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Betiies eco-eficientes
de matriz multi-funcional

Os betées eco-eficientes de matriz multi-funcional congregam
simultaneamente as caracteristicas de sustentabilidade

dos betdes com incorporagao de residuos, as capacidades
mecanicas dos compositos de carbono &, ao mesmo tempo,
apresentam um comportamento “inteligente” actuando como
materiais sensores.

As funcées “inteligentes” destes materiais incluem controlo
da integridade estrutural, monitorizacao da temperatura,
interferéncia electromagnética, auto-aquecimento & proteccao
catodica no sentido de impedir a corrosdo de armaduras.

Introdugan

dalares |3), Para além dos problemas

e

do durambdade do betdo, relacions al

A dmariotagio prococe das eatru-  dos com deficiénoins do botonagom A
turns de botdo armado a base de e cura. na verdade a vuinerabilidade A
cimento portland & um fendmeno  deste matetial fica a dever muito ao Ii
multo mals vulgar do quse seia expec- proprio material lgante (cimanto It
tival aquando da sun execugio. Sao portland), que apresenta uma ela- p
allas inimeros os casos relatados  vada quantidade de cal faciiments u
na literatura da especialidade sobre  suscoptivel do atagque quinuco, mta i
ocorrénoias telacionadns com n dogra- acao agravada pela incapacidade E
dagiio de estruturas de betao. do cimento portland em conseguil n
E conhecido um caso de detetjotagho  uma boa adardneia aby agregados o v
de amtacas 12 anoy apds & sua constiy: — gue induz niveis de permeabilidade 1
a0 e também um caso de um tinel no relativamente elevados, facilitando o i
Dubid quie, conchuido em 1975, teve da ingresso de auua, gases e substanclas o
aur completamente repatodo am 1986 agressivas quae provocam fendmoncs é
[1], Um eswdo sobre pontes consurui-  de carbonatagio e de corrosao dius ol
das na Noruega apis 1970 demonstron armaduras. O aumento da populagan qi
quo 25% aprosentavam deteriotagio mundial (até ao ano 2030 espara-an A
por corrosio de armaduras. Outres  que aumenta mais de 2000 milhoes de o
estudoes indicam que 40% dascercade  pessoas) e as necessidades implictas [oF
600.000 pontes existentes nos Estades  em termos de constiugho de edificios B
Unidos pstariam nfectadas pela corro- @ outras infra-estrututns, agravati 13
sa0, com um custo de teparacio de  ainda mais o consumo deste matetial ol
aproximadamente 50 000 milhdes de i
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@ WoInardg mais prements a questao da
sua baixn durabilidade

A ausdncia do Inspocgdes togulotes
a0 estado de conservacio dag estruty-
1as em betdo contibul pars agravar o
problema da sui degradagdo prococe,
porquanto ao constitui como um fac-
Lor potenciador de desastues com as
inevitavels potdas de vidas humanas
Eate problama @ eapocialmento grave
nos paises como Portugal onde, por
vatios motivos, € notdrls uma cul-
ttn quase institocional de um corno
deslpixo em termos do inspecgio o
conservagao de estruturas, a qual so
o axecapcionalmente interrompidn
aquando da ocortdéncia de desastres
que marcam a agenda mediatica.
A tlwulo de pxemplo, nous-se quo J4
depols da tragédia da queda da ponte
Entre-os-Rios, enue 2002 ¢ 2006, as
Estradus de Portugal (EP) realizaiam
um conjunto do mmepeogoes com o
objectivo de detectar a necessidade
da trabalhos de raparaciio, realnlitacio

A deterioragan precoce das
estruturas de betao armado &
base de cimento portland, & um
fendmeno muito mais vulgar do
que seria expectavel aquando da
Sua BXECUGAD.

ou substituigao, tendo essa necess)-
dale sido observada em 147 obras de
arte Como porte deste probloma tom
que ver com oz elevados montantes
necessanog para as operagdes de ins-
peegio das agtratums, adigulam pos
igso caracter quase fundamental as
investigagoes acerca do dessnvolvi-
mento de matenas multelunclonmnsg
UO ACTLOM COMO sonEoted o PossNm
monitorizar em tempo real 0 com-
portamento das estruluras de betio,
mads alnda que wenham copacidace
para mwagir do forma mteligants o
autonoma mpedindo o congelamento
dnguele matonal ou dando nicio o
uma corrento electrica que. atravaes
do fendmano da protecgio catodica,
impeditd o cortosio dog armscdures
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[ Estado da Arte

As condicionantes associadas ao
desenvolvimento sustentdvel levaram
1 B0 apatectmento de betdes de carjz
eco-eficients, cula composighio passa
pela utiizagao de elevadas percen-
tngons do subprodutos industuis
como as escorins de alto forno, as
cinzsas volantes, as silicas de fumo e
o metacouling [4-6] Os bhotdes vco
oficiantes possuam ainda a dupla
vantagem de apresentarem uma
durabilidade supenor & dos betbes
correntan |7], facto este que se
TEPaIcula pasitivamante am ermos
ambientais, ji que se aumentanmos
0 vida atll de vma estrutarn de botfio
de 5D para 100 anos, o sau impacto
ambiental decresce 10 vezes Apesar
disso, o futuro exige novag ¢ contls
nundan Investigaghes (que conmigam
aumentar a sustontablidada deste
matenal (8] As investigagdes acerca
doa compomtas dao botho reforgadons
com fibras (FRC) mostram que estas
materiogs possuem elotivaments aos
bhetdes cotrentes, muior teaisténciy §
traegio ¢ & flexdo, manor retraceio e
um melhor desempenho em tormos
di resisténca a acclon de gelo-dogelo
[8-12] Como estes hetdes podem
ainda em determinadas situagoes
dispensar n utilizngho de armadurag
de ago. poderdo dessa forma eatat
isentos de problemas relacionados
com a cortosdo dagquelns A incotpo
o de fibras no betdo o no entanto
acompanhada de um eleto negatvo
associado ao aumento do weor de ar, o
qual Bo aduz numa lgeita modugio
du tesisténcia & compressio daquaole
material [13] A intodugio de fibras &
tmbdam responsavel por uma redugiio
na tabalhalilidade do betio, contudo
invesligagibes recentes mosttam que
este probloma pode ser ulttapassado

com a adigio de superplastificantes a
latex A andlise do estado da arts des-
tod mater s rovels que muito embois
as proprindades mecinicas de ourto
prazo destes matenais estejam bem
estudacng, ha mnda muiss (quostoos
am aberto sobre a durabilidade dos
FRC. Ralativamante aocs betdes rafor-
gados com {ibras metdlicas (SFRC),
exigte abundante investigagio sobre
o seu desempanho mecanico, mas
muito pouco fol levado a cabo sabre
a gun capacidnde multifuncionnl o
mtehgente. Um dos aspectos funda-
menuiis das estiuturas inteligentes &
a rtun capacidade sansorn. Umao st

tura inteligente caractariza-ge por
santit detarminados estimulos e s=t
capaz de regponder i esses astimulos
de formo apropniadn. Os compositos
estruturas que Lem a capacdade de
agqir como sensores sio designados
como materints multi-funcionaid 14|

Até ao presente momento & activida-
des de monitonizecio das estiuturas
de betho requerem o uso de varnos
equipameantos que estdo pmbebi-
das dentro do betao ou colados a sua
suparticie extenor (Figurm 1)

Eates procodimaontos sao relativa

mente dispendiosos & no caso dos
digpositivos embebidos no intariot
dao betdo, podom ser responsdvels pot
uma redugdo nas propriedades e da
degradagao precoce dagueks mstansl
Os matennis compositos de matnz
amentica reforgades com fibras de
carbono tém vindo a ganhar erreno
por um lado devido 4 baixa do custo
daa fibras de catbono ¢ por outto as
capacitdades sensoms das estruturas
executadas com betdes 1elorgados
cam fibras do cirbono (CFRC). A capa-
cidade sensom destes materiais estd
directamente relacionada com a




nductividade sldcinics das fibra O daearesce com as Jdo comprossioe avolugh lessn mesma degradacic
¥ carthono. As matrizes comontioas (prezoresiatividade 1271 Esta monitotigacio da Iintogri
0 28 dias de idade possuam, pata Desta forma os CFRC possuem catac- dade da sstiututa em tempo eal ¢
o omparaturg aminente doe 20 “C tetisticas para serom utilbzad (il a1l rucial p evitu lap
i resistividode eléctrica de 5000 onsores de deformuogio (18] el utura 10 e [ | '

U m para uma corrente continua DC A=z aplicacdes pata a piezoresistivi Igar num passh pouoo longinguo
A ndicdo de fibias curtas de carbor lade melue pesagetn, contralo d¢ no estrangseiro @ masmo em Portugal
Smm) nu W1 petoentaogem oe O5% ) Lialago, guestho do ngos am edily LU «

lassa de cimento, provoca uma red clas, conuolo de vibrngao estrutural LComo a 1o tividade eléctrica
W0 (i Te 0o para 20 (1m em @ de sequranca de ediicos. Permite dearesce com a subida da tempera
BOtoes reforgadon com acualog fibs indn o controlo do grau de ocupo s dog betoes tefolcados com ik

iditivaaos com sili de tumo, as ¢lio humana de dreas habitacionais e carbono, estes matalials poden
guals conseguem promover a dispes- e oulras, interactuando em termos anaiona Omo Nsoras oa 1=my
#ho dug Hbras [16] A resistividade de respostas condicionadas ao nive ratura, lormecendo informacho am
BeCLon dos batoes red bll..|‘| om un duminncao iguecimaoanio/an "'Hl OO 0D sLn Minavol 1 U
Byas de carbono e influenciada ques iecimento e vantilagcao. Os betoos ampam poderd servir pata o eventual
pelo volume o dimensdo das fibra ralorgados caom fibras de carboni leteccao de meéndlos [15] Algumas
mag tambem pelo grau do saturagh podom amndn set utiliizados para Wfarl mvantigoeies sobre a viabdlicd |
da pasta de cimento. |16, 171 Pama 0 grau de degradag¢ao destes matanais itilizagio de rmopars natul
o8 CFRC a registividade eléctrica [12. 20] Cspacidades que permitan cimentiows foram ja levadas s cabo
menth com aa tenades de Lot gualtmente um contral mntin o | intudo permn o alnda uma
[ == [ e — = e — —_— ——
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PARA MULTIPLAS APLICACOES
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questio am aberto: se o dessmpe-

nho destas ¢ similar A0S termopar e

oliunid Uma outts aplicsacio inte

llgente para estas materials passa

pel utiizecho da Inlormagao relativa
| lempamium, para dosonoadoar raa
pogtas pre-condicionadas (ue micem
O aguecimento dos batdes ralorcados
aom [btan do carbano pato ovitar o

wngelsmento destes motorints o

q50
lorma dispensando outras medidas
s evitar o « |l|(‘]";-lll."|ll )y Ou e

Yl'rﬂ’n..l"ri‘l‘lll'll Clomo o l‘."i(("”l\'

"HPIH'H’Z']'“.’ para actuar como conadii-
10168 aecLcos presaniam tambam
0 vantagom do podoeram comportat

g coma para-ralos, conduzindo as

cargas sléctricas duectamente
0 tenra. A capacidade de rellexfio de
ondas destes mntanras rarmite-thaos
UM uso assoCiacdo o Interiarencia aee-
Lromagnauca, paruscularmente uul

noa construcan do adilicion loantron
de detencio) ou de salas de aula e de
onfitsauos parn conferdneias ou cn

s, onde nao se womas impossivel »
recepeao de chamadas de telamoval
[nvestigactes raalizadas om composi-
tos di batdo com 1,5% de fibeas {(por
massn de camaento), rvelam um efeito
de mtertarénca de 40 dB a 1 Ghz |23]
Alguny invesdtigadotes comprovam
L dewido o seg oo didmetio e ao
afaito da pele associado, as nanolibras
de curbono S840 mals Indiepdas para
oite fns de interlarénca eloctromag-
naticn do que as fibms cldssicas 24|
Uma das aplicagdes lundamentais
clos compaomton de Detio mteligonto
o cantrolo da

adta relacionads com

orrosdo das armaduras de oo gtra-

vis da prawecho catddica Trata-ae

de uma técnica de protos Ao alod

troquimica que regquer a aplicagao de

uma corronto electnea o quil lorga os

slsctrdoes a aproximaram-=2 da arma

durs wrnando-g um catodo ¢ assium

impecindo as reacgOes anodicas 1

ponsavels pala dissolugdo do ago
Embora o betéo corrente seya um fraco
CONCULOT HOCLIICO, B Ineiusa0 dan
fibras <o carbono acilita a aplicacio
da proteccio catédica A utilizaciao
do betdes refotondos com {ibran do
carthane am conjungio com o sdiglo
de silicas de fumo parmite reduzin a
voltagem nistessiatin Pata o Protecoion

catodion wm 28%, compaativaimonto

n0s batoes sem aquelas hibras [25]

Na unidade do investigacio CTAC
(Socchio de Construcho Sustentival) dn
Universidade do Minho, tém alids mdo

vadas a cabo algumas InvesLy

JaQoes
ibte o desempenho do materlins sen
tees Silva [26] analisou o vinbilidada
o desanvalvimento de um sensor de
baixo cuswo, degsenvolvido a parur de
um polimoro reforgcado com fibras de
catbono Tendo o mesmo demons-
trado aptidfo para o medigio dos

peentamentos dos sakos oootidos sob
a fundagdo directa de estruturas. Mais
recentaments Gonzalez |27] estudou
W propnodades macanicns e Haicas
do betoes roforcadon com Hibmms do
carbono. tendo confirmado resultndos
da outros sutores sobte a Influéncia
da tompoeratu do hotio na resiston
ma eldctricy deste matoerial, facto de
televo na avallagao da capscidade

sonsom do batio, Obsorvou tamlyém
que botoes cantendo 1'% de fibras
longas (O mm) de carpono, aprasen
tm potancial pamn serom utilizndon
amo gansores cdo oomportamento de

SSluturas

Hyurs 2

Ay
=m

2001

i it

o1 Ot

ey By

[
Pome Entre-s

W

LT

o (1

(Dot

AU04)

Fil




Perspectivas Futuras

Resulta evidente da sintese
Precedantio fus { tornam
promentas mvestigacoes acorca do
desanvoivimento de compdsitos de
botio, intaligantas ¢ eco-eliciontes
08 quois posauam olevads dutabill
dade. um baixo impacto ambiental &
HuUeE 30 Mmasmo LeEmpo tanham capac
e para tunram como matoruain
sansores Como a presenca de agre-
Jados o de adiuvos como o [atex ou as
nlicds do lumo também influsnclam
15 propriondades das CFRC, tornam
I NECesSsEnas novas invesugacoes
L de methot se petcebar 08 elel-
Loy combinadon destas vanidvoin no
rasistividade eldctnica dos beidas
elorgados com fibras do carbono, Uma
outra tormn de usar og CFRC parn wen
tal solucionar o problema da corrosdo
las armaduras, passa pels avalingio
la presenca de gloretas no inbetior
lo betdo através da monitorizacio
o 1esistividade aléctrica, mciando
v aplicagao de uma corrents sléoiicn
qun oVIite p aprexXamacio ontieé og clo
relos e as ammadutlas. quando essa
presarnca atingn um determinado nivel
titico, Euts tdonicn nunca (o) testada
intes Justificando investigagoes sobre
{ sus vidbilidade Os betdas mitell
jantes de CFRC podom tambam sor
iacan na reabilitagdo deo astiulurag
legradadas, sendo previsivel gque, em
lnce do sou baixo nivel de retraocha,
ipresantam ums boa aderdneia sos
betdes antigos, importando por isso
dutificar nfdo 56 este aspect mas
wmbam am que condigtes ¢ quo as
ipEtagtes de reparacio podem con-
lenr caponidades mult-funclonms a

astuturn objecto do teporagho
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