonante nas primeiras 24 horas, que ¢ seguida
por uma diminui¢ao continua até os 28 dias de idade. O aumento inicial da rigidez da argamassa,
que estad associado a mudanga de estado durante a hidratacao e ao ganho de resisténcia inicial
no soélido, é detectado com sensibilidade em todas as amostras usando o sensor PZT

(NARAYANAN; KOCHERLA; SUBRAMANIAM, 2017).

FIGURA 37 - Espectros de condutancia registrados a partir do sensor PZT embutido nas
misturas de argamassa: a) a/c =0,5; b) a/c=0,4; c)a/c=0,3
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Fonte: Adaptado de Narayanan, Kocherla ¢ Subramaniam (2017).

As mudancas na impedancia mecanica da mistura de argamassa sao funcdes do tempo e da
relagdo a/c da mistura de argamassa. As medig¢des de condutancia indicam uma taxa mais rapida
de endurecimento da argamassa de cimento circundante na mistura com menor razao a/c.
Partindo do estado fluido, com o tempo, a argamassa torna-se menos trabalhavel e
eventualmente torna-se um sélido apds passar pela pega. O aumento da rigidez do material
resulta em um aumento da impedancia mecanica ao movimento vibratorio do sensor PZT. A
rigidez adicionada ao sensor PZT incorporado do meio circundante resulta em uma mudanga
na frequéncia de ressonancia. A reducao no valor do pico de condutidncia com o tempo ¢
comparavel para misturas de argamassa com relagdes a/c 0,4 e 0,5 enquanto a mistura de
argamassa com relacdo a/c 0,3 mostra uma redugdo significativamente maior com o tempo, o

que indica uma maior rigidez (NARAYANAN; KOCHERLA; SUBRAMANIAM, 2017).

Narayanan, Kocherla e Subramaniam (2017) analisaram as mudangas na frequéncia e amplitude
do modo ressonante determinadas em relagao a frequéncia de pico e amplitude do sensor PZT

antes de embuti-lo dentro da argamassa conforme Equagdes 19 e 20.
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Aw =w, —w, (19)

AY (%) = =2+ 100 (20)

0

Sendo:

Aw: magnitude da mudanga na frequéncia de pico;

w,: frequéncia de pico em um determinado momento;

wy: frequéncia de pico inicial do sensor PZT;

AY: mudanga percentual na condutancia de pico em um determinado momento em relagao a
frequéncia de pico inicial e amplitude;

Y. : condutancia no pico de ressonancia em um determinado momento;

Y, : conduténcia inicial no pico de ressonancia do sensor PZT.

O valor de Aw do PZT para a mistura com relacdo a/c menor exibe uma taxa de aumento
significativamente mais rapida e um valor significativamente mais alto de Aw (16 kHz nas
primeiras 14 h) em um determinado momento quando comparado com as outras duas misturas.
Consistente com outras medidas, o percentual na condutincia observado na amostra de
argamassa com a/c de 0,3 ¢ significativamente maior do que as outras duas relagdes a/c. As
argamassas com a/c de 0,5 e 0,4 exibiram diminuicdes de 43% e 59%, respectivamente, do
valor de base, enquanto a amostra com a/c de 0,3 exibe uma diminui¢ao de 81% do valor inicial

(NARAYANAN; KOCHERLA; SUBRAMANIAM, 2017).

2.5.7 Hidratacdo de concreto armado como um indicador do desenvolvimento de

aderéncia na interface ago-concreto

Tawie e Lee (2010b) analisaram, a partir das medigdes EMI, que a adesdo gradual entre o
vergalhdo de ago e o concreto fresco pode ser detectada por meio das mudangas medidas nos
espectros de condutancia do sensor PZT ligado ao vergalhdo de ago. Para isso, colaram na
superficie de uma barra de ago, com adesivo epdxi, um PZT com tamanho de 10x10x0,3 mm,

revestido com massa epoOxi para protegé-lo contra a umidade e incrustacdo no concreto fresco.
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O ago com PZT foi entdo instalado dentro de um molde de viga (150%150%x500 mm) com o
sensor posicionado para baixo, conforme esquema da FIGURA 38. O concreto fresco com trago
de 1:1:2:0,4 foi despejado na forma, em duas camadas de altura aproximadamente iguais. Dez
minutos apds a concretagem foi realizada a medi¢cdo de admitancia eletromecanica (E/M)
inicial. Em seguida, as medidas foram realizadas 1, 3, 6, 9, 12, 24, 72 e 168 horas apds a
moldagem. O corpo de prova s6 foi desformado apds 48 horas e levado para cura umida

(TAWIE; LEE, 2010b).

FIGURA 38 - Diagrama esquematico do sistema de medigao

Cabo

Agilent 4294A

Viga de concreto armado

Fonte: Adaptado de Tawie e Lee (2010b).

Excitagdo de alta frequéncia, até 400 kHz, foi usada na medi¢do da admitancia, utilizando um
analisador Agilent 4294A. A aderéncia do concreto a barra de ago foi analisada em situagdes
distintas: foi investigado o efeito da variacdo da razdo a/c, temperatura de cura e compactagdo

nos espectros de condutancia do PZT (TAWIE; LEE, 2010b).

A FIGURA 39 - A apresenta os sinais obtidos para cada situagdo, podendo-se perceber que a
magnitude reduziu drasticamente até a 3* hora, enquanto a frequéncia de ressonancia
permaneceu constante. Entdo, uma mudanga repentina na magnitude e frequéncia foi observada
entre a 3* hora e a 9* hora. A mudanga repentina pode sugerir o inicio de rigidez no concreto
fresco. Tawie e Lee (2010b) acreditam que o rapido desenvolvimento da aderéncia ocorreu

durante este periodo, quando o concreto perdeu sua plasticidade e enrijeceu até certo ponto.
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Ap6s a 9* hora, o espectro de condutancia mudou para a direita, sugerindo que o endurecimento
do concreto comegou e o aumento gradual na frequéncia de ressonancia reflete o
desenvolvimento continuo da ligacao ao longo do tempo a resisténcia de unido em 1, 3 e 7 dias
foi de 26, 57 e 68%, respectivamente, daquela aos 28 dias. As mudancas significativas no

espectro de condutancia foram perceptiveis até a 72 hora.

FIGURA 39 - Resultados experimentais: a) relagao a/c de 0,45, boa compactacao e cura a
20°C; b) relagdo a/c de 0,5, boa compactagao e cura a 20°C; c) relagdo a/c - 0,45, boa
compactagdo e cura entre 1°C e 8°C; d) relagdo a/c - 0,45, compactacdo minima e cura a 20°C

(A) Efeito da variagdo da relagio a/c (a/c=0,45, T=20°C) (B) Efeito da variagio da relagdo a/c (a/c=0,50, T=20°C)
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Fonte: Adaptado de Tawie e Lee (2010b).

O desenvolvimento da aderéncia pode ser atribuido a transforma¢do do concreto do estado
plastico para o solido controlado pela hidratagdo do cimento e, monitorando a hidrata¢do do
concreto com relagdo ao tempo, o estado de aderéncia pode ser estimado. Comparando a
FIGURA 39 - A e B, o efeito da relagdo a/c mais alta pode ser visto onde a relacdo a/c de 0,45
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teve um periodo de inatividade mais curto. Durante a mistura do concreto, a relagdo a/c mais
alta torna as particulas de cimento mais afastadas, devido a microestrutura solta, misturas com

altas razdes a/c se fixariam mais lentamente e ganhariam menor resisténcia de aderéncia

(TAWIE; LEE, 2010b).

As curvas da FIGURA 39 - A e C foram geradas a partir de curas distintas: a) em temperatura
controlada de 20°C em sala de laboratorio; c) foi exposta ao frio durante o inverno com
temperatura aproximada ndo superior a 8°C, mas acima de 1°C. Pelas curvas percebe-se que a
baixa temperatura de cura afeta a taxa de mudanga de frequéncia, devido ao retardo na pega e
no ganho de resisténcia do concreto, o desenvolvimento da aderéncia foi mais lento sob a baixa

temperatura de cura (TAWIE; LEE, 2010b).

As curvas da FIGURA 39 - A e D foram obtidas de situagdes diferentes de compactagdo: a)
corpo de prova totalmente compactado seguiu o procedimento padrdo de compactagdo e
acabamento; d) apenas a compactacao minima foi aplicada durante a colocagdo do concreto. O
desenvolvimento do deslocamento de frequéncia para a amostra menos compactada, durante o
periodo inicial até a 3* hora, ocorreu para a esquerda, resultando em uma taxa negativa de
deslocamento de frequéncia. O provavel motivo pode ser a distribui¢do nao uniforme do
concreto fresco na forma, a falta de aderéncia entre o vergalhdo de ago e o concreto foi evidente
a partir da menor quantidade de deslocamento de frequéncia demonstrada pelo corpo de prova

com compactagdo deficiente (TAWIE; LEE, 2010b).

2.5.8 Monitoramento do processo de hidratagdo e pega de pasta de cimento Portland

Zhang et al. (2020) buscaram correlacionar os sinais obtidos pela técnica EMI, para a hidrata¢ao
de pastas de cimento com duas relagdes a/c diferentes, com ensaios normalmente utilizados
para esse fim, como: teste de agulha de Vicat, teste exotérmico de hidratacao, teste de DRX e

MEV.

O cimento Portland comum foi misturado uniformemente com agua em um liquidificador e, em
seguida, foram moldadas seis amostras prismaticas com dimensdes de 50 x50x150 mm (largura,
altura e comprimento, respectivamente). Foram empregadas duas relacdes a/c diferentes de 0,45

e 0,55 (trés amostras para cada). O PZT com didmetro e espessura de 20 mm e 1 mm,
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respectivamente, foi protegido por uma cobertura total de uma fina camada de fita isolante
liquida, para isolamento elétrico e tratamento a prova d'dgua. Apos a secagem da camada de
protecdo, o PZT revestido foi posicionado no centro da amostra, com sua direcdo de espessura

paralela a dire¢do do comprimento do molde de pasta (ZHANG et al., 2020).

O analisador de impedancia 4294A foi utilizado, com frequéncia de varredura variando de 40
Hz a 110 MHz foi adotado para o teste de EMI. Além disso, um sensor termopar tipo K foi
inserido dentro da amostra de cimento e conectado a um modulo NI ¢cRIO 9211 para capturar a
variagdo de temperatura em tempo real durante o processo de hidratacio. A FIGURA 40
apresenta o esquema de ensaio montado, bem como o PZT antes e depois da prote¢do (ZHANG

etal, 2020).

FIGURA 40 - Configuracdo experimental da medicdo EMI e PZT antes e depois de

encapsular
10mu
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A.nalisacAior‘de Computador NI cRIO
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L) .
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2020).

A medi¢do EMI do PZT foi realizada a cada hora dentro das 24 horas iniciais apos a moldagem,
em seguida, a medi¢do foi realizada a cada um dia. Portanto, os espectros EMI do transdutor
PZT excitado por duas faixas de frequéncia diferentes, ou seja, de 100Hz a 1000kHz e de 100Hz
a 3000kHz, foram capturados, respectivamente. Apenas a parte real da admitancia, ou seja, a

condutancia, foi rastreada e investigada neste estudo, pois varias pesquisas apontaram que a
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parte real da assinatura serve como um indicador mais sensivel e confiavel em comparagdo com

a parte imaginaria (ZHANG et al., 2020).

O teste de temperatura da pasta de cimento foi realizado simultaneamente com o teste de EMI
e os dados foram registrados automaticamente a cada 10 s. Pode ser visto na FIGURA 41 que
a temperatura varia dentro de 4 °C ao longo do processo de hidratacdo inicial, portanto, seu

efeito nas assinaturas de impedancia capturadas ¢ insignificante (ZHANG et al., 2020).

FIGURA 41 - Variagoes de temperatura das pastas cimenticias no processo de hidratagao
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2020).

O aparelho de agulha Vicat foi usado para medir os tempos de pega: inicial e final da pasta de
cimento. A FIGURA 42 apresenta as curvas da profundidade de penetracao do pino Vicat
(VPPD) das pastas de cimento com duas relacdes a/c diferentes, ao longo do processo de
hidratacdo e pega. Zhang et al. (2020) verificaram que ambas as curvas podem ser divididas em
trés estagios: 1. estagio inicial, no qual a pasta de cimento esta completamente em fase plastica,
o VPPD permanece quase inalterado e apresenta uma tendéncia ligeiramente decrescente
conforme a pasta se aproxima da pega inicial, com a profundidade de penetracao de 36 + 1 mm,;
II. fase de transicdo, pode-se observar um acentuado declinio do VPPD, devido ao inicio da
transformagao da pasta de cimento da fase liquida para a fase solida; III. estagio final, tempo
de pega final no qual ocorreu o enrijecimento da pasta e VPPD ¢ nulo. Com base no teste de

Vicat, as configuragdes inicial e final, respectivamente, das pastas de cimento, em funcdo das
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relacdes a/c, s3o: S h e 9 h 5 min, para de 0,45; 6 h 55 min e 12 h 5 min, para a/c de 0,55
(ZHANG et al., 2020).

FIGURA 42 - Tendéncias da profundidade de penetragao do pino Vicat (VPPD) no processo
de hidratagdo inicial: S1 e S2 denotam inicio e fim de pega, respectivamente.
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2020).

Na FIGURA 43 podem-se observar as curvas de condutancia pela frequéncia. A tendéncia das
assinaturas de condutincia apresenta caracteristicas unicas em diferentes estagios, o que
permitiu que Zhang et al. (2020) pudessem relacionar os trechos com comportamentos padroes
aos trés estagios de hidrata¢do da pasta de cimento. Na FIGURA 43 ¢ possivel observar sete
picos de ressonancia (rp) do 1 ao 7, que apresentam comportamento semelhantes, mas o
primeiro pico € o que melhor representa por sua amplitude mais forte, os demais enfraquecem
na sequéncia. Os resultados ilustram bem que a assinatura de condutancia mostra uma resposta
muito sensivel a hidratagdo da pasta de cimento. Tendéncias semelhantes também foram

observadas na medigdo das pastas de cimento com relagdo a/c de 0,55 (ZHANG et al., 2020).

51



FIGURA 43 - Variagao das assinaturas de condutancia na faixa de frequéncia de 100 Hz a
1000 kHz no processo de hidratagao com relagao a/c de 0,45:a) 1-5h; b) 6-10 h; ¢) 11-72 h.
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2020).

Observando a FIGURA 43, nota-se: no estagio I, antes que a pasta de cimento comece a
enrijecer, o primeiro pico de ressondncia apresenta um declinio significativo, enquanto as
frequéncias de ressonancia permanecem basicamente inalteradas, o que ¢ atribuido ao fato de
que, conforme a hidratagdo comecou e prosseguiu, a mistura mudou de liquida para semissoélida.
Este processo resultou em um maior amortecimento do PZT, ocasionando uma reducao na
amplitude dos picos de ressondncia. Imediatamente apds a pasta de cimento atingir a pega
inicial, ela comega a perder plasticidade e endurece. Durante o estagio II de transi¢do, os dois
primeiros picos ainda continuam a diminuir, no entanto, as frequéncias de ressonancia
gradualmente comegam a se deslocar na direcao certa. Enquanto isso, os outros cinco picos (rps
2-7) apresentam uma tendéncia diferente, todos eles tendem a se mover para a direita para cima

com o desenvolvimento da hidratagdo do cimento. No momento em que a pasta ¢ finalmente
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endurecida, ¢ perceptivel que todos os picos de ressondncia possuem uma magnitude quase

igual e comecam a se deslocar na mesma dire¢do (ZHANG et al., 2020).

Para o mesmo grupo de medigdes, os valores médios e desvios padrao foram calculados para
cada pico de ressonancia observado e plotado conforme FIGURA 44. A magnitude do pico
apresenta aproximadamente uma tendéncia linear decrescente durante os estagios I e II. No
entanto, conforme a pasta de cimento fica completamente endurecida no estagio III, a tendéncia
de queda diminui gradualmente até que a curva se estabilize eventualmente. Em termos de
frequéncia de ressonancia, a tendéncia pode ser claramente agrupada em trés se¢des, o que
mostra uma concordancia muito boa com os trés diferentes estagios do processo de pega do
cimento. A frequéncia de ressondncia permanece constante no estagio 1. Depois, ela comega a
subir diretamente no estagio II. E a tendéncia de aumento continua a durar, mas com uma taxa
de crescimento decrescente gradualmente conforme o cimento atinge a pega final e ganha

resisténcia e rigidez (ZHANG et al., 2020).

FIGURA 44 - Mudanga de pico de ressonancia de assinaturas de condutancia na faixa de

frequéncia de 100 Hz-1000 kHz (relacao a/c=0,45): a) pico 1; b) pico 2
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2020).

Os mesmos padrdes de mudanca dos picos de ressonancia foram aplicaveis a pasta de cimento
com relacdo a/c diferente. Embora as curvas compartilhem um padrao semelhante, para a pasta
de cimento com menor relagdo a/c, logo ap6s o segundo estdgio, as curvas de frequéncia e
amplitude de ressondncia variam significativamente com gradientes decrescentes.
Especificamente, apds a idade de hidratacao de 2 dias, as curvas quase se achatam. Enquanto

para a pasta com uma relagao a/c superior, os gradientes variam menos significativamente além
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do segundo estagio das curvas. Isso se deve ao fato que a pasta com a/c mais alta menor taxa

de crescimento da resisténcia da pasta de cimento (ZHANG et al., 2020).

Zhang et al. (2020) desenvolveram outros testes para complementar a compreensao da
hidratagdo e o processo de pega da pasta de cimento Portland comum. O teste exotérmico de
hidratagdo, com um equipamento de teste de hidratacdo de cimento digital PTS-12S, foi
desenvolvido para obter a curva de taxa de calor de hidratagao. Usando um difratometro de
raios-X DX-2700 (Karaltay) e um microscopio eletronico de varredura JSM-7500F (JEOL
EUA), respectivamente, os testes de DRX e MEV também foram conduzidos na amostra de
cimento em diferentes idades para auxiliar na avaliacdo do processo de reagdo da hidratagao
inicial. Foram realizados apenas com corpos de prova de pasta de cimento com relagdo a/c de
0,45, pois Zhang et al. (2020) afirmam que devido ao fato de serem do mesmo tipo de cimento,
embora com relagdes a/c diferentes, gera produtos de hidratagdo muito semelhantes em cada

idade.

Segundo Zhang et al. (2020) os ensaios de DRX e MEV oferecem apenas uma andlise
qualitativa ou no maximo semiquantitativa, enquanto os testes de EMI podem alcangar uma
medicdo quantitativa precisa. Nessa revisdo de literatura sobre a técnica EMI, ndo serdo
apresentados os graficos e imagens obtidos por Zhang ef al. (2020) pelos ensaios exotérmicos,
DRX e MEV, pois na sessdo 3 essas caracterizagdes serdo apresentadas com o foco nos tipos

especificos de cimento Portland que foram usados na atual pesquisa.

2.5.9 Breves consideragoes sobre PZT a partir de diferentes estudos

Em seu trabalho de revisao da literatura, Lim et al. (2021) afirmou que as dimensdes planas dos
sensores PZT afetam a capacidade de atuagdo e detec¢do da técnica EMI. Espera-se que um
PZT de tamanho maior forneca uma atuagcdo mais forte e, portanto, uma faixa de deteccgao
maior, porém a sensibilidade pode estar comprometida. Assim os sensores PZT sao
preferencialmente colocados em elementos estruturais criticos, sendo importante na fase de
planejamento fazer a andlise do posicionamento e espagamento ideais, essenciais para
maximizar a eficiéncia e, a0 mesmo tempo, minimizar os custos. Isso requer um entendimento

completo do tamanho ideal do PZT, faixa de frequéncia, faixa de deteccao e sensibilidade.
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Finzi Neto et al. (2010) evidencia que, para grandes estruturas, ¢ desejavel implantar uma
matriz de transdutores piezelétricos sobre a area a ser monitorada e monitorar esses transdutores
sucessivamente de modo a aumentar a probabilidade de detec¢do bem-sucedida do estado real

do material.

Negi et al. (2018) analisou trés diferentes posicionamentos de sensores PZT quadrados
(10x10%0,3 mm) acoplados em uma viga de concreto. Um molde especial de argamassa de
cimento foi preparado com trés superficies planas para facilitar a colagem, com resina epoxi,
de PZT a 0 °, 45 ° e 90 ° com a horizontal, conforme mostrado na FIGURA 45 - A. Apds a
soldagem do cabo, os PZTs foram recobertos com o mesmo adesivo epdxi para impermeabiliza-

los e, posteriormente, foram recobertos por argamassa FIGURA 45 - B.

FIGURA 45 - Sensores piezelétricos: a) colados a 0°, 45° e 90° no molde de argamassa, b)
totalmente embutidos.
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Fonte: Adaptado de Negi ef al. (2018).

Uma viga de tamanho real foi concretada e em seu centro na parte superior, sobre a armadura,
foi posicionado o pequeno prisma de argamassa com os trés sensores embutidos, conforme

FIGURA 46. Esse posicionamento visa ocupar a zona de compressdo méaxima, para simular a
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condi¢do de tensdo maxima de compressdo, sob o peso proprio dentro da viga, enquanto ela

esta sendo curada na condi¢do simplesmente apoiada (NEGI et al., 2018).

FIGURA 46 - Viga de concreto armado concretada com o prisma de argamassa e PZT sobre a

armadura de topo central

Prisma de argamassa com PZT amarrado Superficie superior do prisma nivelada com a
com a armadura superior superficie superior da viga (apds concretagem).

Fonte: Adaptado de Negi ef al. (2018).

As assinaturas de condutancia foram registradas para o 3°, 7°, 14°, 21°, 25° e 28° dias de cura

do concreto na faixa de frequéncia de 0 a 1000 kHz com intervalo de passos de 1000 Hz, para

exemplificar os sinais do terceiro dia nas diferentes disposi¢cdes do PZT sdo apresentados na

FIGURA 47 (NEGI et al., 2018).

FIGURA 47 - Assinatura de condutancia por frequéncia no 3° dia de cura com PZT livre, na
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Na técnica EMI, o modo d3; ¢ o modo proeminente para as frequéncias de excitagdo,
consequentemente, o PZT orientado verticalmente mostrou picos de ressonancia mais nitidos
do que as outras duas orientagdes. O PZT colocado na orientagdo horizontal mostra uma
tendéncia de deslocamento das assinaturas, para baixo e para a direita, semelhante ao PZT
orientado verticalmente. Por fim, o PZT inclinado a 45° tem os coeficientes d3; e d33
dominantes, entretanto seus sinais sdo opostos e eles tendem a cancelar o efeito um do outro,
na zona de compressao. Isso resultou em picos de ressondncia quase planos em comparagao
com as outras duas orientagcdes onde os picos sdo claramente visiveis. Além disso, a mudanga
nas assinaturas com o aumento dos dias de cura ndo ¢ consistente. Dessa forma, Negi et al.
(2018) concluiram que os remendos orientados na dire¢ao horizontal e vertical com a diregao
longitudinal do feixe capturaram as mudancgas na assinatura EMI de uma maneira melhor do

que o PZT colocado em uma posi¢ao inclinada.

Por fim, Lim et al. (2020) trouxeram algumas consideracdes sobre a durabilidade do PZT, visto
que a vida util do mesmo ¢ de dificil determinagdo por estar em fungdo de varios parametros.
Para monitorar a cura de materiais cimenticios, que normalmente atingem a resisténcia
requerida em 28 dias, a durabilidade de curto prazo do PZT tem-se mostrado suficiente nas
pesquisas realizadas. A longo prazo, o desenvolvimento da resisténcia dos materiais cimenticios
¢ frequentemente menos significativo, no entanto, os PZTs instalados podem permanecer
funcionais para o diagndstico de danos durante a vida util da estrutura, quando devidamente

protegidos.
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3 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

As principais propriedades mecanicas do concreto sdo: resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo e modulo de elasticidade. Dentre elas, a resisténcia a compressdo simples ¢ a
caracteristica mecanica mais difundida experimentalmente para avaliar a qualidade do concreto.
Isso se deve a uma aproximagao razoavel dos valores de diversas propriedades em fungao da

resisténcia a compressao (QUADROS, 2014).

Em materiais multifdsicos como o concreto, a porosidade dos componentes pode limitar o
desenvolvimento da resisténcia. Os agregados geralmente sdo densos e resistentes, logo os
vazios existentes na matriz pasta de cimento ¢ na zona de transi¢ao, na interface entre a matriz
e o agregado graudo, se tornam determinantes para a resisténcia do concreto de densidade

normal (METHA; MONTEIRO, 2014).

Os principais fatores que influenciam na porosidade dessas fases sdo: relagdo dgua/ cimento;
tipo e quantidade de cimento; adensamento e condi¢des de cura (grau de hidratagdo do
cimento); presenca e tipo de aditivos e adigdes; idade do concreto; umidade e temperatura;
mineralogia e dimensdo do agregado; procedimento de mistura, transporte e langamento; forma
e dimensdes dos corpos-de-prova; tipo e duragdo do carregamento (METHA; MONTEIRO,
2014).

Visto a importancia da resisténcia mecanica a compressdo do concreto na construgdo, essa
propriedade foi escolhida para ser correlacionada aos sinais de impedancia. Essa se¢do resume
os trés principais fatores que influenciam no desenvolvimento dessa propriedade mecanica,
visto que foram os Unicos parametros alterados no procedimento experimental adotado na

pesquisa.
3.1 RELACAO A/C

Segundo Metha e Monteiro (2014) a relagdo 4gua/ cimento ¢ um dos fatores mais importantes,

pois afeta diretamente a porosidade da matriz e da zona de transicao e, consequentemente, a
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resisténcia. A lei de Abrams evidencia a relag@o entre o fator a/c e a resisténcia, como pode ser

visto na Equacao 21.

ky

fe == (21)

k,

Sendo:
fo: Resisténcia a compressao do concreto;
k, e k,: Constantes empiricas;

a/c: Relagdo dgua/cimento.

Para a producdo de concreto, sem aditivos, com consisténcia conveniente para aplicagdo em
obra, emprega-se uma quantidade de agua superior a necessaria para as reacdes de hidratacao.
Dessa forma, a agua tem fungdo de propiciar a suspensdo e dispersdo homogéneas do so6lido
para interagir com todas as particulas. No fenomeno inicial da dissolu¢ao-precipitagdo, parte da
agua disponivel ¢ consumida na hidratacdo e o excesso evapora, deixando vazios, poros e
capilares no composito, enfraquecendo progressivamente a matriz (FUNAHASHI JUNIOR,
2018).

Para relacdes de 4gua/cimento abaixo de 0,3, aumentos desproporcionalmente elevados na
resisténcia a compressao podem ser alcangados, com redugdes muito pequenas de a/c. Por outro
lado, normalmente a natureza das reacdes de hidratagdo ndo sdo afetadas pela variacdo da

relagdo a/c no intervalo de 0,3 a 0,8 (SENFF; FOLGUERAS; HOTZA, 2005).

Em concretos com baixa e média resisténcia (f,, menor que 50 MPa) produzidos com agregado
normal, a porosidade na zona de transicdo e na matriz determina a resisténcia, mantendo-se a
relagdo direta entre a/c e a resisténcia do concreto. Esse ndo parece ser o caso para misturas de
concreto de alta resisténcia (f., maior que 50 MPa) que apresentam relacdo a/c muito baixa.
Nesse caso hd uma diminui¢do da agua excedente, que costuma se acumular na zona de
transi¢do, consequentemente reduz a quantidade de vazios e melhora sua resisténcia. Além
disso, baixas relagdes a/c resultam em produtos de hidratacdo com cristais muito menores €

uma area superficial maior (METHA; MONTEIRO, 2014).
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3.2 ADITIVOS

Os aditivos quimicos sdo utilizados para alterar alguma propriedade do concreto, como: reduzir
a quantidade de 4gua, melhorar trabalhabilidade, alterar tempo de pega, incorporar ar, entre

outros (METHA; MONTEIRO, 2014).

Os aditivos redutores de agua permitem diminuir a relagdo a/c mantendo a consisténcia, dessa
forma possibilita elevar tanto a resisténcia inicial, quanto a final do concreto. Nesse grupo de
aditivos encontram-se os superplastificantes, usado no procedimento experimental, merecendo

aqui destaque.

Os superplastificantes sdo aditivos que promovem uma alta redu¢do da adgua de mistura, e
podem apresentar um retardo nas primeiras idades do processo de hidratacdo. Sdo polimeros
organicos hidrossoliveis obtidos sinteticamente, usando um processo complexo de
polimerizacdo para a obten¢do de moléculas longas de elevada massa molecular. Essas
moléculas longas envolvem as particulas do cimento, conferindo-lhes uma carga altamente
negativa o que faz com que passem a se repelir. Isso resulta na defloculacao e dispersao das
particulas de cimento, possibilitando melhor reagdo com a 4gua e aceleracdo da taxa de

hidratacdo (CARVALHO, 2002).

Dois efeitos sdo possiveis com o uso desse aditivo: alta trabalhabilidade ou alta resisténcia. O
primeiro efeito ocorre quando se mantem a relagdo a/c, assim o efeito dispersante do aditivo
resultard em uma maior consisténcia, sem perder a coesdo, podendo originar concretos
autoadensaveis. O segundo efeito, a quantidade de dgua ¢ reduzida, logo diminui a relagdo a/c,
o aditivo ¢ incorporado a mistura para manter a consisténcia. A reducao da agua, como visto no
item 3.1, diminui a quantidade de vazios na matriz, possibilitando produzir concretos com alta

resisténcia (CARVALHO, 2002).
Os aditivos aceleradores e retardadores de pega sdo aqueles que interferem diretamente nos

tempos de inicio e fim de pega do cimento, promovendo ou impedindo a dissolu¢do de ions no

cimento. Claramente possuem grande influéncia na taxa de ganho de resisténcia, entretanto, as
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resisténcias finais podem ndo ser significativamente alteradas (METHA; MONTEIRO, 2014).

Como nao foram utilizados no procedimento experimental, ndo serdo aprofundados.

3.3 CIMENTO PORTLAND

Segundo a ABNT NBR 16697 (2018) o cimento Portland ¢ um “ligante hidraulico obtido pela
moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante a fabricacao, a quantidade necessaria

de uma ou mais formas de sulfato de calcio ¢ adi¢des minerais nos teores estabelecidos”.

A substituicao parcial do clinquer por constituintes minerais, produzem cimentos compostos €
mais sustentaveis (menor emissao de gas carbonico). Durante a moagem podem ser adicionadas
adi¢des pozolanicas, escorias granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonaticos (filer

calcério), com teores previamente especificados (FUNAHASHI JUNIOR, 2018).

Quando o cimento ¢ colocado em contato com a 4gua ocorrem diversas reagdes quimicas, dando
origem aos produtos de hidratagdo. Os surgimentos das fases hidratadas possuem velocidades
distintas, conferindo caracteristicas importantes como enrijecimento, endurecimento e
resisténcia do concreto. Além do fator a/c relatado no item 3.1 e do aditivo (item3.2), o tipo de
cimento e suas caracteristicas como composi¢ao e finura, alteram essa velocidade (SENFF;

FOLGUERAS; HOTZA, 2005).

Essa subsecao se inicia com os aspectos gerais de composi¢do quimica, hidratagdo do cimento
Portland e tempos de inicio e final de pega, bem como ensaios existentes para determinagao
desses parametros. Na sequéncia serdo abordadas caracteristicas especificas dos tipos de
cimentos Portland utilizados no procedimento experimental, sendo eles: cimento Portland de
alta resisténcia inicial e o de alto-forno com classe de resisténcia de 40 MPa e resistente a

sulfatos; baseando-se em alguns trabalhos de referéncia.

3.3.1 Composi¢do quimica do cimento Portland

O cimento Portland ¢ composto majoritariamente por silicatos de célcio, aluminato e

ferroaluminato de calcio, entretanto as impurezas eventualmente presentes também reagem
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formando compostos, em menor quantidade, como: 6xido de magnésio e de calcio, bem como
compostos alcalinos e sulfatos (METHA; MONTEIRO, 2014). Na TABELA 1 sao apresentadas
as proporgdes, formulas quimicas dos compostos e abreviagdes padronizadas dos principais

constituintes do cimento Portland.

TABELA 1 - Principais compostos quimicos do cimento Portland

Proporcao Composto Abreviacao Classificacao
35-65% 3Ca0Si0, C3S Silicato tricalcico
10 - 40% 2Ca0S8i0, C,S Silicato dicélcico
0-15% 3CaOAlL, 04 C3A Aluminato tricélcico
5-15% | 4Ca0OAl,0;3Fe,04 C4AF Ferroaluminato de calcio

Fonte: Adaptado de Metha e Monteiro (2014).

O C3S e 0 C2S s3o os dois silicatos comumente encontrados nos clinqueres de cimento Portland.
Ambos possuem pequenas quantidades de impurezas, sendo suas formas impuras conhecidas
como Alita e Belita, respectivamente (METHA; MONTEIRO, 2014). O C3S ¢ o constituinte
mais importante do cimento Portland, por sua alta reatividade ¢ o responsavel pelo
desenvolvimento da resisténcia do concreto nas primeiras idades, antes de 28 dias, enquanto o
C2S ¢ responsavel pela resisténcia nas maiores idades, por sua lenta reacdo com a agua

(TAYLOR, 1990).

O aluminato, por sua vez, reage rapidamente com a agua liberando grande calor de hidratagao,
tem sua pega controlada pela adicdo de gesso ao clinquer. Por fim, a ferrita tem a taxa de
reatividade com a agua inicialmente alta e intermediaria a alita e belita em idades posteriores

(TAYLOR, 1990).

3.3.2 Processo de hidratacdo do cimento Portland

O processo de hidrata¢do consiste em reagdes simultaneas dos diversos compostos anidros com
a agua, em velocidades distintas. Nos estagios iniciais de hidratacdo do cimento, acontece o
mecanismo de dissolucao-precipitacao que envolve a dissolugcdo de compostos anidros em seus
constituintes idnicos, a formacdo de hidratos em solucgdo e, devido a sua baixa solubilidade,
uma eventual precipitagdo de hidratos resultantes da solugdo supersaturada. Nos estagios

posteriores, quando a mobilidade idnica se torna reduzida, o mecanismo passa a ser o
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topoquimico ou hidratagdo no estado so6lido, no qual as reagdes acontecem diretamente na

superficie dos compostos sem que eles entrem em solucdo (METHA; MONTEIRO, 2014).

Os aluminatos sao conhecidos por se hidratarem a uma velocidade muito mais rapida que os
silicatos. Dessa forma, as caracteristicas de enrijecimento (perda de consisténcia) e pega
(solidificacdo) de uma pasta de cimento Portland sdo amplamente determinadas por reacdes de
hidratacao envolvendo os aluminatos. Por outro lado, as caracteristicas de endurecimento (taxa
de desenvolvimento da resisténcia) sdo influenciadas pela hidratagdo dos silicatos (METHA;

MONTEIRO, 2014).
3.3.2.1 Hidratacao dos aluminatos e ferroaluminatos

A gipsita e os alcalis entram em solu¢do rapidamente, diminuindo a solubilidade do C3A, em
no maximo 24 horas aqueles ndo sdo mais detectaveis (TAYLOR, 1990). Segundo Metha e
Monteiro (2014) dependendo da concentragdo de aluminato e ions sulfato na solu¢ao, o produto
cristalino ¢ o trissulfoaluminato de célcio hidratado (Etringita) ou o monossulfoaluminato de

calcio hidratado, cujas reagdes quimicas podem ser expressas como:

Etringita:

[A0,]+3[80,]> +6[Ca]* +aq. — C4AS;Hs,

Monossulfato:

[AI0,]+ [50,1>+ 4[Ca]*"+aq. — C4ASH 5

Ap6s o sulfato ter sido consumido, a concentragdo de ions aluminato volta a se elevar devido a
nova hidrata¢do de C3A e C4AF, a entringita, cristalizada como pequenas agulhas prismaticas,
se torna instavel e ¢ gradualmente convertida para a fase de monossulfato, cristalizado como
finas placas hexagonais. Essa rea¢do quimica ¢ apresentada a seguir e, na FIGURA 48, ¢
ilustrada micrografia eletronica de varredura dos cristais hexagonais tipicos de monossulfato

hidratado e cristais aciculares de etringita.

CgAS;H;,+ 2C3A+ 22 H,0 —3C,ASH; ¢

63



FIGURA 48 - Micrografia eletronica de varredura dos cristais de etringita € monossulfato

D

;e

w o Monossulfato

Fonte: Metha e Monteiro (2014).

3.3.2.2 Hidratagao dos silicatos

A hidratag¢do do C3S e do C2S, em algumas horas apds o inicio da hidrata¢do do cimento, da
origem aos produtos: silicatos de calcio hidratados (representado por C-S-H) e hidréxido de
calcio Ca(OH)2, também conhecido como portlandita e representado pela abreviagdo CH,
compostos estes que preenchem o espaco ocupado pela 4gua e pelas particulas do cimento em
dissolucdo. O C-S-H, devido a sua alta area especifica, € responsavel pela propriedade adesiva

da pasta e resisténcia mecanica.

O hidroxido de calcio, por sua vez, reduz a durabilidade da pasta endurecida quando na presenga
de aguas 4cidas e sulfatadas. A estrutura cristalina do hidroxido de célcio é maciga composta
por cristais prismaticos, enquanto que o C-S-H é pouco cristalino e apresenta uma morfologia
fibrosa, conforme FIGURA 49 (METHA; MONTEIRO, 2014). As reagdes quimicas que

sofrem os silicatos de célcio sdo apresentadas na sequéncia.

2C3S + 6H20—> C3SzH3 + 3CH

2C,S + 4H,0— C;S,H; + CH
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FIGURA 49 - Microestrutura do cimento hidratado: 1- C-S-H; 2- CH; 3- vazio capilar

Fonte: Moranville (1992, apud SILVA, 2005).
3323 Estagios da hidratagdo
Séo cinco os estagios iniciais da hidratagdo do cimento Portland: I — pré-inducio; Il — indugio;
IIT — periodo de aceleragdo; IV — periodo de desaceleracdo; V - estagio final. Cada uma dessas

fases correlaciona-se a um trecho da curva de taxa de evolugdo de calor por tempo, a qual ¢é

ilustrada na FIGURA 50, sendo explicadas na sequéncia.

FIGURA 50 - Taxa de calor liberado ao longo dos estagios de hidratagéo
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Fonte: Adaptado de Viecili, Hastenpflug e Girardi (2018).

Fase I — logo apds a mistura, os diferentes ions liberados pelas diversas fases (C3A e Cs3S)
entram em solugdo, isto faz com que ocorra uma rapida evolugdo de calor durante poucos

minutos. Esta dissolucdo é exotérmica e gera dois hidratos de reagdo rapida, o silicato de calcio
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hidratado e a etringita, os quais formam uma camada ou membrana de gel que cobre as
superficies dos graos (VIECILL; HASTENPFLUG; GIRARDI, 2018). O gel formado ¢ amorfo,
coloidal e rico em alumina e silica, mas também contém quantidades significativas de calcio e
sulfato (dissolugdo inicial da alita). Em poucos minutos, agulhas de etringita também sao

visualizadas. A esse periodo da-se o nome de Pré-Inducdo (TAYLOR, 1990).

Fase II - indugdo, fase na qual ha uma redugdo na taxa de hidratagdo, devido a precipitagao de

gel de C-S-H e etringita (cujas agulhas aumentam de tamanho) sobre as fases anidras. Ha o

aumento da concentracao de ions [Ca] " em solugdo, além da precipitacao inicial da portlandita

Ca(OH)2. A hidratacdo da belita ainda é desprezivel (TAYLOR, 1990).

Fase III - periodo de aceleragdo, no qual ha uma saturacao de ions célcio ocorrendo uma intensa
precipitagdo de C-S-H e portlandita, recobrindo a fragao anidra soluvel (outer shell). Ocorréncia
dos tempos de inicio e fim de pega, com enrijecimento da pasta e redu¢do da porosidade,

desenvolvendo a resisténcia mecanica inicial (TAYLOR, 1990).

Fase IV - entra-se no periodo de desaceleracdo com queda gradual da taxa de hidratagdo,
ocorrendo a transi¢do da hidrata¢do por dissolucdo para precipitacdo topoquimica. Difusdo da
agua através da outer shell para atingir as fases anidras, ocorrendo a dissolugao inner-shell do
C-S-H. Picos de entringita sdo detectados em poucas horas e aumentam de intensidade até o
periodo em que ocorre sua dissolucdo inicial com formagdo de placas hexagonais de
monossulfaluminato. Comeca a hidratagdo da belita, aumento da compacidade da

microestrutura (TAYLOR, 1990).

Fase V - ultimo estagio, os graos de cimentos estdo cobertos por uma camada de hidratos, e que
com o passar do tempo, esta camada vai se tornando mais espessa € com isto a agua vai tendo
dificuldades de chegar nas partes ndo hidratadas (VIECILI; HASTENPFLUG; GIRARDI,
2018).

3.3.3 Ensaios para monitoramento da hidrata¢do

No momento da mistura, a pasta de cimento apresenta-se sob a forma de uma suspensdo

concentrada, comportando-se como um liquido visco-plastico que evolui com o tempo. O inicio
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de pega ¢ o periodo em que comeca o enrijecimento da pasta de cimento ou, em outras palavras,
¢ 0 momento em que a pasta comega a perder a plasticidade e se torna ndo mais trabalhavel.
Posteriormente ocorre um aumento brusco de temperatura, atingindo o final da pega, momento
em que a pasta de cimento perde plasticidade e se solidifica por completo (METHA;

MONTEIRO, 2014).

Os tempos de inicio e fim de pega, a taxa de calor liberado pelas reagdes e a identificagao dos
compostos hidratados que fazem parte da mudanca de estados da pasta de cimento, sdo fatores

importantes para entendimento da hidratacao.

A seguir serdo apresentadas algumas técnicas atuais que permitem o monitoramento da
hidratacdo do cimento e determinagdo dos tempos de final e inicio de pega, bem como
identificacdo de seus compostos. Vale ressaltar que os ensaios aqui apresentados nao foram
desenvolvidos no procedimento experimental, apenas Vicat foi empregado pelo fornecedor dos
cimentos para caracterizd-los. No entanto, a apresentagdo dessas técnicas permitira uma

correlagdo entre as mesmas e a técnica EMI que € proposta na pesquisa atual.

3.33.1 M¢étodo da agulha de Vicat

O Método da agulha de Vicat, padronizado pela ABNT NBR 16607:2018, ¢ comumente
empregado para definicdo dos tempos de pega da pasta cimenticia com consisténcia normal,
conforme a ABNT NBR 16606:2017. No decorrer do ensaio dois pontos sdo bem caracteristicos
e nestes ocorrem mudangas bruscas na reologia da pasta de cimento. O primeiro ocorre um
aumento da viscosidade da pasta conhecido como inicio de pega, geralmente ¢ percebido a
partir de 150 minutos da adi¢do da dgua na pasta (para cimento comum). O segundo ponto
conhecido como fim da pega ocorre a passagem do estado plastico para o estado solido

(VIECILIL; HASTENPFLUG; GIRARDI, 2018).

3.3.3.2 Calorimetria

Conforme secao 3.3.2.3, os compostos de cimento Portland sdo produtos de reagdo de alta
temperatura que ndo estdo em equilibrio e, assim, estdo em estado de alta energia. Quando um

cimento ¢ hidratado, os compostos reagem com a agua para adquirir estados estaveis de baixa
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energia, e o processo ¢ acompanhado pela liberagcdo de energia em forma de calor, ou seja, as
reacdes de hidratacdo dos compostos de cimento ¢ um fendmeno exotérmico (METHA;

MONTEIRO, 2014).

A quantidade total de calor liberada e as taxas de liberag@o de calor da hidratacdo de compostos
individuais, podem ser usadas como indices de suas reatividades e podem ser usados para
caracterizar os comportamentos de pega, enrijecimento e aumento de temperatura em pastas de
cimentos, argamassas e concretos. O calor de hidratagao depende da composi¢dao quimica do
cimento ¢ ¢ igual & soma do calor de hidratacdo de cada fase pura hidratada separadamente

(FUNAHASHI JUNIOR, 2018).

O método da Calorimetria tem sido amplamente utilizado para estudo da hidrata¢do do cimento,
tendo como base a taxa de calor gerada em cada mudanca de entalpia. A técnica mais comum
¢ a calorimetria isotérmica (ou calorimetria por condugao isotérmica de calor) em que a taxa de
producdo de calor (poténcia térmica) de pequenas amostras de pasta ou argamassa ¢ medida

diretamente a uma dada temperatura constante (FUNAHASHI JUNIOR, 2018).

Existem também os calorimetros semi-adiabaticos nos quais sdo permitidas as trocas de calor
com o ambiente, sendo necessario conhecer a capacidade térmica do calorimetro para
determinar a quantidade de calor gerado a partir da hidratacdo do cimento. Através das curvas
de calorimetria (como apresentada na FIGURA 50) de calor liberado versus tempo de
hidratacdo do cimento, pode-se avaliar o periodo de inducdo, o calor liberado no periodo de
hidratacdo, a desaceleragao desta evolugdo de calor e os tempos em que isto ocorre (VIECILI;

HASTENPFLUG; GIRARDI, 2018).

No Brasil, existem duas normas que padronizam alguns desses ensaios: ABNT NBR 12006
(1990) método da garrafa de Langavant e ABNT NBR 8809 (2013) de determinacao do calor
de hidratacdo a partir do calor de dissolu¢ao. Ha varios outros procedimentos estabelecidos em

normas internacionais, que também sdo bastante utilizados para esse fim.

Conforme pode-se analisar na FIGURA 51, o tempo de inicio de pega corresponde ao final do

periodo dormente (estagio II), com pequena elevacdo na temperatura. O periodo de final de
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pega para alguns autores ocorre no meio do periodo de aceleracdo e, para outros, corresponde

o inicio do estagio III, conforme FIGURA 51.

FIGURA 51 - Localizacao dos tempos de pega e estagios da hidratagdao na curva de evolugao
de calor
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Fonte: Viecili, Hastenpflug e Girardi (2018).

Com o conhecimento prévio do desenvolvimento da resisténcia mecanica em relagdo ao tempo
em pelo menos uma condi¢do isotérmica de cura, torna-se possivel estimar o ganho de
resisténcia para as outras condi¢des isotérmicas, a partir de fungdes de maturidade, relacionando
os parametros de tempo e temperatura. Nesse processo nomeado método de maturidade, o
desenvolvimento da resisténcia mecanica do concreto endurecido pode ser estimado em fungdo
do desenvolvimento das temperaturas no elemento estrutural. Abordado brevemente na
introdu¢do, como um dos mecanismos indiretos que se tem desenvolvido atualmente, ndo sera

aqui aprofundado por ndo ser o objetivo da pesquisa.

3.333 Difragdo de raio-X

A difracdo de raios-X (DRX) possibilita a identificagdo qualitativa de compostos cristalinos.
No método de difracao de raios-X usando amostra policristalina, a amostra deve estar moida na
granulacdo maxima de 80 pum e se baseia no fato de que o padrao de difragdo de raios-X ¢ inico
para cada substancia cristalina. Dessa forma, busca-se a concordancia exata entre o padrao
produzido pela amostra desconhecida e o de uma amostra conhecida, entdo a identidade quimica

da amostra desconhecida pode ser atribuida (SKOOG et al., 2002 apud Magalhaes, 2007).
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3.3.4 Tipo de cimento

Segundo Funahashi Junior (2018) o desenvolvimento das propriedades do cimento em reagao
com a agua ¢ funcdo da solubilidade de cada um de seus constituintes, da area especifica e
reatividade das fases do clinquer. Dessa forma, quanto maior for a reatividade, a area
superficial, a temperatura e pressdo, mais rapidamente ¢ iniciada a interagdo e formagdo dos

produtos.

A ABNT NBR 16697 (2018) estabelece limites de composi¢do de cada tipo de cimento
Portland, bem como os requisitos fisicos, mecanicos e quimicos. Essas caracteristicas referentes
aos cimentos utilizados na pesquisa sao apresentadas na TABELA 2, TABELA 3 e TABELA

4, respectivamente.

TABELA 2 - Limites de composi¢ado do cimento Portland

Clinquer + Escéria
Sigla/ Classe de resisténcia/ Material Material
sulfatos de | granulada de
Sufixo pozolanico carbonatico
calcio alto-forno
CPIII - 40 RS 25 -65 35-75 0 0-10
CPV -ARI 90-100 0 0 0-10

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 16697 (2018).

TABELA 3 - Requisitos fisicos e mecanicos

”ljipo de Rl:;?(;llf: r-la Teml():;gle) PeEA | Resisténcia a compressio (MPa)
cimento .
peneira 75 um | Injcio =~ Fim | 1dia 3 dias | 7 dias 28 dias
CPIII-40 RS <8,0 > 60 <720 - >12,0 | =23,0 | =400
CPV - ARI <6,0 > 60 <600 | >14,0 =240 | =340 -

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 16697 (2018).

TABELA 4 - Requisitos quimicos (expresso em porcentagem de massa)

Tipo de Residuo Perda ao Oxido de Trioxido de
cimento insoluvel (RI) fogo (PF) | magnésio (MgO) | enxofre (SO3)
CPIII-40 RS <50 <6,5 - <45
CPV-ARI <35 <6,5 <6.,5 <45

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 16697 (2018).
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334.1 Cimento Portland de alta resisténcia inicial

O cimento Portland de alta resisténcia inicial, conhecido nacionalmente pela sigla CP V - ARI,

difere-se do cimento comum, devido a sua maior finura o que o torna mais reativo na presenca

agua, hidratando-se mais rapidamente que os demais tipos de cimento. Além disso, possui alto

teor de C3S, responsavel por sua alta resisténcia nas primeiras idades (METHA; MONTEIRO,

2014).

A FIGURA 52 apresenta o difratograma de raios-X de uma amostra do cimento CP V- ARI,

realizado por Funahashi Junior (2018), com quantitativos dos minerais descritos na TABELA

5, sendo possivel constatar a alta porcentagem de C3S.

FIGURA 52 - Difratograma de raios-X da amostra do cimento CP V - ARI
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TABELA 5 - Amostra CP V - ARI dados quantitativos dos minerais identificados por DRX

com suas respectivas fichas

. Férmula das espécies Fases o
Amostra | Ficha ICSD-ICDD quimicas mineralégicas (%)
ICDD 96-901-6126 Caiss 00Site 0005000 S"'C?(t:‘]g;“dm 26.7
. . \
ICSD 81100 Cas(Si0s)0 Silicato anidro 21.8
_(CS)
ICDD 96-901-2790 Cas 00Sie 0001600 et | 118
ICSD 158257 Ca(COs) Calcita 8.0
ICSD 73263 Ca(SO0.)(H:0)os Bassanita 76
ICSD 161518 Casl(Fe; 5:Ak7)04] Fasﬁ%fir;'fems 6.2
i 4
_ ICDD 96-900-8129 | Ks 00C2.0054.001800Ha 00 Singenita 34
© ICSD 64923 MgO Periclasio 33
- - ) Aluminatos
% ICSD 100219 Caals‘g&NaDﬁzﬂAlEC]m} anidros (CsA) 2.8
- ) - Aluminatos
ICSD 100221 CagasNaq siAlgO4s) anidros (C:-;A) 27
- Aluminatos
ICSD 241000 Aly.Ca:0as anidros (CoA) 2.1
ICSD 34870 NaAISizOs Feldspato 18
ICSD 193069 CaMg(COs) Dalomita 0.7
ICDD 96-900-3877 Ma3000 poHa oo Brucita 0.6
ICSD 159702 Ca(SO4) Anidrita 0.4
ICSD 161627 Ca(S0.4)(H,0) Gesso 03
ICSD 53989 Ca(OH), Portlandita 0.2
ICSD 200721 SO, Quarizo 0.1

Fonte: Funahashi Junior (2018).

Utilizando o método de Vicat, Funahashi Junior (2018), encontrou o tempo de inicio de pega
de 165 minutos e final, 225 min. Em seguida, o autor realizou o ensaio de calorimetria
i1sotérmica, com a pasta do cimento com temperatura de ensaio de 23°C e relacdo a/c de 0,5. A
FIGURA 53 mostra as isotérmicas para duas pastas de cimento CP V — ARI, de mesmo
fabricante, mas de lotes diferentes. O tempo de inducdo e a taxa de aceleracdo da reagdo sao
praticamente idénticos para os cimentos de lotes diferentes, mudando no pico de aceleragao-

desaceleragdo, o que sugere diferenga na composi¢ao do material.
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FIGURA 53 - Curvas de fluxo de calor - cimento CP V-REF x CP V ARI - Temperatura de
ensaio de 23°C até 50 horas

—CPV-REFT23 (CI)

= CPV-REFTZ3 - - = CPVARIT23 (CI)

CPV ARIT23

M KM W W & & h O

Fluxo de Calor (Wikg)

=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (horas)

Fonte: Funahashi Junior (2018).

Os cimentos de alta resisténcia inicial diferem-se principalmente pela finura maior em relacao
aos demais cimentos (METHA; MONTEIRO, 2008). Com maior finura tem-se um aumento
significativo da resisténcia entre os periodos de 10h a 20h, mantendo essa diferenga até o 28°
dia. Na idade de 2 a 3 meses, na mesma condicdo de cura umida, as resisténcias dos cimentos
se igualam. Mas ao longo do tempo tem-se o aumento da resisténcia do cimento com menor

finura ultrapassando o de maior finura (NEVILLE, 1997 apud MASUELA, 2016).
3.34.2 Cimento Portland de alto forno

O cimento Portland de alto forno, conhecido nacionalmente pela sigla CP III, ¢ obtido pela
mistura homogénea de clinquer Portland e escoria granulada de alto-forno, moidos em conjunto
ou separadamente, podendo conter uma ou mais formas de sulfato de calcio e materiais

carbondaticos (ABNT NBR 16697, 2018).

A escoria de alto-forno fundida ¢ um subproduto do processo de fabricagao siderturgico, sendo
um produto vitreo formado pelo seu resfriamento rapido, durante a imersdo em agua. Composta

essencialmente por silicatos e aluminossilicatos de céalcio e outras bases, quando finamente
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r

¢, basta a reagdo com a agua para formacdo de produtos
cimenticios (METHA; MONTEIRO, 2014).

moida é auto-cimentante, isto

A FIGURA 54 apresenta o difratograma de raios-X da amostra de um cimento CP III, realizado
por Magalhaes (2007), com quantitativos dos minerais descritos na TABELA 6, sendo possivel
constatar a baixa quantidade de compostos aluminatos responsaveis pelas altas liberagdes de

calor nas primeiras horas.

FIGURA 54 - Caracterizagdo do cimento Portland CP III 32 por meio de difratometria de
raios X pelo método do p6 em amostra total passante na peneira #200
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Fonte: Magalhaes (2007).

TABELA 6 - Composi¢do mineraldgica dos cimentos determinada do DRX

Cimento Mineral Identificado
Predominante  Maior (<30%)  Menor (<10%) Minoritario
(>30%) (<3%)
CP III 32 Alita Belita Calcita  Gehlenita Gipso Magnetita

Fonte: Adaptado de Magalhées (2007).

A escoria hidrata lentamente, dessa forma sua adicdo ao cimento faz com que ele desenvolva
baixo calor de hidratagdo e menor resisténcia a compressao inicial, quando comparado ao

cimento Portland comum ou CPV. A lenta rea¢do de hidratacdo prolonga o tempo de cura
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necessario. Por outro lado, eleva a resisténcia a sulfatos e agentes quimicos, aumentando a
durabilidade do material. Essas caracteristicas o tornam um cimento recomendado para obras
de concreto com grande volume, concreto-massa, além de concreto ou argamassas que
necessitem de resisténcia ao sulfato ou adgua do mar (NEVILLE; BROOKS, 2013 apud
MASUELA, 2016).

Na TABELA 7, do ensaio de calorimetria isotérmica de Funahashi Junior (2018), ¢ possivel
perceber o baixo calor de hidratagdo do CP III em relagdo aos demais tipos de cimento, bem
como ressaltar que a evolugdo da hidratacdo ¢ acelerada com o aumento da temperatura no

ambiente de ensaio.

TABELA 7 - Resultados de ensaio de calor de hidratagdo acumulado por calorimetria
isotérmica: Temperatura de ensaio de 23°C, 44°C e 65°C

Calor de hidratagdo {CH) — Calorimetro isotérmico (Cl)

Idade de ensaio (horas) 41h 72h 168h
Temperatura de ensaio (°C) 23 | 44 | 65 | 23 | 44 | 65 | 23 | 44 | 65
CP V - REF (C]) 310 ) 331 | 350 | 342 | 344 | 359 | 365 | 360 | 372
CP 11 E6 (CI) 298 | 319 | 362 | 334 | 333 | 371 ] 362 | 351 | 385
CP IIE34 (CI) 2221284 | 328 | 269 | 305 | 342 | 316 | 330 | 364
ju CP Il E70 (CI) 1331 206 | 271 | 174 ] 224 | 284 | 230 | 243 | 301
E CP I M8 (CI) ;? 297 | 324 | 339 | 335 | 338 | 349 | 367 | 357 | 364
< CP IV M15 (CI) 286 | 309 | 317 | 331 | 320 | 327 | 371 | 334 | 346
CP V ARI (CI) 321 339|359 | 349 | 350 | 368 | 370 | 364 | 380
CP V-REF ARG (CI) 312 292 | 245 | 335 | 303 | 255 | 356 | 320 | 268
CP IV M15 ARG (CI) 292 | 276 | 217 | 332 | 284 | 224 | 367 | 295 | 234

Fonte: Funahashi Junior (2018).

A finura pode proporcionar uma reagdo mais rapida. Entretanto, para o cimento Portland com
escoria de alto forno, a finura contribui para formacdo de um produto hidratado com
microestrutura mais densa, contribuindo para resisténcia a compressao, em longo prazo, bem
como maior impermeabilidade e durabilidade em vista do cimento Portland comum ou CP V,

por adquirir uma matriz com menores espagos capilares (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Funahashi Junior (2018) produziu diversos tipos de cimento a partir de um cimento CP V de

referéncia, incorporando diferentes quantidades de adi¢des minerais, entre esses a escoria de
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alto-forno. Na FIGURA 55 tem-se a curva de calorimetria isotérmica para cimentos com

escoria: cimento CP II-E com 6% e 34% de escoria, bem como CP III (70% de escoria).

FIGURA 55 - Curva de fluxo de calor - cimento composto com escoria de alto forno -
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Fonte: Funahashi Junior (2018).

Funahashi Janior (2018) concluiu, pelas curvas de calorimetria, que os cimentos com adi¢ao de
escoria de alto forno apresentam comumente um perfil com dois picos de aceleragdo quase
superpostos, onde o primeiro pico refere-se a hidratacdo do clinquer (especificamente da
fase C3S5) e o segundo a escoria de alto forno, por ser de hidratacdo mais lenta em fun¢do da
mineralogia desta adicdo mineral, com didmetro de particulas maiores quando comparados com
as particulas de cimento CP V-REF. A partir das curvas verificou-se a evidéncia da presenca
do segundo pico relacionado a escoria de alto forno e que quanto maior o seu teor, menor € a

taxa de aceleragao da reagao.

Assim, as primeiras idades da hidratacdo (1, 3 e 7 dias) e a uma dada relacdo a/c, um concreto
produzido com o CP V — ARI terd uma porosidade mais baixa e, de modo correspondente, uma
resisténcia mais alta. Por outro lado, o concreto de cimento CP III processa as reagdes de
hidratacdo de forma mais lenta até os 28 dias. Entretanto, as diferengas normalmente
desaparecem apos essa idade, quando tiverem alcangado um grau de hidratacdo semelhante

(METHA; MONTEIRO, 2014).
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4 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta as caracteristicas dos materiais empregados € o procedimento
experimental de preparo, moldagem, ensaios mecanicos e monitoramento do ganho de
resisténcia, com base na técnica EMI, dos concretos produzidos com diferentes tipos de cimento

Portland.

4.1 MATERIAIS

Segue a caracterizacao dos materiais utilizados para a produgdo do concreto: cimento Portland,
aditivos, agregados graudos e miudos, bem como as especificacdes dos sensores PZTs

empregados.

4.1.1 Cimento Portland

Foram utilizados dois tipos de cimento: o de alta resisténcia inicial (CP V — ARI) e o de alto-
forno (CP III — 40). Os parametros fisicos e quimicos dos cimentos empregados, foram obtidos
diretamente com o fornecedor, cujos valores estdo registrados na TABELA 8 e na TABELA 9

e atendem aos limites estabelecidos pela ABNT NBR 16697:2018, apresentados na se¢do 3.3.4.

A massa especifica dos cimentos foi determinada conforme norma ABNT NBR 16605:2017

sendo seu valor para o CP V e para o CP III, respectivamente, igual a 2,99 g/cm? e 2,89 g/cm?.

TABELA 8 - Composi¢ao quimica dos cimentos Portland

Tipo de Residuo Perda ao Oxido de Trioxido de
cimento insolavel (RI) fogo (PF) | magnésio (MgO) | enxofre (SO3)
CPIII - 40 RS 0,9 5,6 3.4 2,4
CPV - ARI - 4,2 2,7 4

Fonte: InterCement (2021).

TABELA 9 - Propriedades fisicas dos cimentos Portland

’1jipo de Rlz ;:1(;1:3 1-1a Tem;()::l;lne) Pe2A | Resisténcia i compressao (MPa)
cimento .
peneira75 pm | pjcio = Fim | 1dia | 3 dias 7 dias @28 dias
CPIII -40 RS - 196 255 - 17 28,6 43,7
CPV - ARI 0,1 145 185 29,8 39,6 43,1 -

Fonte: InterCement (2021).
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4.1.2 Agregados

Utilizou-se como agregado miudo areia natural quartzosa com granulagdes fina e média,

enquanto que para o agregado graudo foi adotada brita 0 de origem basaltica. As curvas

granulométricas sdo mostradas na FIGURA 56, obtidas conforme ensaio da ABNT NBR NM

248:2003.

FIGURA 56 - Curvas granulométricas dos agregados: areia fina, areia média e brita 0
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Fonte: A autora (2021).

10

100

O ensaio de massa unitaria, conforme a ABNT NBR 16972:2021, foi realizado para obter uma

proporgdo ideal entre as areias. A porcentagem encontrada foi de 6% de areia fina em relagdo

a massa total de agregado miudo.

Por fim, a TABELA 10 apresenta os dados de dimensdo méaxima do agregado e mddulo de

finura, do ensaio de granulometria, além da massa especifica dos agregados, determinada

conforme as normas ABNT NBR NM 52:2009 e ABNT NBR NM 53:2009.

TABELA 10 - Dados fisicos dos agregados

Material Dimensido maxima Médulo | Massa especifica
do agregado (mm) | de finura (g/cm?3)
Areia Fina 1,18 1,56 2,7
Areia Média 2,36 2,75 2,7
Brita 0 12,5 5,77 2,8

Fonte: A autora (2021).
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4.1.3 Aditivo

Para redugdo da quantidade de agua, mantendo o abatimento, foi utilizado o aditivo liquido
superplastificante MasterGlenium 3500 da BASF, composto por policarboxilatos e livre de
cloretos. As especificacdes fornecidas pelo fabricante encontram-se na TABELA 11, e o
consumo recomendado pela ficha técnica ¢ de 0,2 a 1 % da massa de cimento. Conforme o
fabricante, o produto contém mistura de 5S-CLORO-2-METIL-2H-ISOTIAZOLE-3-ONA E 2-
METIL-2H-. ISOTIAZOLE-3-ONA (3:1).

TABELA 11 - Especificagdes do aditivo superplastificante

Propriedade Dados
Base quimica Eter policarboxilato
Cor Amarelado
Massa especifica (g/cm?) 1,1-1,14
pH 7-9
Odor Leve

Fonte: BASF (2019).

4.1.4 Sensores piezelétricos

Utilizaram-se sensores piezelétricos ceramicos com camada de prata, modelo
PED25T07F3000R com 25 mm de diametro e 0,7 mm de espessura. As especificacdes elétricas
sao apresentadas na TABELA 12, a FIGURA 57 ¢ o desenho esquematico do PZT contendo a

direcdo de polarizagdo (Poling Direction).

TABELA 12 - Especificacdes elétricas do PZT

Propriedade Dados
Frequéncia ressonante 3MHz + 5%
Impedéncia ressonante Zm<1Q
Coeficiente de acoplamento eletromecanico Kt>45%

Cs=8400pF+15%@1KHz
Medidor LCR a 1KHz 1Vrms
Teste Condicao 23+3°C 40~70%R.H.

Fonte: Ultraceram (2021).

Capacitincia estatica
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FIGURA 57 - Desenho esquematico do PZT com a dire¢do de polarizagio

X
\l
=l
=

Camada de prata sobre
o eletrodo

(¥
L=}
(=]

+1
=
L=}

j e e
Direcéo de
polarizagdo

—

Fonte: Ultraceram (2021).

4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A seclo se inicia com a preparagdo e teste de sinal dos sensores piezelétricos, fundamentais
antes de sua incorporacdo no concreto. Na sequéncia sdo relatados os procedimentos
experimentais de dosagem do concreto, moldagem dos corpos de prova cilindricos, cura, ensaio
a compressdo, determinagdo do indice de vazios e monitoramento do corpo de prova com PZT

pela técnica EMI.

4.2.1 Preparagdo dos sensores

Os PZTs ceramicos sdo materiais frageis, por essa razdo, precisam de uma céapsula protetora
para resistirem a vibra¢do na moldagem do concreto e a pressdo durante o processo de cura.
Essa cépsula visa proteger o sensor de danos, mas ndo deve alterar a sensibilidade do mesmo

em detectar as variagdes mecanicas do material.
Utilizou-se o método desenvolvido por Silva (2017) para criagdo de capsulas inteligentes, que

apresentou resultados satisfatorios para o monitoramento em concreto. Trata-se de uma capsula

na qual o PZT é revestido com adesivo a base de resina epoxi, com alto poder de adesdo, capaz
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de resistir a temperaturas de até 80°C e apresenta uma resisténcia superior a do concreto

(aproximadamente 100 MPa).

O processo de fabricacdo da capsula iniciou com a confeccdo da forma, com 30 mm de
diametro, utilizando uma impressora 3D modelo Replicator2X da marca MakerBot. Aplicou-se
sobre a forma a primeira camada de resina epoxi e aguardou seu endurecimento por 4 horas.
Vale ressaltar que o molde foi recoberto por fita isolante para facilitar a desforma. Em seguida,
o PZT, com os fios condutores ja soldados, foi inserido sobre a camada endurecida e aplicada
resina em sua superficie. O tempo de cura da capsula foi de 24 horas, conforme especificado
por Silva (2017). A FIGURA 58 apresenta os materiais utilizados e a FIGURA 59 ilustra a

execugdo e a capsula inteligente.

FIGURA 58 - Materiais utilizados para criacdo da capsula inteligente: a) forma; b) PZT; c)
PZT com fio soldado e isolado com fita isolante liquida; d) componentes da resina epoxi

Fonte: A autora (2021).

FIGURA 59 - Protecdo do PZT : a) execugdo; b) capsula inteligente

A B

Fonte: A autora (2021).
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O PZT encapsulado tem média de: 28,19 mm de didametro; 5,7 mm de espessura e massa de

37,06 g.

4.2.2 Teste de sinal

As céapsulas inteligentes tiveram seus sinais de impedancia testados, a fim de avaliar seu devido
funcionamento. O fio, soldado de um lado ao PZT, teve sua outra extremidade ligada ao
analisador de impedancia Agilent 4294A (especificagdes na TABELA 13) do Laboratério de
Mecanica de Estruturas (LMEST) da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEMEC) da UFU.
A FIGURA 60 ilustra o sinal de impedancia gerado pela cépsula inteligente em devido

funcionamento.

TABELA 13 - Dados do analisador de impedancia

Caracteristica Dados
Faixa de frequéncia 40 Hz a 110 MHz
Precisdo basica de impedincia +/-0,08%
, . SmValVrms
Intervalo de nivel de sinal 200 UA 220 MA rms
OVa+/-40V

Intervalo de viés DC 0 mA a +/-100 mA

Fonte: CEYUAN (2021).

FIGURA 60 - Teste de sinal das capsulas inteligentes

Fonte: A autora (2021).
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A fim de testar seu funcionamento, foi inserido um pequeno esfor¢o mecanico com as maos e
verificado se havia mudanga do sinal de impedancia registrado no analisador. Todas as capsulas

tiveram seu funcionamento confirmado, estando prontas para a incorporagdo no concreto.
4.2.3 Dosagem do concreto

Para dosagem do concreto foi utilizado o método do IBRACON com qual se determinou a
melhor propor¢do entre os agregados de forma que consumisse a menor quantidade de agua,
considerando também a interferéncia do aglomerante na propor¢do total de materiais

(TUTIKIAN; HELENE, 2011).

O teor 6timo de argamassa foi obtido utilizando um traco de 1:5:0,6 (cimento: agregados: a/c)
sem aditivo e com cimento Portland CP V. Foram testados os teores de 0,4; 0,45; 0,5 ¢ 0,55
acrescentando cimento, dgua e areia para cada teor, anotando o abatimento de cada um. Foi
tragado o diagrama de relagdo a/c por abatimento e tragado uma curva paraboélica de tendéncia,
o teor 6timo ¢ aquele referente ao ponto maximo da curva, na FIGURA 61 pode-se identificar

o teor de 0,5 adotado.

FIGURA 61 - Curva do teor de argamassa por abatimento
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Fonte: A autora (2021).
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Uma nova mistura com o traco de 1:5, com o teor 6timo da argamassa determinado, foi
produzida variando a relacdo a/c a fim de obter o abatimento desejado de 210 mm. Na sequéncia
foram também executados dois tracos auxiliares de 1:3,5 e 1:6,5 com o mesmo teor de
argamassa ¢ variando a relacdo a/c para atingir o abatimento de 210 mm. O diagrama de

dosagem ¢ apresentado na FIGURA 62.

FIGURA 62 - Diagrama de dosagem do concreto
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Fonte: A autora (2021).

A partir do diagrama de dosagem, foram determinados dois tracos, sendo o A com resisténcia
a compressao aos 28 dias de 30 MPa e o B, de 60 MPa. Cada trago desenvolvido com os dois
tipos de cimento Portland, areia fina, média, brita 0, 4gua e aditivo superplastificante. Os teores
de aditivo foram definidos para cada trago, de forma que o abatimento atingisse 210 + 30 mm.

Os tragos finais sao apresentados na TABELA 14.
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TABELA 14 - Tragos do concreto

Resisténcia média . .
Grupo | alvo aos 28 dias Ab?;?::;nto Traco ;l;ig(e)n(if) ];fl(i)tl;\fl()e
(MPa)

CPV - ARI 0,50%

A 30 1:1,83:2,82:0,49 x
210 £ 30 CPII-40RS | 0,60%

CP V - ARI 0,70%

60 1:1,3:2,3:0,33 ’
B T CPIII-40RS | 0,60%
Fonte: A autora (2021).
4.2.4 Produgdo do concreto e moldagem dos corpos de prova

Os tracos A e B foram preparados em betoneira estacionaria com cimento CP V - ARI e CP IIL
O aditivo foi dosado para atingir um abatimento de tronco de cone de 210 + 30 mm,
procedimento realizado conforme a ABNT NM 67:1998. Antes da moldagem dos corpos de
prova, foi realizado o ensaio da massa especifica do concreto no estado fresco, seguindo as

instru¢des da norma ABNT NBR 9833:2008.

Foram moldados para cada grupo e para cada tipo de cimento, corpos de prova cilindricos de
100 mm de didmetro e 200 mm de altura sendo: quatro unidades para cada idade de ensaio a
compressao (1, 3, 7, 28 e 91 dias), bem como quatro exemplares para o ensaio de indice de
vazios aos 28 dias e um cilindro para monitoramento com dois sensores piezelétricos
encapsulados incorporados. Além de trés corpos de prova cilindricos menores, S0mm por
100mm (didmetro x altura) para cada idade de ensaio (1, 3, 7, 28 € 91 dias) a fim de acompanhar

a variagao do indice de vazios com a idade.

Os resultados de indice de vazios obtidos pelos ensaios com as amostras menores (50x100 mm)
foram comparados aos resultados obtidos em amostras cilindricas maiores (100x200 mm), aos
28 dias. Como foi usado agregado de menor dimensao caracteristica maxima, utilizaram-se as
amostras menores para produzir menos material e facilitar a execugdo dos ensaios,
considerando os quatro tipos de concreto e os ensaios realizados em cinco idades diferentes

para cada tipo.

No corpo de prova a ser monitorado, foram inseridas duas cépsulas inteligentes: uma a 0° com
o eixo horizontal, na parte inferior, € a outra a 90°, na parte superior, como ilustra o esquema
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da FIGURA 63 completada com os dados apresentados na TABELA 15. Esse posicionamento

foi adotado para verificar se a posi¢do exercia influéncia significativa nos sinais monitorados,

considerando a possibilidade de alteracdo das propriedades dos concretos segundo as dire¢des

paralelas e perpendiculares a dire¢do de langamento e adensamento do concreto na forma. Além

disso, ha a influéncia da mudanga da dire¢do de polariza¢do do PZT (FIGURA 57). Negi et al.

(2018) analisou essas dire¢des para sensores PZT quadrados, conforme descrito na sessdo 2.5.9,

acoplados em uma viga de concreto, nessa pesquisa o teste se diferencia por ser um PZT

redondo incorporado ao corpo de prova de concreto.

FIGURA 63 - Esquema do posicionamento das capsulas inteligentes no corpo de prova

TABELA 15 - Dados das capsulas inteligentes

Fonte: A autora (2021).

cimento | inteligente | médio (mm) | média (mmy | M7 © | HI (mm) | H2 (mm)
wepm | AT 28,92 5,53 36.44 62

PZT 2 28.68 6.56 374 126
Py PZT 3 24,08 5.635 37.07 70

PZT 4 28,855 5,535 37.88 145
B PZT 5 28,205 6.43 37 63

PZT 6 28,695 5.8 37.78 130
S PZT 9 28,715 537 33.55 50

PZT 10 29,245 7.29 35.2 165

Fonte: A autora (2021).
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A ABNT NBR 5738:2015 recomenda que o niimero de camadas, para adensamento das
amostras, seja reduzido pela metade quando o abatimento do concreto € superior a 160 mm.
Logo, os corpos de prova cilindricos com 100 mm de didmetro foram moldados com uma
camada, adensados manualmente com doze golpes com a haste metalica. A moldagem das
amostras com 50 mm de didmetro, foi realizada em duas camadas com doze golpes de soquete

em cada uma.

O corpo de prova que recebeu as capsulas revestidas foi moldado com trés camadas. Sobre a
primeira, posicionou-se uma capsula inteligente na posi¢do horizontal (FIGURA 64 - A)
diretamente sobre o concreto; sobre a segunda camada, um PZT encapsulado na vertical
(FIGURA 64 - B) que foi coberto pela tltima camada. Procurou-se distribuir os doze golpes

nas trés partes de concreto, para manter o mesmo adensamento.

FIGURA 64 - Posicionamento das capsulas inteligentes: a) horizontal; b) vertical

Fonte: A autora (2021).

4.2.5 Cura e monitoramento dos corpos de prova

Apdés a moldagem, os corpos de prova foram levados para a camara Umida na qual
permaneceram por 24 horas. Apos esse periodo, as amostras foram desformadas e imersas em
um tanque com agua saturada com cal, no qual permaneceram até a data dos ensaios, conforme

recomendac¢des da ABNT NBR 5738:2015.
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As amostras que continham as cépsulas inteligentes, ndo foram levadas a camara imida, visto
que imediatamente ap6s sua moldagem os fios, ligados aos PZTs, foram conectados no
analisador de impedancia para monitoramento das primeiras horas. O sinal da primeira medi¢do

realizada foi adotado como referéncia e recebeu o nome de baseline.

Tanto as amostras de concreto com PZT quanto o analisador e computador utilizados, que sdo
apresentados posteriormente nessa sessdo, foram mantidos em uma sala com condi¢des
controladas de temperatura. Nas primeiras 24 horas esses corpos de prova foram cobertos com
pano sempre umido para evitar a perda de dgua, transcorrido esse tempo, estas amostras também
foram desformadas e imersas em agua saturada com cal, em um recipiente localizado na mesma
sala. A FIGURA 65 ilustra um corpo de prova com as capsulas inteligentes incorporadas assim
que foi desformado, enquanto a FIGURA 66 ilustra o mesmo imerso em agua saturada com cal,

durante o monitoramento de impedancia.

FIGURA 65 - Monitoramento de corpo de prova antes da imersao

Fonte: A autora (2021).

FIGURA 66 - Corpo de prova imerso e em monitoramento

Corpo de prova imerso

na agua com cal

Impedancimetro
SySHM

Fonte: A autora (2021).
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O equipamento utilizado para a aquisi¢do dos sinais, emitidos pelas capsulas inteligentes, foi o
analisador de impedancia portatil SySHM desenvolvido por Finzi Neto et al. (2010) no LMEST
da FEMEC. Alternativa de baixo custo e altamente expansivel para monitorar uma matriz de
transdutores piezoelétricos multiplexados. O analisador desenvolvido ndo usa algoritmos de
transformada de Fourier caros e nem requer um computador digital para processamento, sendo
suficiente o uso de um computador pessoal para a interface com o usuario. O sistema pode
trabalhar em frequéncias que variam de 0 a 400 kHz, com alta precisdo e estabilidade (FINZI

NETO ET. AL., 2010). A TABELA 16 apresenta as especifica¢cdes do SySHM.

TABELA 16 - Especifica¢des do analisador de impedancia SySHM

Caracteristica Dados
Faixa de frequéncia 0 a 400 kHz
Tensdo de excitacao | Y
Nimero de pontos por iteracio 20.000
Médias por ponto 512

Fonte: Finzi Neto et al. (2010).

O analisador de impedancia possui capacidade para conectar até quatro PZTs, sendo capaz de
medir diversos sinais com um utnico dispositivo de medi¢do. Os sensores conectados com o
sistema de comutag¢do e condicionamento do sinal (SSCS) tinha sua ativagdo e desativagdo
controlada. A matriz com a quantidade de iteragdes a ser realizadas, era determinada por um
controlador digital externo, fornecido por um computador e uma placa de aquisi¢do de dados
(DAQ). O controlador digital ativava apenas um unico PZT de cada vez, e sua resposta era
digitalizada pelo cartdo DAQ e processado pelo computador. A FIGURA 67 apresenta um

desenho esquematico que ilustra o processo descrito.

FIGURA 67 - Desenho esquematico do funcionamento do SySHM

Controle digital J\/L
iy PZTo
. N PZT4
Excitagdo ID .
1V, 0-400kHz H :
R ¢ o, =T PZTp 1
esposta % !-
Computador com placa . I8
DAQ e algoritmos FFT - — =
SSCS PZT acoplado na estrutura

Fonte: Adaptado de Finz Neto et al. (2010).
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Ap0s aresposta a recebida, um arquivo com o banco de dados de cada PZT era entdo processado
e armazenado no computador. Todo os passos apresentados correspondiam a uma iteracdo que

durava cerca de 8 minutos e, apos finalizada, comecava a iteragdo do proximo PZT.

Antes de iniciar o monitoramento, era necessario que a faixa de frequéncia fosse determinada.
A TABELA 17 apresenta a correlagdo das faixas utilizadas nos trabalhos de referéncia que
trabalharam com o monitoramento do ganho de resisténcia. Nota-se que utilizaram uma ampla
faixa chegando em torno da frequéncia maxima do equipamento, logo foi adotada a faixa de

frequéncia de 50 kHz a 400 kHz para este trabalho.

TABELA 17 - Trabalhos de referéncia com as taxas de frequéncia utilizadas

Trabalhos de referéncia Faixas de frequéncia Material
Dansheng e Hongping (2011) 150 kHz a 350 kHz Cubos de concreto com PZT acoplado
Visalakshi, Bhalla ¢ Gupta (2018) | 50 kHz a 400 kHy | Comereto com Pzaqu"lado na barra de
Moharana e Bhalla (2019) 50 kHz a 300 kHz Concreto com PZT reutilizavel
Narayanan, Kocherla e .
Subramaniam (2017) 10 kHz a 500 kHz Argamassa com PZT embutido
Tawie e Lee (2010b) 100 kHz a 400 kHz Concreto com PZT colado no ago
Zhang et al. (2020) 100 kHz a 1000 kHz Pasta de cimento com PZT embutido

Fonte: A autora (2021).

Apos a moldagem dos corpos de prova, as capsulas horizontal e vertical foram conectadas no
SySHM. Pelo programa SySHMv2R?2 jar, instalado no computador, foi inserida a faixa de
frequéncia adotada; a identificag@o dos sensores conectados e suas configura¢des; bem como o
numero de iteragdes por malha. Para calcular esse ultimo dado de aquisi¢do, dividia-se o tempo
total a ser monitorado pelo tempo de aquisicdo de cada iteragdo (8 minutos) encontrando o

numero de iteragdes sobre a malha, ajustando para a quantidade de capsulas conectadas.

O monitoramento de impedancia E/M foi realizado de forma continua imediatamente apos a
moldagem até 48 horas, abrangendo as primeiras 40 horas de maiores mudancas de sinais
conforme identificado por Moharana e Bhalla (2019). Proximo as idades de ensaio (7, 28 € 91
dias) os sinais voltaram a ser medidos desde 1 dia antes até 1 dia apds as datas dos ensaios,

permanecendo a amostra sempre imersa.
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Foram realizados os seguintes totais de iteragdes para cada PZT, com todas as idades juntas:
trago A com CPV, 633 iteracdes; trago A com CP III, 927 iteragdes; tragco B com CP V 1032
iteragoes; trago B com CP III, 709 iteracdes. Essas diferengas de quantidade se devem ao fato
de que, alguns corpos de prova estavam conectados no mesmo intervalo de tempo quando as
idades coincidiam, levando mais tempo para percorrer os quatro PZTs e gerando menos
arquivos. Cada arquivo gerado em 1 iteragao possui 20.000 pontos de frequéncia dentro da faixa
adotada (50 kHz a 400 kHz), cada uma dessa linhas contém colunas com valores de resisténcia

ohmica, corrente, voltagem e fase, correspondentes a cada ponto de frequéncia.

Com o programa Matlab os dados foram inseridos em matrizes e calculadas as métricas

estatisticas, bem como plotados os gréaficos. Essa parte serd aprofundada na secao 5.

4.2.6 Ensaios compressdo e determinagdo do indice de vazios

Os corpos de prova foram retificados e submetidos ao ensaio de compressao aos 1, 3, 7,28 e
91 dias, na maquina universal de ensaios EMIC DL-60000 conforme recomendacdes da norma

ABNT NBR 5739:2018.

Nas mesmas idades acima referidas, os corpos de prova de 50 x 100mm foram submetidos ao
ensaio para determinagdo de indice de vazios. Na idade de 28 dias foi realizado o ensaio com
as amostras cilindricas com didmetro de 50 mm e 100 mm a fim de comparar os resultados
obtidos. Para ambos, foi seguido o procedimento da ABNT NBR 9778:2009. Para imersao dos
corpos de prova em agua em ebulicao foi utilizada autoclave vertical FABBE — PRIMAR
modelo 103.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa sessdo inicia-se com os resultados do concreto no estado fresco e nas primeiras 24 horas
durante o processo de hidratagdo. Em seguida, aqueles referentes as propriedades do concreto
no estado endurecido serdo apresentados e discutidos. Vale ressaltar que os resultados da
técnica EMI também serdo divididos nessas subsecoes, sendo apresentado de forma gradual e

correlacionando com as propriedades dos ensaios mecanicos.

5.1 PRIMEIRAS 24 HORAS APOS A CONCRETAGEM

Os resultados dos ensaios realizados com o concreto no estado fresco, encontram-se na
TABELA 18. Percebe-se que os tracos B, para producao de concretos com alta resisténcia,

tiveram maiores consumos de cimento.

TABELA 18 - Resultados dos ensaios do concreto no estado fresco
Concreto no estado fresco

Trago A com cimento CP V

Abatimento (mm) Massa especifica do concreto (g/cm?) Consumo de cimento (kg/m?)
235 2,20 357,92
Traco A com cimento CP III
Abatimento (mm) | Massa especifica do concreto (g/cm?) Consumo de cimento (kg/m?®)
180 2,29 372,84
Traco B com cimento CP V
Abatimento (mm) Massa especifica do concreto (g/cm?) Consumo de cimento (kg/m?)
227 2,20 445,77
Traco B com cimento CP II1
Abatimento (mm) | Massa especifica do concreto (g/cm?) Consumo de cimento (kg/m?®)
225 2,33 472,30

Fonte: A autora (2021).

Apos os ensaios do concreto no estado fresco e a moldagem dos corpos de prova, iniciou-se o
monitoramento dos sinais de impedancia eletromecanica, sendo o primeiro sinal adquirido
chamado de baseline e usado como referéncia. Com os dados obtidos, foi tracado um grafico
com o valor médio da resisténcia (parte real da impedancia) nas primeiras horas pela frequéncia,
utilizando o Matlab. Assim como os trabalhos de referéncia afirmaram, a parte real do sinal ¢ a

mais confiavel e estavel a temperatura e, portanto, somente ela serd utilizada nos resultados.
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A FIGURA 68 exemplifica o grafico gerado com a faixa total de frequéncia, de 50 kHz a 400
kHz, pela média dos valores de impedancia resistiva em cada hora, medidos no primeiro dia.
Esse grafico foi tragado com os dados coletados pela capsula inteligente horizontal (PZTh) do
concreto de trago A com cimento Portland CP V. E possivel identificar 3 picos de frequéncia,

sendo o primeiro referente a ressondncia do material e os outros dois, do PZT.

FIGURA 68 - Impedancia resistiva pela frequéncia para o trago A com cimento CP V com os
picos destacados
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Fonte: A autora (2021).

Conforme abordado por LIM et al. (2021) na revisao teorica, os picos de ressonancia direta do
material (comumente chamado de pico da estrutura), somente representam bem o
comportamento mecanico apos o concreto atingir o estado solido, dessa forma o monitoramento
do ganho de resisténcia deve ser realizado pelo pico do PZT, sendo utilizado o pico 2 para a
analise. Assim, as figuras apresentadas na sequéncia sdo referentes ao pico 2, as curvas para

faixa de frequéncia ampla para os demais tragos encontram-se no Apéndice A.

O pico tragado com todas as horas impossibilita uma boa analise qualitativa, pois as curvas a
partir de 13 horas ficam pouco espagadas o que dificulta seu reconhecimento separado,
conforme pode ser analisado na FIGURA 68. Por essa razdo, a partir de 10 horas serdo

representadas, nos graficos, apenas as curvas de 12, 15 e 24 horas. Outra consideracdo ¢ que as
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capsulas inteligentes aqui estdo sendo chamadas apenas de PZT, por uma questdo de

simplificagdo e facilidade de comparagdo com os trabalhos de referéncia.

Por fim, ¢ importante ressaltar o parametro elétrico que esta sendo analisado: a impedancia, a
qual € o inverso da admitancia empregada nos trabalhos de referéncia, logo os movimentos das
curvas em relagdo ao eixo Y também possuirdo sentido inverso ao que apresenta a literatura. A
FIGURA 69 apresenta o pico 2 do concreto de trago A com cimento Portland CP V e PZTh,

isolado para analise.

FIGURA 69 - Pico 2 - impedancia resistiva por frequéncia para o tragco A - CP V PZTh
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Fonte: A autora (2021).

Fazendo a analise qualitativa da FIGURA 69 tem-se as curvas de 1 e 2 horas pouco se diferem
da baseline, a leve descida do pico indica um pequeno ganho de massa (pela formacao inicial
de produtos de hidratacdo) mas a frequéncia é praticamente constante. Segundo os ensaios
realizados por Zhang et al. (2020) esse comportamento corresponde ao estagio inicial, antes do
inicio de pega, sendo chamado de periodo de pré-inducao (fase 1) do grafico de estagios de
hidratacao, no qual os compostos C34 e €3S entram em solugdo, formando uma camada de gel
dos produtos que cobre a superficie dos graos anidros, entrando na fase Il de indugdo, ocorrendo

uma reducao da taxa de hidratagao.

A curva de 3 horas tem o pico deslocado para direita, isto €, um aumento da frequéncia que

indica que o concreto, que se encontrava na fase liquida, comecou a ganhar resisténcia e se
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encontra semi-sdlido. Analisando o tempo de inicio de pega do cimento CP V pelo ensaio de
Vicat (TABELA 9) seu valor ¢ de 145 minutos o que corresponde a 2 horas e 25 minutos, ou
seja, entre 2 e 3 horas, sendo entdo o primeiro aumento de frequéncia da curva um indicativo
para o inicio da pega. A curva de 4 horas continua o deslocamento para a direita, enquanto a de
5 horas aumenta a frequéncia e se achata, indicando uma continuagdo no ganho de resisténcia

€ amortecimento.

A partir da curva de 6 horas até a 8 horas ha um movimento ascendente e para a direita,
indicando ganho de resisténcia e massa. Segundo Zhang et al. (2020) esse comportamento do
sinal corresponde a fase transi¢ao entre os tempos de pega de Vicat e ao periodo de aceleragao
do processo de hidratacdo. Nessa fase, segundo LIM et al. (2021) o concreto muda de semi-
solido para solido, ocorrendo intensa precipitagdo de C-S-H e CH, produtos responsaveis pelo
enrijecimento do concreto e reducdo da porosidade (aumento do pardmetro mecanico massa).
O achatamento do pico de 9 horas sugere que a propriedade mecanica de amortecimento teve

uma alteracao mais consideravel.

Nos picos sequentes, principalmente apds o de 12 horas a taxa de hidrata¢do vai diminuindo
gradualmente, entrando no estdgio final ap6s o tempo de fim de pega de Vicat e no periodo de
desaceleracdo da hidratacdo, na qual hd uma transicdo da hidratacdo por dissolucdo para
precipitagdo topoquimica. Essa diminuicdo da taxa ¢ verificada no grafico pelo menor
espacamento entre as curvas acima de 12 horas, mantendo a altura do pico (valor da

impedancia) e movimento para a direita, uma vez que o ganho de resisténcia continua.

A FIGURA 70 apresenta as curvas para o0 mesmo traco A, porém com cimento Portland CP III.
Os picos de 1 e 2 horas descem, mas ndo se deslocam para a direita, o0 que demonstra que até
esse tempo ndo houve ganho de resisténcia, apenas variagdo de massa pela formagdo dos
primeiros precipitados. Entre 3 e 4 horas inicia-se uma leve mudanga para direita, trecho que
possui o tempo de inicio de pega de Vicat (TABELA 9) de 196 minutos ou 3 horas e 15 minutos.
Em 6 e 7 horas a resisténcia continua aumentando e, com a intensa formag¢ao de produtos de
hidratacdo, o amortecimento foi significativo, achatando as curvas. De 8 a 12 horas tem-se o
periodo de aceleracdo, enrijecimento do concreto e reducdo da porosidade (aumento do

parametro mecanico massa) o que causa o efeito de subida da curva. A curvas de 15 e 24 horas
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IMPEDANCIA RESISTIVA [§2]

com picos mais altos fazem parte do estagio de desaceleracdo, no qual o espagamento das curvas

diminui.

FIGURA 70 - Pico 2 - Impedancia resistiva por frequéncia para o trago A - CP III PZTv
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Fonte: A autora (2021).

A FIGURA 71 contendo as FIGURA 69 e FIGURA 70 lado a lado, visa apenas associar as
curvas do mesmo trago com cimentos diferentes. E possivel perceber que as curvas do CP V
(FIGURA 71 A) mudam de direcdo bruscamente no inicio da pega, o que indica a maior
resisténcia inicial que ocorre pela composigdo (maior quantidade de C3S) e finura do CP V. Por
outro lado, os picos do CP III (FIGURA 71 B) se alteram em uma taxa quase constante, o
movimento gradual para direita reforca o pequeno ganho de resisténcia apresentado pelo

cimento que possui escoria em sua composicao.

FIGURA 71 - Associagdo das curvas de impedancia a resistiva por frequéncia do trago A: a)

cimento CP V; b) cimento CP III
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Fonte: A autora (2021).
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Os sinais de impedancia sdo Unicos para aquela capsula e material, ndo podendo comparar seus
valores numéricos entre si. Entretanto, a taxa de frequéncia (Aw) dos picos das curvas, proposta
por Narayanan, Kocherla e Subramaniam (2017) na Equagao 19, € uma alternativa para analisar

diretamente dois casos distintos.

A FIGURA 72 corresponde a plotagem da variagdo de frequéncia nas primeiras 24 horas para
os dois tipos de /d do traco A. As linhas em pontilhado marcam o tempo de inicio de pega de
Vicat, cada linha com a cor correspondente da curva, percebe-se que o tempo de inicio de pega
esta bem proximo do ponto onde comega a parte mais inclinada da curva, trecho que tem alta
taxa de aumento da frequéncia correspondendo ao estagio de aceleragdo da curva de calor de
hidratagdo, sendo a fase de transi¢do entre os tempos de pega Vicat. Apos o trecho ingreme, a
taxa de variagdo da frequéncia comega a decrescer e as curvas se achatam, estando o concreto

ja endurecido, no estado sélido.

FIGURA 72 - Taxa de variagdo da frequéncia para o tragco A com CP V e CP III
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Fonte: A autora (2021).

O comportamento esperado ¢ o mesmo para as curvas das capsulas inteligentes, posicionadas
no mesmo concreto, com dire¢des diferentes. A FIGURA 73 relaciona cépsulas inteligentes
colocadas no mesmo concreto (trago A — CP III) mas na posi¢do horizontal (PZTh) e na vertical

(PZTv). E perceptivel comportamentos semelhantes das curvas, validando a afirmagéo de Negi
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et al. (2018) de que os dois tipos de posicionamentos (0° e 90°) se mostraram eficientes e

coerentes para monitorar o processo de hi

dratagdo desse traco. Para melhorar a correlacdo a

FIGURA 74 apresenta o grafico de variagdo da frequéncia pelo tempo, nele as curvas

praticamente coincidem.

FIGURA 73 - Relagao das curvas de impedancia por frequéncia do traco A CP III: a) PZTh;

b) PZTv
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Fonte: A autora (2021).

FIGURA 74 - Variagdo de frequéncia com

25000

o tempo para o traco A CP III para PZTh e PZTv
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Esse comportamento nem sempre € possivel de ser analisado qualitativamente, a FIGURA 75

mostra as curvas das primeiras horas para o trago A CP V da cépsula posicionada na vertical,
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enquanto a FIGURA 76 relaciona as duas situagdes. O sinal obtido pela PZTv achata e perde o

pico com o tempo, ndo sendo possivel obter seus valores para analisar a varia¢do. Nesse caso,

a analise somente podera ser realizada de forma quantitativa com as métricas estatisticas.
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FIGURA 75 - Grafico de impedancia por frequéncia do trago A CP V PZTv
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Dasheng e Hongping (2011), Visalaski, Bhalla e Gupta (2018), Moharana e Bhalla (2019), entre

varios outros autores, definiram a métrica RMSD como eficiente para quantificacdo das

primeiras horas, comportando-se com uma tendéncia crescente. Dessa forma, apenas o RMSD,

calculado pela Equagdo 12, serd apresentado, enquanto as outras métricas encontram-se no
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Apéndice B. A FIGURA 77 apresenta os indices de RMSD calculados, para todas as capsulas

inteligentes incorporadas no trago A.

FIGURA 77 - RMSD para os concretos do trago A: a) CP III PZTh; b) CP Il PZTv; c) CP V
PZTh; d) CP V PZTv
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Fonte: A autora (2021).

Conforme a literatura, a métrica RMSD evoluiu de forma crescente nas primeiras 24 horas.
Comparando o comportamento da curva do CPIIl PZTh (FIGURA 77 - A) e CP V PZTh
(FIGURA 77 - C) percebe-se que os valores da métrica evoluem mais rapido para o CPV, com
4 horas, por exemplo, ja ultrapassou 10% para o CP V enquanto que, para o CP III, a média
esta pouco acima de 5%. Considerando que a métrica descreve o desvio da impedancia em
relagdo ao valor da baseline, quanto maior a variagdo da métrica, maior sera a impedancia
resistiva e significa que as propriedades mecanicas, como o ganho de rigidez/ resisténcia, do
concreto com o CP V estdo se desenvolvendo mais rapido. Dessa forma, o grafico do CP III

tem curva mais suave, enquanto que a curva do CP V é mais ingreme.

Com relagdo ao CP V PZTv (FIGURA 77 - D) que ndo foi possivel avaliar qualitativamente,
seus valores de RMSD também estdo discrepantes dos demais, enquanto a tendéncia da curva

continua crescente como esperado. Esse ultimo concreto sera analisado nas idades superiores.
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A FIGURA 78 ilustra as curvas para o traco B com cimento Portland CP V. Percebe-se que para
tracos com alta resisténcia a compressao aos 28 dias, a faixa de frequéncia utilizada no ensaio
impossibilita realizar uma analise qualitativa, uma vez que os picos das curvas se tornam muito

proximos e irregulares.

FIGURA 78 - Curvas de impedancia por frequéncia nas primeiras horas para o trago B:
a) CP V PZTh; b) CP V PZTv
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Kim et al. (2013) realizou o monitoramento de um concreto de alta resisténcia, em que a faixa
adotada por ele foi de 35 kHz a 40 kHz, justificando que essa faixa foi selecionada para
promover uma observacao mais clara da mudanga nas frequéncias ressonantes nos sinais de
impedancia. Com base na FIGURA 78 e nos estudos de Kim ef al. (2013) pode-se afirmar que
a faixa de monitoramento de concretos de resisténcia normal e alta resisténcia deve ser

diferente, sendo mais baixa a desses ultimos.

A FIGURA 79 ilustra as curvas para o traco B com cimento Portland CP III. Os picos iniciais
se tornaram irregulares por causa de uma desconfiguragdo automatica que ocorreu no
equipamento, identificado e concertado a partir de 6 horas. Na capsula horizontal (FIGURA 79)
mesmo irregular, o sinal ainda faz o formato da curva, entretanto no vertical (FIGURA 80) o

impacto foi maior.

Observando as curvas a partir de 6 horas, percebe-se que estao bastante proximas e, assim como
para o traco B CP V, o ideal seria uma mudanca de faixa de frequéncia por se tratar também de
um concreto de alta resisténcia. Para o trago B com os dois tipos diferentes de cimento, a analise

possivel sera a quantitativa pelas métricas estatisticas.

60

FIGURA 79 - Curvas de impedancia para as primeiras horas, trago B CP IIl PZTh
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FIGURA 80 - Curvas de impedancia para as primeiras horas, traco B CP Il PZTv
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A FIGURA 81 apresenta os graficos de RMSD para os concretos do traco B. Na FIGURA 81
A, percebe-se que a desconfiguracdo do equipamento impactou apenas no tracado da curva,
mas nao nos valores numeéricos sendo possivel o calculo da métrica de dano. Entretanto, para a
capsula da vertical (FIGURA 81 B) o problema se mantém e reflete em um sinal irregular tanto
do RMSD, quanto das demais métricas que se encontram no Apéndice B. Logo, outra

interferéncia foi responsavel pelo dano no sinal.

A cépsula inteligente posicionada na vertical estd mais sujeita ao desacoplamento
eletromecanico que na horizontal, pelo fato de que o adensamento com a haste metalica precisa
ser cuidadoso proximo ao PZT, devido a sua fragilidade, podendo ndao gerar o devido
adensamento. Por outro lado, o posicionamento horizontal ¢ mais efetivo, para o PZT
incorporado, pois o proprio peso do concreto ja se distribui melhor na superficie da capsula,
além de somar-se ao fato de estar na parte inferior do corpo de prova intensificando esse efeito.
Tawie e Lee (2010b) testaram corpos de prova com adensamentos ineficientes, os sinais dos
mesmos nao se desenvolveram bem e apresentaram comportamento fora do padrao. Logo, essa
¢ uma das possibilidades que pode ter ocorrido com o PZTv do trago B CP V, alertando sobre

o desafio de se posicionar o PZT incorporado na vertical.
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FIGURA 81 - Curvas RMSD dos concretos trago B: a) CP III PZTh; b) CP IIl PZTv; ¢) CP V
PZTh; d) CP V PZTv
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Fonte: A autora (2021).

A FIGURA 81 A e FIGURA 81 D apresentaram as curvas crescentes mais coerentes € ordem
de grandeza que permite compara-las. Inicialmente o trago B CP III apresentou RMSD mais
alto, entretanto sua taxa de crescimento ¢ menor e gradual, sendo ultrapassado pelo RMSD do
traco B CP V, por exemplo as 8 horas o CP III possui RMSD pouco maior que 7% enquanto
que o do CPV estd proximo de 10%. A alta taxa de crescimento do CP V o leva a desenvolver

resisténcias iniciais maiores.

Para comparar os tragos com relagdes a/c diferentes, foi criado um grafico de variagdo do
RMSD por tempo, para uma amostra representante de cada tragco e cimento. No grafico,
apresentado na FIGURA 82, percebe-se que o valor da variagdo do RMSD dos tracos A com
a/c de 0,49 sdao maiores, que os dos tragos B a/c de 0,33. Quando o RMSD evolui em grande
taxa, significa que os pardmetros mecanicos estdo se alterando intensamente, a parte ingreme
das curvas provavelmente coincide com o periodo de aceleragdo, onde produtos de hidratagao
estdo sendo formados em quantidade significativa. Enquanto o trecho final horizontal, com taxa

reduzida, indica uma desaceleracdo devido ao provavel enrijecimento atingido.
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FIGURA 82 - Taxa de evolugdo do RMSD com o tempo para uma céapsula de cada trago
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Segundo Zhang et al. (2020), a pasta cimento com a/c mais alta apresenta menor taxa de
crescimento da resisténcia mecanica. Dessa forma, o amortecimento se altera a menor taxa,
gerando maiores variagdes nos valores de impedancia e, consequentemente, maior variagdo de
RMSD para o trago A. Assim, as curvas da FIGURA 82 do trago B, com a/c menor e maior
consumo de cimento (TABELA 18), chegam mais rapidamente ao trecho horizontal, podendo
indicar um endurecimento mais rdpido, logo uma variacdo intensa do amortecimento nas
primeiras horas, resultando em menores variagdes de RMSD. Comparando as 3 primeiras horas
de concretos de mesmo trago com cimentos diferentes, percebe-se que as curvas do concreto
com CP III possuem maior variagdo de RMSD, uma vez que seu enrijecimento ¢ mais lento que
do CP V, que altera consideravelmente o amortecimento ja nas 3 primeiras horas. A analise da
curva de variagcdo do RMSD serve para relacionar quantitativamente tragos distintos, quando a

avaliag@o qualitativa ndo se aplica a todos.
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5.2 CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

Os valores de resisténcia mecanica a compressdo média do concreto para cada trago nas idades

de ensaio sdo apresentados na TABELA 19, enquanto sua evolugdo pode ser analisada pelo

grafico da FIGURA 83. Os resultados de resisténcia com os desvios padrdo se encontram no

Apéndice C.

TABELA 19 - Valores médios de resisténcia & compressio para todos os tragos

Resisténcia a compressio média (MPa)

1 dia 3dias |  7dias | 28dias |  91dias
Traco A com cimento CP V

19,90 32,29 | 35,56 | 37,62 \ 42,29
Traco A com cimento CP II1

2,30 11,46 | 22,14 | 30,57 | 40,63
Traco B com cimento CP V

48,72 54,63 | 55,58 | 60,03 | 70,79
Traco B com cimento CP III

10,54 29,42 | 47,75 | 61,14 | 63,30

Fonte: A autora (2021).

FIGURA 83 - Ganho de resisténcia a compressdo com o aumento da idade
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Para melhor andlise da evolugdo da resisténcia, a FIGURA 84 e a FIGURA 85 apresentam o

decréscimo de vazios com a idade, para os tragos A e B, respectivamente. Os ensaios foram

realizados com corpos de prova pequenos que apresentaram resultados coerentes. Os valores

de indice de vazios obtidos para 28 dias para os corpos de prova 100x200 mm tiveram diferenga

desprezivel em relagdo aos de 50x100 mm, validando-os.
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FIGURA 84 - indice de vazios para o traco A
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FIGURA 85 - Indice de vazios para o traco B
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O desenvolvimento da resisténcia inicial do cimento CP V estd intimamente ligado com a rapida
formagao de produtos hidratados do cimento e, consequentemente, redugdo dos vazios. Logo,
os tragos com CP V apresentaram menores valores de indice de vazios, nas primeiras idades,
quando comparados com aqueles produzidos com o CP III, cuja reacao e formagao de hidratos

¢ mais lenta.

Para correlacionar com os resultados dos ensaios mecanicos, sinais de impedancia foram
coletados em 1, 2, 3, 7, 28 ¢ 91 dias de idade. A FIGURA 86 apresenta a evolucao do sinal de
impedancia para toda a faixa de frequéncia (50 kHz a 400 kHz), para o traco A com cimento

CP 1III e capsula inteligente horizontal (PZTh).

FIGURA 86 - Gréfico de impedancia por frequéncia de 1 até 91 dias - traco A, CP III, PZTh
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Fonte: A autora (2021).

Para as idades superiores, continuam a existir trés picos, além disso o pico um ja pode ser
utilizado, segundo LIM et al. (2021). E notério que existe uma diferenga no comportamento
dos picos das curvas entre as diferentes faixas de frequéncia. Para analisar as curvas que melhor
representam o ganho de resisténcia do concreto, o grafico foi dividido em trés trechos de faixas
de frequéncia: 1) de 50kHz a 180kHz; 2) de 180kHz a 300kHz; 3) 300kHz a 400kHz, conforme
FIGURA 86. Essas faixas foram escolhidas por abrangerem bem todas as curvas dos diferentes

tracos.
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Para quantificar a impedancia e torna-la possivel de comparagdo com a resisténcia mecanica,
foram calculadas as métricas (RMSD, MAPD, M, CCD e ASD) para cada faixa de frequéncia,
em cada uma das capsulas. Para exemplificar, a FIGURA 87, FIGURA 88 e FIGURA 89
apresentam as métricas para o traco A CP III PZTh, correspondentes as curvas da FIGURA 86.

Os graficos das métricas dos demais tragos encontram-se no Apéndice D.

FIGURA 87 - Métricas estatisticas para a faixa 1 de frequéncia - Traco A, CP III, PZTh:
a) RMSD; b) CCD; c¢) M; d) MAPD; e) ASD
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Fonte: A autora (2021).
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FIGURA 88 - Métricas estatisticas para a faixa 2 de frequéncia - Trago A, CP III, PZTh:
a) RMSD; b) CCD; c) MAPD; d) M; e) ASD
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Fonte: A autora (2021).

Dansheng e Honping (2011) relataram que as curvas de RMSD e MAPD aumentam
acentuadamente até¢ 7 dias, depois seu acréscimo continua lentamente, informagdo também
confirmada por outros autores. Na FIGURA 87 e na FIGURA 88 praticamente todas as métricas
estatisticas possuem esse comportamento, o que ¢ um primeiro indicio que as faixas de
frequéncia 1 e 2 sdo melhores para analise do que a faixa 3, cujas curvas na FIGURA 89 nao
seguem esse padrao.
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FIGURA 89 - Métricas estatisticas para a faixa 3 de frequéncia - Trago A, CP III, PZTh:
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Fonte: A autora (2021).

Apos geradas as curvas e extraidos os valores das métricas, pelo Matlab, foi tragado um grafico

da resisténcia mecanica média (TABELA 19) em funcao dos valores médios das métricas, para

cada idade (1, 3, 7, 28 e 91 dias) e gerada uma linha de tendéncia exponencial, conforme

recomendado por Dansheng e Honping (2011). A faixa que apresentar mais métricas com

coeficiente de correlagdo (R?) acima de 0,95, sera adotada. E importante ressaltar que nao

necessariamente todas as métricas precisam estar nesse indice de confianga, cada faixa pode ter
a métrica que melhor se adequa para o material. As FIGURA 90, FIGURA 91, FIGURA 92,
FIGURA 93, FIGURA 94, FIGURA 95, FIGURA 96 e FIGURA 97 mostram os valores de R?
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das métricas em cada faixa para os diferentes tracos, os graficos gerados para as correlagdes se

encontram no Apéndice E.

FIGURA 90 - Confiabilidade da correlacdo da resisténcia a compressdo pelas métricas
concreto traco A, CP III, PZTh
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Fonte: A autora (2021).

FIGURA 91 - Confiabilidade da correlagdo da resisténcia a compressao pelas métricas
concreto traco A, CP III, PZTv
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FIGURA 92 - Confiabilidade da correlagdo da resisténcia a compressao pelas métricas
concreto trago A, CP V, PZTh
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Fonte: A autora (2021).

FIGURA 93 - Confiabilidade da correlagdo da resisténcia a compressao pelas métricas
concreto trago A, CP V, PZTv
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Fonte: A autora (2021).
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FIGURA 94 - Confiabilidade da correlagdo da resisténcia a compressao pelas métricas
concreto trago B, CP III, PZTh
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Fonte: A autora (2021).

FIGURA 95 - Confiabilidade da correlagdo da resisténcia a compressao pelas métricas
concreto traco B, CP III, PZTv
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Fonte: A autora (2021).
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FIGURA 96 - Confiabilidade da correlagdo da resisténcia a compressdo pelas métricas
concreto traco B, CP V, PZTh
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FIGURA 97 - Confiabilidade da correlagdo da resisténcia a compressao pelas métricas
concreto tragco B, CP V, PZTv
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A faixa 2 apresentou um total de sete métricas com confiabilidade acima de 95%, a faixa 1, trés
métricas e a faixa 3, apenas uma. Logo, a faixa 2 mostrou-se a que melhor representa o
comportamento do concreto nessa propriedade. Entretanto, uma observacao se faz necessaria,
pelos graficos notou-se que o ponto discrepante das curvas era o de 91 dias, pois varias métricas
nessa idade desceram, ao invés de crescer como era esperado. Assim, uma nova analise foi
realizada retirando os valores de referentes a 91 dias. Segue na TABELA 20 os novos

coeficientes de correlacao para 1, 3, 7 e 28 dias.

TABELA 20 - Valores do coeficiente de correlagdo (R?) excluindo os dados de 91 dias

Valores de R? RMSD Cccb ASD MAPD M
Trago A |Faixal 0,98 0,97 0,99 0,6 0,98
CPIlIl [Faixa2 0,94 0,96 0,99 0,98 0,95
PZTh |Faixa3 0,13 0,53 0,51 0,2 0,2
Trago A |Faixal 0,25 0,27 0,25 0,47 0,26

CPIll |Faixa2 0,02 0 0,03 0 0
PZTv |Faixa3 0,45 0,31 0,63 0,3 0,46

Trago A |Faixal 0,78 0,32 0,24 0,78 0,08
CPV |Faixa2 0,32 0,36 0,38 0,62 0,39
PZTh |Faixa3 0,7261 0,07 0,68 0,47 0,74

Trago A |Faixal 0,48 0,48 0,37 0,36 0,46

CPV |Faixa2 0,96 0,96 0,99 0,3 0,97
PZTv |Faixa3 0,82 0,78 0,23 0,84 0,82
Traco B |Faixal 0,63 0,98 0,6 0,92 0,63

CPIll |Faixa2 0,99 0,93 0,84 0,76 0,99
PZTh (Faixa3 0,35 0,96 0,52 0,31 0,34
Traco B |Faixal 0,67 0,36 0,51 0,65 0,54
CPIll |Faixa2 0,69 0,71 0,69 0,69 0,69
PZTv |Faixa3 0,69 0,7 0,7 0,69 0,69
Trago B |Faixal 0,93 0,05 0,48 0,96 0,93
CPV |Faixa2 0,75 0,88 0,39 0,84 0,77
PZTh (Faixa3 0,14 0,2 0,64 0,03 0,16
Traco B |Faixal 0,55 0,57 0,45 0,32 0,55
CPV |Faixa2 0,99 0,98 0,98 0,97 0,98
PZTv |Faixa3 0,42 0,01 0,42 0,38 0,41

Fonte: A autora (2021).

A faixa 1 passou a ter seis métricas com 95% de confianca, a faixa 2, quinze métricas e, a faixa
3, se manteve com uma. Percebe-se que, no geral, as métricas se associaram melhor aos valores

de resisténcia a compressao, sem os dados de 91 dias. A faixa 2 de frequéncia continua sendo
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a mais confidvel, sendo entdo adotada para andlise. Considerando que os valores do ensaio
mecanico & compressao estdo conforme o esperado para os tragos e cimentos, algumas questdes

foram levantadas para tentar explicar o acontecido e serdo abordadas a seguir.

A primeira hipdtese, contestada nas primeiras horas, seria a necessidade de um ajuste da faixa

de frequéncia para um melhor resultado nos tragos B, de alta resisténcia.

A segunda questao leva em conta a falta de estudos que mantenham o monitoramento para
tempos superiores a 28 dias. Essa idade foi a maxima encontrada em todos os trabalhos de
referéncia, visto que se trata da idade cuja resisténcia ¢ especificada em projeto. No entanto,
caso a intencdo seja de um monitoramento continuo da estrutura durante sua vida util, para
garantir que, apos o ganho desejado de resisténcia, a integridade da estrutura se mantenha, ¢

importante expandir os tempos de estudos para além de 28 dias.

Por fim, talvez o decréscimo das curvas das métricas, nas idades mais altas, tenha ocorrido
devido a uma perda gradual de funcionalidade do PZT. Se realmente o for, as métricas tenderao
a ir descendo e poderia ser confundido com uma mudanga nas propriedades fisicas do material,
levando a uma interpretacdo errada do usudrio. Assim, € necessario que mais ensaios sobre a

durabilidade dos PZTs, sejam realizados.

Continuando a andlise, a FIGURA 98 apresenta a faixa 2 isolada para o tragco A CP III PZTh.
Qualitativamente, percebe-se que as curvas de 1 até 91 dias se movem para a direita, indicando
o ganho de resisténcia mecanica, conforme curva da FIGURA 83. Percebe-se também que os
picos sobem de forma acentuada até 7 dias, esse movimento indica um aumento de massa, na
medida que os vazios vao sendo preenchidos por produtos de hidratagdo, isto €, o indice de

vazios diminui mais significativamente até 7 dias, decréscimo mostrado na FIGURA 84.

A FIGURA 99 corresponde ao PZT do mesmo traco A e cimento CP III, entretanto posicionado
na vertical. O qual havia sido eficiente no monitoramento das primeiras horas, ndo conseguiu
uma correcao confiavel, nem eliminando os dados de 91 dias, com a resisténcia a compressao.
Isso ndo significa que ndo seja valido, simplesmente que ndo traz uma boa estimativa de
resisténcia para idades acima de um dia. Analisando as curvas, percebe-se que de fato ndo ha

um padrdo de movimento como do seu correspondente horizontal.
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FIGURA 98 - Curvas de impedancia para a faixa 2 de frequéncia - Traco A, CP III, PZTh
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Fonte: A autora (2021).

FIGURA 99 - Curvas de impedancia para a faixa 2 de frequéncia -Trago A, CP III, PZTv
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Os graficos das métricas estatisticas foram apresentados e avaliados anteriormente. Percebe-se
que existe uma tendéncia semelhante de crescimento entre as métricas e a resisténcia a
compressdo, conforme graficos da FIGURA 100, resultando em uma correlagdo confiavel
conforme graficos da FIGURA 101, nas quais sdo apresentadas também as equagdes que
permitem a estimativa da resisténcia a compressao, a partir dos valores das métricas, para o
trago A com cimento Portland CP III.
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FIGURA 100 - Tendéncia de crescimento das métricas em relagdo a resisténcia a compressao
traco A CP III PZTh: a) RMSD; b) CCD; c) ASD; d) MAPD; e) M
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FIGURA 101 - Correlagao confiavel da resisténcia a compressao pelas métricas - trago A, CP
III e PZTh: a) ASD; b) MAPD; ¢) RMSD; d) CCD; e) M
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Fonte: A autora (2021).

A FIGURA 102 apresenta as curvas de impedancia para o trago A com CPV. E possivel
perceber o movimento para direita indicando ganho de resisténcia, subida e defini¢do dos picos,
indicando ganhando de massa, até 7 dias, sendo coerente com a FIGURA 84 que evidencia que
até nessa idade, hd o decréscimo mais significativo do indice de vazios. Entretanto, o
comportamento das curvas aos 28 e 91 dias ndo sdo coerentes, sendo esse um dos tracos que

teve sua confiabilidade aumentada com a exclusdo dos dados de 91 dias.
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FIGURA 102 - Curvas de impedancia para a faixa 2 de frequéncia - Trago A, CP V, PZTh
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Fonte: A autora (2021).

O PZTv do traco A com CP V, assim como ocorreu nas primeiras horas, ndo apresentou curvas
que possibilitassem a anélise qualitativa (FIGURA 103). Entretanto, com a eliminacdo dos
dados de 91 dias, as métricas tiveram uma correlagao confidvel com a resisténcia a compressao,
exceto o MAPD, conforme TABELA 20. De fato, a imagem deixa claro a discrepancia do ponto

de 91 dias.

FIGURA 103 - Curvas de impedancia para a faixa 2 de frequéncia - Traco A, CP V, PZTv
55 T T T T 1

—Baseline
—1 dia B
—2 dias
——3 dias
—7 dias
28 dias ||
91 dias

45 -

.
=
T

Impedancia Resistiva [§]
[ (] [7%]
th [—] th
I I I

]
=]
T

5 | | | | |
1.8 2 22 24 2.6 28 3

Frequéncia |Hz] =10°

Fonte: A autora (2021).
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Assim, mesmo que a FIGURA 93 mostre que o CCD tem correlagdo confidvel com a resisténcia
mecanica a compressao, a métrica ndo apresenta um comportamento semelhante a evolucao
dessa propriedade, conforme evidencia o grafico da FIGURA 104. Uma vez que esse
comportamento nao foi satisfatorio desde as primeiras horas, pode-se concluir que a
confiabilidade apresentada ndo ¢ verdadeira, por tanto o grafico e férmula ndo serdo aqui
abordados. Por se tratar de um PZT posicionado na vertical, pode-se aqui também evidenciar o

desafio de utilizad-lo bem incorporado nessa posicao.

FIGURA 104 - Tendéncia de crescimento da métrica CCD em relagdo a resisténcia a
compressao - traco A CP V PZTv
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Para o trago B, as situacdes levantadas para as primeiras horas se repetem, isto €, 0s picos
continuam a ndo possibilitar uma analise qualitativa. A FIGURA 105 ilustra as curvas do PZTh
do trago B com CP III, sendo possivel ver uma evolucao dos picos, mas ainda sendo necessaria
a andlise quantitativa para melhores avaliagdes. A FIGURA 106, por sua vez, apresenta as
curvas para o PZTv do mesmo traco e cimento. Assim como nas primeiras horas, a capsula

vertical sofreu desacoplamento mecanico nao possuindo resultados confidveis.
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FIGURA 105 - Curvas de impedancia para a faixa 2 de frequéncia - Trago B, CP III, PZTh
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FIGURA 106 - Curvas de impedancia para a faixa 2 de frequéncia - Trago B, CP III, PZTv
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As métricas RMSD e M apresentaram tendéncia de crescimento semelhante ao de resisténcia
mecanica do concreto até 91 dias (FIGURA 107), acarretando em confiabilidade de
representacao (FIGURA 94). A FIGURA 108 apresenta o grafico dessas métricas para a faixa

2 de frequéncia, sendo perceptivel sua evolucao crescente com o passar dos dias.
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FIGURA 107 - Tendéncia de crescimento das métricas em relagdo a resisténcia a compressao

traco B CP III PZTh: a) RMSD; b) M
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FIGURA 108 - Métricas estatisticas - concreto de traco B, CP Il e PZTh: a) RMSD; b) M
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A FIGURA 109 e a FIGURA 110 mostra os graficos de correlagdo das métricas RMSD e M

com a resisténcia a compressao do concreto, para o concreto de trago B com CP III, na faixa 2

de frequéncia.
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FIGURA 109 - Correlagdo confiavel da resisténcia a compressdo pela métrica RMSD - trago
B, CP Il e PZTh
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FIGURA 110 - Correlagdo confiavel da resisténcia a compressdo pela métrica M - trago A,
CPIIl e PZTh
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Por fim, as FIGURA 111 e FIGURA 112 ilustram as curvas de impedancia para a faixa 2 de
frequéncia para o concreto de traco B com CP V e cépsulas inteligentes posicionadas na
horizontal e vertical, respectivamente. Como ja mencionado, as curvas para concretos de alta

resisténcia ndo permitem boa leitura com as frequéncias utilizadas no ensaio, sugerindo que,
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quando realizados ensaios com esse tipo de concreto seja utilizada outra faixa, menor que

50kHz.

45

FIGURA 111 - Curvas de impedancia para a faixa 2 de frequéncia - Trago B, CP V, PZTh
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FIGURA 112 - Curvas de impedancia para a faixa 2 de frequéncia - Traco B, CP V, PZTv
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As métricas ndo apresentaram correlagdo confidvel com a resisténcia mecéanica a compressao

do concreto produzido com o cimento Portland de alta resisténcia inicial, o que ndo as invalida,
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talvez possam ser relacionadas com outra propriedade fisica do concreto. Uma alternativa seria
comparar com ensaios de modulo de elasticidade, uma vez que essa propriedade se relaciona
mais diretamente a rigidez do material. Os estudos que comecgaram a ser desenvolvidos nessa

nova linha tém apresentados bons resultados.

Alguns autores, ndo conseguindo boas correlagdes com as métricas estatisticas, comegaram a
desenvolver modelos de elementos finitos, pelo Ansys, para extrair equagdes que determinem
diretamente os parametros de massa, rigidez e amortecimentos, sendo chamados de parametros
equivalentes. Essa modelagem de alta complexidade ¢ realizada com as caracteristicas fisicas e
elétricas do PZT e em funcao do tipo de material monitorado, sendo especifico para cada caso.
Assim, em estudos futuros, poderiam ser determinados os parametros equivalentes dos tragos

realizados nessa pesquisa para incrementar a analise dos resultados.
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6 CONCLUSAO

A técnica da impedancia eletromecanica mostrou-se eficiente para o acompanhamento da
evolucdo da resisténcia a compressao do concreto com cimento Portland de alta resisténcia
inicial e com escoria de alto forno. Para os concretos com resisténcia a compressdo normal,
traco A, a analise qualitativa, do primeiro pico do PZT (pico 2) das curvas de impedancia
resistiva por frequéncia, mostrou-se efetiva para ambos os tipos de cimento usados. Para esses
concretos a curva de incremento de frequéncia pelo tempo mostrou-se uma ferramenta que se
correlaciona aos estadgios de hidratagdo, sendo possivel estimar o tempo de inicio de pega
proximo ao de Vicat. Para os concretos de alta resisténcia, traco B, a faixa de frequéncia
utilizada (50 kHz a 400 kHz) ndo foi ideal para andlise qualitativa, por gerarem curvas com
picos ndo definidos, sugerindo que sejam utilizadas frequéncias mais baixas para esse tipo de
concreto. Entretanto, a métrica estatistica RMSD mostrou-se adequada para a avaliagdo
quantitativa dos concretos de traco B, bem como os do traco A, além de ser sensivel aos
diferentes tipos de cimento, sendo a curva de variacdo da métrica pelo tempo uma proposta
valida para comparagdo de concretos diferentes.

A técnica EMI permite um bom monitoramento do ganho de resisténcia mecanica até 7 dias,
tanto pela andlise qualitativa, das curvas de impedancia resistiva por frequéncia, quanto pela
analise das métricas estatisticas. Entretanto, o comportamento em idades mais avancadas como
28 e 91 dias comecaram a apresentar comportamentos contrarios ao esperado, principalmente
aos 91 dias. Para determinar a melhor faixa de frequéncia para analise, foram tracados graficos
da resisténcia mecanica a compressao do concreto em fungdo das métricas estatisticas para a
idades de ensaio. Entre as trés faixas de frequéncia testadas, a faixa 2 de 180 kHz a 300kHz foi
a que apresentou melhor confiabilidade. O monitoramento da evolugdao da resisténcia do
concreto apos um dia, foi mais efetivo para os concretos executados com cimento Portland com
escoria de alto forno (CP III), sendo as métricas RMSD e M boas representantes em ambos os
tracos com esse cimento. Isso ndo significa que o cimento CP V — ARI ndo possa ser monitorado
pela técnica e, sim, que a correlagdes dos sinais desse tipo de cimento podem ser melhores com
outra propriedade mecanica do concreto, uma vez que a evolugdo de sua resisténcia tem alta
taxa nos primeiros dias o que talvez cause um desencontro com a taxa das métricas.
Eliminando os dados de 91 dias, houve um aumento na confiabilidade das correlacdes das

métricas com os valores de resisténcia a compressao do concreto. Essa discrepancia nao foi
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percebida nos trabalhos de referéncia, uma vez que os ensaios sempre finalizam aos 28 dias.
Dessa forma, ha uma falta de estudos que investiguem o comportamento dos sinais para além
dos 28 dias, caso a inten¢do seja de monitorar continuamente a estrutura durante sua vida util.
Essa necessidade também estd associada a durabilidade do PZT que pode nao ser condizente
com o periodo de monitoramento desejado, faltando também pesquisas sobre esse tema. Assim,
a discrepancia dos dados de 91 dias poderia estar associada a uma perda de sinal do PZT,
entretanto, pela falta de embasamentos tedricos, isso ndo pode ser afirmado.

Quanto ao posicionamento das céapsulas inteligentes, os melhores resultados foram obtidos
daquelas posicionadas na horizontal. A pouca confiabilidade das capsulas na dire¢do vertical
esta relacionada com o acoplamento eletromecanico, uma vez que essa posicao ¢ desafiadora
para um bom adensamento do concreto, podendo gerar diferencas de acoplamento do material
a superficie da capsula. Assim, um cuidado maior deve ser tomado com o adensamento do

concreto ao redor de um PZT posicionado na vertical.

Com base na pesquisa desenvolvida nesta dissertacdo, tém-se as seguintes propostas para
trabalhos futuros:

e Ensaio de modulo de elasticidade para os tragos A e B, para verificagdo se as métricas
estatisticas se correlacionariam melhor com essa propriedade do concreto, em vez da
resisténcia a compressao.

e Pesquisa da melhor faixa de frequéncia para aplicacdo da técnica EMI para concretos
de alta resisténcia.

e Modelagem de elementos finitos para determinagdo dos parametros equivalentes, que
se adequem a concretos com PZT redondo incorporado.

e Analise da durabilidade da capsula de PZT para monitoramentos acima de 28 dias.

e (Comportamento dos sinais aplicados a uma estrutura real, na qual incidam os
carregamentos de utilizacdo, para analisar o impacto que os mesmos causariam nos
sinais de impedancia.

e Verificacdo da sensibilidade e interferéncia de fissuras térmicas nos sinais de hidratacao

das capsulas inteligentes.
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APENDICE C —- RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO E INDICE DE VAZIOS

Traco A com cimento CP V

Resisténcia a compressao média (MPa)

1dia 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
19,90 32,29 35,56 37,62 42,29
Desvio Padrdo (MPa)
1,65 1,71 259 | 2,04 3,70
indice de Vazios - corpo de prova 50 x 100 mm
1dia 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
15,15% 14,42% 14,00% 13,78% 13,46%
Desvio Padrdo (%)
0,0005 | o001 | o002 | o001 | 0135
indice de Vazios médio aos 28 dias - corpo de prova 100 x 200 mm
wv28(%) | 1387% | Desvio Padriio (%) | 0,003
Massa especifica seca média (g/cm?) - corpo de prova 50 x 100 mm
1dia 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
2,25 2,25 2,28 2,28 2,43
Desvio Padrdo (g/cm3)
0,01 0,00 000 | o001 | o001
Traco A com cimento CP IlI
Resisténcia a compressdo média (MPa)
1dia 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
2,30 11,46 22,14 30,57 40,63
Desvio Padrao (MPa)
0,21 0,88 1,13 | 2,53 2,47
indice de Vazios - corpo de prova 50 x 100 mm
1dia 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
17,25% 16,11% 15,50% 14,35% 14,29%
Desvio Padrao (%)
0,0021 | 0003 | o004 | 0002 | 0003
indice de Vazios médio aos 28 dias - corpo de prova 100 x 200 mm
Iv 28 (%) | 1100% | Desvio Padrio (%) | 0,007
Massa especifica seca (g/cm3) - corpo de prova 50 x 100 mm
1dia 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
2,14 2,15 2,17 2,19 2,19
Desvio Padrio (g/cm?3)
0,02 002 | o001 | 0,01 0,02
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Traco B com cimento CP V

Resisténcia a compressao média (MPa)

1dia 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
48,72 54,63 55,58 60,03 70,79
Desvio Padrao (MPa)
1,44 3,07 2,89 5,58 2,66
indice de Vazios - corpo de prova 50 x 100 mm
1dia 3dias 7 dias 28 dias 91 dias
12,94% 12,29% 12,06% 11,02% 10,61%
Desvio Padrao (%)
00014 | o001 | 0002 0000 | o000

indice de Vazios médio aos 28 dias - corpo de prova 100 x 200 mm

Iv 28 (%) 9,40% Desvio Padrao (%) 0,001
Massa especifica seca (g/cm?) - corpo de prova 50 x 100 mm
1dia 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
2,32 2,34 2,32 2,36 2,43
Desvio Padrao (g/cm?)

0,01 0,01 0,02 0,00 0,01
Traco B com cimento CP IlI
Resisténcia a compressao média (MPa)
1dia 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
10,54 29,42 47,75 61,14 63,30
Desvio Padrao (MPa)
0,87 1,22 2,35 2,04 2,54
indice de Vazios - corpo de prova 50 x 100 mm
1dia 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
16,22% 14,81% 13,40% 12,32% 11,69%
Desvio Padrao (%)
00008 | 0001 | o001 | 0011 | 0006
indice de Vazios médio aos 28 dias - corpo de prova 100 x 200 mm
Iv 28 (%) 7,71% Desvio Padrao (%) 0,001
Massa especifica seca (g/cm?) - corpo de prova 50 x 100 mm
1dia 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
2,32 2,30 2,35 2,37 2,38
Desvio Padrao (%)
0,00 0,02 0,00 0,02 0,01
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APENDICE D - METRICAS ESTATISTICAS PARA
DIFERENTES FAIXAS DE FREQUENCIA

Traco A — CP III — PZTv

FAIXA 1: 50 kHz a 180 kHz

3 s 5 3 28 B 1 2 3 7 28 91
IDADE (DIAS) IDADE(DIAS)
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FAIXA 2: 180 kHz a 300 kHz
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FAIXA 3: 300 kHz a 400 kHz
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v 1
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Traco A—CPV —PZTh

FAIXA 1: 50 kHz a 180 kHz
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FAIXA 2: 180 kHz a 300 kHz

30 T T T T T T
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FAIXA 3: 300 kHz a 400 kHz
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Traco A—CPV —PZTv

FAIXA 1: 50 kHz a 180 kHz
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FAIXA 2: 180 kHz a 300 kHz
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RMSD

1 2 3 7 28 91 0

FAIXA 3: 300 kHz a 400 kHz
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ASD

Traco B— CP III — PZTh

FAIXA 1: 50 kHz a 180 kHz
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FAIXA 2: 180 kHz a 300 kHz
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FAIXA 3: 300 kHz a 400 kHz
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Traco B— CPIII — PZTv

Faixa 1: 50 a 180 kHz
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Faixa 2: 180 a 300 kHz
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Faixa 3: 300 a 400 kHz
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TracoB-CPV - PZTh

Faixa 1: 50 a 180 kHz
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ASD

M

Faixa 2: 180 a 300 kHz
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Faixa 3: 300 a 400 kHz
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TracoB—CPV —PZTv

Faixa 1: 50 a 180 kHz
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Faixa 2: 180 a 300 kHz
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Faixa 3: 300 a 400 kHz
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A

APENDICE E — CURVAS DE CORRELACAO

Traco A — CP IIl — PZTh
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Faixa 2: 180 a 300 kHz
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Faixa 3: 300 a 400 kHz
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énciaacompressio
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Traco A — CP III — PZTv

Faixa 1: 50 a 180 kHz
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Faixa 2: 180 a 300 kHz
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Faixa 3: 300 a 400 kHz
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Traco A—CPV —PZTh

Faixa 1: 50 a 180 kHz
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Faixa 2: 180 a 300 kHz
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Faixa 3: 300 a 400 kHz
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Faixa 3: 300 a 400 kHz
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Faixa 1: 50 a 180 kHz
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Faixa 2: 180 a 300 kHz

y =142,26e0233
R?=0,8105

3,00 3,20 3,40

i

3,60

s

y = 90,841 E06x
R?=0,7931

60000 BODOO

100000

3,80 400

RMSD

120000

(MPa)

n
n
(=1
(=]

50,00

énciaacompressao

45,00

Resist

20,00
5000

.
.
420 440
.
140000

75,00
70,00

(MPa)

65,00

60,00
55,00

50,00

45,00

énciaa compresséo

40,00

y = 76,691e0.037x

R*=0,6

Resisti

35,00

30,00
460 0,00

75,00

70,00

(MPa)

55,00

50,00

55,00

2,00 4,00 6,00

50,00

énciaa compressio

Resisti

y =256,07e0.001x
45,00 R?=0,8033

40,00
160000 900

y =91,54g 3808«
R2=0,8071

26000 46000

66000 B&OOD 106000
M

950 1000

126000 146000

cch

MAPD

8,00

s

1050

10,00

12,00

1100

192

14,00

1150



Faixa 3: 300 a 400 kHz
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Faixa 1: 50 a 180 kHz
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Faixa 2: 180 a 300 kHz
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Faixa 3: 300 a 400 kHz
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