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RESUMO

O desenvolvimento de um pais pode avaliar-se, em certa medida, pela qualidade das suas infraestrutu-
ras. Ao longo dos anos, as sociedades tém vindo a assumir uma atitude mais exigente relativamente
aos niveis de desempenho e de durabilidade das estruturas. E necessario pensar e projectar com a fina-
lidade de satisfazer os indices funcionais, evitando custos inesperados de manutengdo e reparacao.
Neste sentido, pretende-se que, a longo prazo, seja possivel apresentar respostas mais eficientes e
competentes em relacdo ao parque construido. Assim, a presente dissertacdo apresenta um estudo dos
varios sistemas de sensores, actualmente existentes, para a monitorizacdo da durabilidade de estruturas
de betdo armado ou pré-esforgado.

Na parte inicial do trabalho é apresentado o conceito de durabilidade e a importancia das infraestrutu-
ras no desenvolvimento econémico de um pais. Apresentam-se casos reais de fraco desempenho em
termos de durabilidade, invocando os custos excessivos de manutencdo e de reparagdo. Apresenta-se
de igual modo a evolucéo diacronica da regulamentacédo do betdo armado no que diz respeito aos re-
quisitos de durabilidade. De seguida, apresenta-se uma revisdo bibliografica dos principios de funcio-
namento dos sensores utilizados para medicdo dos parametros de durabilidade das estruturas de betéo,
bem como os sensores comercializados para esse efeito. Posteriormente, € apresentada uma campanha
experimental realizada no &mbito da monitorizagdo da durabilidade das estruturas, usando sensores
electroquimicos e dpticos. Num primeiro trabalho, recorre-se a sensores electroquimicos embebidos
(kit-sensor de corrosdo) num provete de betdo, avaliando a influéncia das condi¢fes ambientais (tem-
peratura e humidade) nos resultados dos sensores em questdo. Para analisar 05 mesmos parametros,
procedeu-se a uma interpretacdo e analise de dados recolhidos de sensores de durabilidade instalados
numa estrutura de apoio aos barcos de recreio no Porto de Leixdes. Na fase final é ainda avaliado o
comportamento de um sensor em fibra Optica plastica, POF, em relagdo a sensibilidade a véarias condi-
cOes de exposi¢do, como temperatura, humidade e agua, bem como a sua introducdo numa pasta de
cimento porosa.

PALAVRAS-CHAVE: Durabilidade; Monitorizagao; Kit-sensor de corrosdo; Sensor POF.
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ABSTRACT

The development of a country can be assessed, to some extent, through the quality of its infrastruc-
tures. Over the years, societies have become more demanding towards the levels of performance and
durability of structures. It is necessary to think and design in order to meet the functional indices,
avoiding unexpected costs of maintenance and repair. In this sense, it is intended that at long term it
will be possible to provide more efficient and appropriate responses to the problems of built environ-
ment. Thus, this work presents a study of the various sensor systems for monitoring the durability of
reinforced or prestressed concrete structures.

The first part of this work presents the concept of durability and the importance of infrastructures for
the economic development of a country. Real cases of poor performance in terms of durability are
presented, involving excessive costs of maintenance and repair. The evolution in the rules of rein-
forced concrete design with regard to durability requirements is also presented. Then, a literature re-
view of existing sensors and respective operating principles used to measure the durability of concrete
structures are discussed and the available commercial sensors for that purpose are indicated. Subse-
quently, an experimental campaign is presented under the context of durability monitoring of concrete
structures, using both electrochemical and optical sensors. The first part of the study relates to the
electrochemical sensors embedded in a concrete sample (corrosion-kit sensor), assessing the influence
of environmental conditions (temperature and humidity) on the results obtained. To influence of this
parameters was also assessed with the interpretation and analysis of data collected by durability sen-
sors installed in a yachting harbour structure in Leix8es. In the final phase of this work, the behaviour
of a sensor in plastic optical fiber, POF, was further evaluated analysing its sensitivity to various expo-
sure conditions such as: temperature, humidity, water and a porous cement paste.

KEYWORDS: Durability; monitoring; corrosion kit-sensor; POF sensor.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Desde sempre 0s engenheiros civis tiveram a preocupacao de compreender e acompanhar o compor-
tamento e a durabilidade das estruturas durante o seu tempo de servi¢o. Todavia, as suas avaliagdes
eram efectuadas a partir de inspecc¢des visuais, devido a grande limitacdo das primeiras técnicas de
monitorizacdo. Assim, as conclusdes retiradas eram em grande medida grosseiras e dependiam muito
da sensibilidade do observador. Por outro lado, os danos estruturais s6 eram muitas vezes detectados
quando a degradacéo se encontrava num estado muito avangado e de dificil recuperacéo.

Nos dias de hoje, as infra-estruturas desempenham um papel fundamental no desenvolvimento de um
pais e das suas actividades. Nesta dptica, as sociedades, por diversos motivos, como aumento popula-
cional, o avancgo tecnoldgico, tém tido uma atitude mais exigente sobre os niveis de desempenho e de
resposta das suas infra-estruturas. Torna-se por isso, imperativo ter uma visao futurista, cautelosa e
criar solugdes eficientes, duradouras e seguras para as nossas estruturas.

Ao longo deste documento, serd dado mais enfase & componente de durabilidade das estruturas. Esta
componente é fundamental para qualquer edificio, ponte, barragem ou tunel. Na actualidade, a segu-
ranga das estruturas é um tema de elevada importancia em que os prejuizos da sua falha s&o muito
elevados. Assim sendo, as estruturas devem ser pensadas, projectadas e construidas com o intuito de
satisfazer os requisitos e finalidades funcionais para um dado periodo de tempo, sem causar custos
inesperados de manutencdo e reparacdo. Segundo o EC2 [1], no capitulo 4 - Durabilidade e recobri-
mento das armaduras - vem referida a seguinte definicdo para a durabilidade de uma estrutura:

“(1)P Uma estrutura duradoura deve satisfazer, durante 0 seu tempo de vida, os requisitos de utiliza-
cdo, resisténcia e estabilidade, sem perda significativa de utilidade nem excesso de manuten¢édo nédo
prevista’.

No entanto a realidade é bem diferente. Ha inimeros casos em que as estruturas projectadas e constru-
idas ndo correspondem aos seus indices estruturais e de durabilidade e necessitam de manutengdo e
reparacdo muito precocemente. A titulo de exemplo, é ilustrado na Figura 1.1 a) e b), exemplos de
estruturas que tiveram uma forte deterioracdo com poucos anos de servico. A situacdo extrema € o seu
colapso. A Figura 1.1 c) e d) mostra dois casos de colapsos de estruturas por falta de manutencéo ade-
quada, a ponte Daman na india (2003) e um viaduto no Canadé (2006).
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Figura 1.1: Deterioragdo muito precoce de estruturas: a) Docas de Lisboa; b) Interior de uma ponte do
cais (LISNAVE) [2]; Colapso de estruturas: c) Colapso da ponte Daman, india (2003); d) Colapso de
um viaduto (5 mortes), Canada (2006) [3].

Contudo, as infra-estruturas ndo sdo eternas e tendem a envelhecer. Esse envelhecimento é causado,
naturalmente pelo prdprio uso, mas também pelo ataque de acgdes agressivas fisicas, quimicas e bio-
I6gicas. O seu envelhecimento reduz progressivamente o desempenho estrutural conforme é ilustrado
na Figura 1.2 [4]. O desempenho estrutural diminui progressivamente ao longo do tempo e, ao longo
da vida dtil da obra, é necessaria uma manutencdo regular e, em casos especiais, recorrer a um reforco
estrutural para manter os niveis de funcionalidade, seguranca e conforto das infra-estruturas. As manu-
tencdes e reparagdes, assumem em alguns casos um caracter preventivo (conservagao preventiva) e em
outros tem um caracter essencial (conservacdo essencial) para o continuo normal funcionamento das
estruturas.

ldeal

Manutengao preventiva

Manutengao essencial

Desempenho estrutural

Periodo da vida util

Figura 1.2: Natureza da manutencéao estrutural e reposicéo dos niveis de seguranc¢a (Adaptado de

[4)).
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As manutencGes e reparacbes tém sempre um custo significativo. De acordo com VISION 2020
(ACI/ICRI) [5] estima-se que o custo total para reparacdo, reabilitacdo, reforco e protec¢éo (incluindo
impermeabilizacBes) das estruturas de betdo armado nos EUA é entre 18-21 bilides de dolares por ano
(16-19 mil milhdes de euros por ano). Nos Estados unidos, aproximadamente 40% das pontes, necessi-
tam de intervencdo e reparacdo. A maior parte dessas pontes foram construidas na década de 30 [6].
Na Europa, a realidade ndo é muito diferente, sendo que a maior parte da construgdo foi feita depois da
Il Guerra Mundial. Por esse motivo, a maioria das pontes tém mais de 40 anos e precisam de manuten-
¢do [7]. A titulo de exemplo, em Franca, 0s montantes envolvidos com a inspec¢do e conservacao
de pontes sdo superiores a cem milhdes de euros anuais. Na Alemanha, sdo também desembolsados
cerca de quinhentos milhdes de euros para controlo e manutencdo. Na Suécia, 0 orcamento anual para
a conservacgao e manutencdo é da mesma ordem de grandeza do orgamento para a construgdo de novas
pontes, cerca de noventa milhdes de euros [7]. Alguns dados globais, relativamente a gestdo de pontes
na Europa, estdo apresentados na Tabela 1.1.

Entrando na realidade portuguesa, o cenario ndo é muito optimista. Segundo o ultimo relatério de
contas das Infraestruturas de Portugal, é apurado um gasto anual de 53 milhes de euros para manter a
qualidade das estruturas em conformidade com o indice de qualidade médio da rede das vias e obras
de arte nos niveis em que as mesmas foram concluidas [8]. Em 2015, as ac¢des de conservagéo perio-
dica perfazem cerca de 20 milhGes de euros [8]. Nesta Optica, ao longo dos tempos, tém sido desen-
volvidos esforgos para tornar as estruturas mais eficientes e duradouras, inclusivamente podemos en-
contrar uma clara evolucdo da regulamentacéo do betdo armado, incluindo sucessivamente requisitos
mais exigentes no que diz respeito a durabilidade das estruturas (Tabela 1.2).

Tabela 1.1: Dados globais sobre a gestdo de pontes em alguns Paises Europeus que mostram a
relagéo entre o custo de manutencdo anual e o valor de substituicdo [6].

Manutencéo: Substituic¢ao:
Pais NUmero de pontes Racio (%)
Custo anual (M.€) Custo anual (M.€)
Bélgica 5000 10 3800 0,3
Finlandia 15000 30 2900 1
Franca 28000 73 14900 0,5
Alemanha 34600 318 30000 1
Inglaterra 9500 225 22500 1
Irlanda 18000 25 450 0,6
Noruega 17000 37 6000 0,6
Espanha 13600 13 4100 0,3
Suécia 15000 92 5300 1,7
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Tabela 1.2: Evolucéo da regulamentacdo do betdo armado no que diz respeito aos requisitos de du-

rabilidade (Adaptado de [9]).

Ano

Referéncia

Descricéo

1918

RCfrench-dec 4034/18:

Os recobrimentos minimos especificados eram os seguintes:

- Cmin> 115¢
- Cmin>1 cm (lajes)
- Cmin >2 cm (vigas e pilares)

Nota: E recomendado que estes valores sejam duplicados em construcdes
junto ao mar.

1967

REBA(1967)+(RBLH)-
dec 404/71:

N&o h& grande evolucédo, com efeito especificam-se os valores indi-
cados no regulamento anterior, com a recomendacdo de que tais
valores sejam aumentados para melhor protec¢éo contra o fogo ou a
Corrosao.

1983

REBAP (Artigo 78.°)

Séo diferenciadas 3 classes de exposi¢do (ambientes pouco agres-
sivos; moderadamente agressivos e muito agressivos) e com 0s
recobrimentos minimos de 2, 3, 4 cm, respectivamente.

2004
2010

(EN 1992-1-1)
(NP EN 1992-1-1)

O EC2 faz referéncia a EN 206, norma portuguesa NP EN 206-1 de
2007.

Com a EN 206 as classes de exposicdo sdo mais diferenciadas e os
correspondentes requisitos de durabilidade mais coerentes e apro-
priados. Ha a introducao do conceito de vida util.

As principais especificacdes do LNEC relacionadas com a durabili-
dade citadas na NP EN 206-1 s3o:

- LNEC E 464- Especifica as medidas prescritivas da vida util de
projecto das estruturas de 50 ou de 100 anos nas diferentes
classes de exposicéo;

- LNEC E 465- Especifica metodologias para estimar as proprieda-
des de desempenho do betdo armado ou pré-esforgado sob a accao
do diéxido de carbono e dos cloretos para satisfazer a vida util pre-
tendida;

2010

Model Code

O Model Code prevé 3 categorias de controlo e conservacdo de
estruturas (categoria A, B e C), tendo em conta o seu grau de dete-
rioragcdo e importancia. Para cada categoria esta ainda associado
um regime de inspeccdo e monitorizacao.
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Com base nos pontos referidos anteriormente, torna-se evidente a necessidade de haver uma gestdo
mais eficiente das infra-estruturas efectuando uma recolha permanente e criteriosa de informacéo so-
bre o seu estado efectivo. S6 desse modo se torna mais eficiente a avaliacdo da estrutura e a realizagdo
do respectivo diagndstico para planear as intervenc@es necessarias, comportando menores custos [10].

1.2. ENQUADRAMENTO

O betdo é um excelente material que para além da sua componente estrutural tem um papel determi-
nante na durabilidade das estruturas de betdo armado. Funciona como uma barreira fisica para protec-
cao e passivagdo das armaduras. Contudo, segundo Costa (1999) [2], nenhum material € por si proprio
durdvel, é a interacgdo entre o material e 0 ambiente a que esta exposto que determina a sua durabili-
dade.

A garantia de durabilidade das estruturas é dependente dos seus diversos intervenientes. A durabilida-
de da estrutura depende desde logo do dono de obra, passando pelo projectista e pelo empreiteiro até
ao utilizador. O dono de obra deve fazer um controlo de qualidade e realizar sistematicamente e perio-
dicamente inspecgdes e ensaios durante e apds a construcdo. O projectista a par com o empreiteiro sdo
0s grandes responsaveis pela definicdo e cumprimentos dos requisitos de durabilidade. O primeiro,
entre outras medidas, deve ter especial atencdo e cuidado em identificar as condi¢Ges de exposi¢do da
estrutura. Deve também especificar todos 0s materiais e 0s recobrimentos a usar. Outro aspecto impor-
tante prende-se com o estabelecimento de medidas de protecgdo futuras aliadas a um manual de manu-
tengdo. O empreiteiro por seu turno deve ter como principais preocupacdes o respeito pelo projecto e
todas as suas especificidades, deve controlar a composi¢do do betdo e os recobrimentos. Por fim temos
o utilizador que deve ter o cuidado de realizar inspecgdes, avaliar o desempenho e néo alterar a utili-
zagdo para a qual foi definida a estrutura, por forma a ndo aumentar o risco de agressividade ambiental
[2,9].

As principais causas de deterioracdo do betdo sdo de varias indoles. Grande parte delas resulta de erros
e deficiéncias de projecto, execucdo, exploracdo e manutencdo. As deficiéncias de projecto séo erros
graves e ocorrem sistematicamente. S8o erros que colocam as nossas estruturas numa situacdo muito
mais fragil e débil do ponto de vista de durabilidade. No entanto, sdo erros que podem ser completa-
mente evitados se 0s projectistas estiverem alertados para as questfes de durabilidade. Outra causa de
deterioracdo do betdo sdo as deformagdes impostas devido a retraccdo e ao efeito da temperatura. As
deformacdes impostas devidas a retraccdo (pléstica ou de secagem) ou a temperatura sao inevitaveis, e
ndo temos meios mecanicos para o anular, mas sabendo da sua existéncia, temos condic¢Ges para con-
seguir atenuar os efeitos nefastos que estas deformag6es induzem nas nossas estruturas. Por fim, temos
o efeito do meio ambiente em que se insere a estrutura com as suas acges fisicas, quimicas e biol6gi-
cas. As accles agressivas fisicas sdo naturalmente o proprio uso da estrutura mas também accdes co-
mo o gelo/degelo ou o fogo. As accles bioldgicas aparecem em casos muito especiais, mas ha situa-
¢cOes em que a sua consideracao é fundamental, como por exemplo em estruturas de saneamento. Por
fim temos a accdo agressiva quimica. A accdo do didxido de carbono e dos cloretos que leva a corro-
sdo das armaduras [9].

Segundo Tuutti (1982) [11], a vida das estruturas de betdo armado pode ser dividida em duas fases
distintas (Figura 1.3):

A primeira fase corresponde ao inicio da corrosdo (iniciacdo). Esta fase corresponde ao tempo neces-
sério para que se criem as condicOes de destruicdo da camada protectora da armadura. A duracao desta
fase depende da espessura do betdo de recobrimento, da permeabilidade do betéo, da concentracdo
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necessaria dos agentes agressivos que provocam despassivagdo e da agressividade do meio em que se
insere a estrutura.

As duas principais accOes agressivas responsaveis pela destruicdo da pelicula passivadora e, conse-
guentemente, pela iniciacdo do processo de corrosdo, é a carbonatacdo e a ac¢do dos cloretos. Durante
a fase de iniciacdo, a carbonatacdo (reaccdo do didxido de carbono com os hidréxidos do betdo) faz
com que a alcalinidade do meio seja neutralizada, diminuindo o valor do pH para valores proximos de
9, destabilizando a camada protectora. Os ides de cloretos que se encontram na atmosfera ou na dgua
conseguem penetrar no betdo, devido a sua porosidade, e se a sua concentracdo for superior a critica, a
pelicula protectora é destruida e a armadura deixa de estar protegida.

A segunda fase do modelo de Tuutti denomina-se por propagacéo da corrosdo. Esta fase corresponde
ao tempo desde o inicio da despassivagdo da armadura até ao momento em que a estrutura alcanga a
rotura. Com a destruicdo da pelicula protectora, a armadura deixa de estar protegida e da-se inicio aos
mecanismos de corrosao [11].

.
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Figura 1.3: Niveis de deterioracao das estruturas.

Ao longo do tempo de vida til da estrutura, devem ser tomadas medidas e estratégias preventivas nas
diferentes fases de construcdo e uso das estruturas. As medidas preventivas incluem os requisitos para
a durabilidade desde a concepc¢do estrutural, pormenorizacdo, selec¢do de materiais, execucao, contro-
lo de qualidade e inspec¢do. Existem duas estratégias distintas que podem ser tomadas na prevencao
da iniciagdo da corrosdo [9]. A primeira é intitulada como estratégia base que corresponde a espessura
do betdo de recobrimento. Regra geral, os projectos de durabilidade de estruturas de betdo armado
utilizam a estratégia base como estratégia preventiva. Neste caso, o Unico meio é o efeito barreira do
recobrimento as ac¢Oes de degradacdo, especificando-se para o caso a composicao de betdo adequada
ao meio de exposicdo e ao tempo de vida Gtil pretendido [9]. A segunda é designada como estratégia
multibarreira, sendo caracterizada pela utilizacdo de métodos adicionais de prevencdo da iniciacdo da
corrosdo, especialmente em condigOes de elevada agressividade como séo os casos das estruturas ma-
ritimas e para tempos de vida de projecto superior a 100 anos. Nesta estratégia podem ser tomadas
varias medidas desde o reforco do efeito barreira com a colocagéo de revestimentos por pinturas ou
membranas na superficie de betdo, inibir as reac¢bes de corrosdo com a introdugdo de inibidores du-
rante o processo da amassadura, utilizacdo de armaduras com materiais especiais como a¢o inox ou
aco revestido e, por fim, temos a introdugdo de sistemas de monitorizacdo da durabilidade. A incorpo-



Monitorizac&o da durabilidade de estruturas de betdo por meio de sensores de embeber

racdo de sistemas de sensores no betdo armado permite 0 acompanhamento continuado e possibilitam
0 alerta sobre a iniciacdo dos processos de degradacgdo e a sua progressao [9].

A monitorizacdo das estruturas através de sensores tem como principal objectivo avaliar a integridade
estrutural e de durabilidade ao longo da vida util da obra. Todo o processo abrange um acompanha-
mento continuo ao longo dos anos, através de sistemas de monitoriza¢do integrados e permanentes,
que possibilitam a avaliagdo da integridade da obra. Os resultados obtidos apoiam a tomada de decisdo
sobre as respectivas operacdes de manutencao ou reabilitacdo [12]. Regra geral, as estruturas alvo dos
sistemas de monitorizacdo sdo as obras de arte, tais como pontes, viadutos, barragens e tdneis. Este
tipo de estruturas pela sua dimenséo, volume e importancia no desenvolvimento econémico da socie-
dade, exigem um acompanhamento continuo ao longo do tempo. No entanto, os donos de obra, ofere-
cem alguma inércia & instalacéo deste tipo de sistemas nas suas obras, por questdes econdémicas, po-
rém, cabe ao Engenheiro convencé-los que a monitorizagdo tem muitas vantagens a longo prazo na
identificacdo das intervencgdes na altura certa e a mais baixo custo.

Desde os acontecimentos tragicos dos sismos de Northridge em 1994, nos Estados Unidos da América,
e do sismo de Kobe, no Japdo em 1995, tém sido reunidos esforcos para a instrumentacdo das estrutu-
ras civis com o intuito de as monitorizar [13]. Para além disso, a instrumentagdo também é justificada
pela existéncia de pontes com varios anos em que a sua capacidade de carga relativamente ao trafego
actual é questionavel [14]. Na Coreia do Sul, com o colapso de pontes como a New Haengju Bridge
em 1995, como consequéncia da construcdo desenfreada em paralelo com um repentino desenvolvi-
mento econdmico, impeliu o governo do pais a ordenar a instalacdo de sistemas de monitorizagao,
particularmente em pontes suspensas [15]. No nosso Pais, a queda da ponte Hintze Ribeiro de Entre-
os-Rios em 4 de Margo de 2001, consciencializou para a necessidade da monitorizacdo continua das
pontes, bem como mostrou a exigéncia de uma sociedade cada vez mais atenta a politica deste sector
[12]. Os aspectos mencionados sdo mais que suficientes para justificar a necessidade da instalacdo de
sistemas de monitoriza¢&o ndo s6 para auxiliar no processo de manutencdo mas também para controlo
da seguranca da estrutura e dos utilizadores.

Em Portugal, a observagédo e monitorizagdo do comportamento de estruturas de obras de arte tem sido
levado a cabo por varias instituicdes, de entre as quais se destacam o Ndcleo de Observacao de Estru-
turas, do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), e mais recentemente o Laborat6rio de
Tecnologia de Betdo e Comportamento Estrutural (LABEST) em parceria com a empresa NewMen-
sus.

O LNEC é uma instituicdo de relevancia, ndo s6 a nivel nacional mas também a nivel mundial, com
intervencdes em varios paises. A primeira estrutura de relevo a ser observada foi a Ponte sobre o rio
Sousa (1948) e desde entdo o LNEC tem adquirido e partilhado um conjunto impar de conhecimentos
e experiéncias [16]. Outro trabalho de relevo, digno de ser mencionado, é a observacdo da ponte sus-
pensa sobre o rio Tejo. Na altura, era a primeira ponte suspensa do mundo na qual se procedia a ob-
servacgdo do comportamento estrutural durante o processo construtivo. O estudo efectuado aprofundou
0 conhecimento deste tipo de estruturas e permitiu estabelecer correlagdes entre a accdo do vento e a
resposta dinamica da estrutura [17]. A nivel da durabilidade, o LNEC também tem reunido esforgos
para a instrumentacdo de obras de arte. Desde 1989 até 2014 o LNEC tem instalado diversos sistemas
de monitorizacdo ndo s6 em Portugal mas também na Europa e Africa (Figura 1.4) [9]. Destaca-se a
Ponte do Infante, no Porto, a Ponte da Barra, em Aveiro e também a Ponte Edgar Cardoso na Figueira
da Foz. Na Europa, mais propriamente em Franca, o LNEC teve intervencdes a nivel de sistemas de
monitorizacao para a durabilidade na Ponte VVolesvres.
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O LABEST é um grupo de investigacdo em Portugal vocacionado para o ensino e investigacdo com
contributos para o desenvolvimento e aplicacdo de sistemas de monitoriza¢do. As intervencdes a esse
nivel comegaram com ensaios de carga e monitorizagdo de estruturas por periodos curtos com uso de
sensores eléctricos e sistemas de aquisi¢do automaticos. Ao longo dos Ultimos anos, foram desenvol-
vidos projectos de investigacdo, suportados por fundos publicos e privados, para a promog¢éo da apli-
cacdo de novos conceitos de monitorizacdo. Um dos projectos de destaque foi realizado com donos
das infra-estruturas de transportes para o desenvolvimento de trabalhos de monitorizacdo para as ope-
racdes de reabilitacdo e reforco da Ponte Luiz | com o intuito de a integrar na rede do Metro do Porto
[17].

Cogro Graccsa
Flotes

¢ SSo Jorge  (Teeceira

Porto Santo

Figura 1.4: Sistemas de monitorizacdo LNEC para a durabilidade (1989 a 2014) [9].

Outras obras a cargo de responsabilidades do LABEST séo o viaduto atirantado sobre a VVCI, Ponte
pedonal de Coimbra, sobre o rio Mondego, Ponte metalica do Pinh&o, sobre o rio Douro, entre outras.
Outro exemplo de relevo, elaborado pelo LABEST, sdo os sistemas de monitorizagdo estrutural e de
durabilidade instalados na nova Ponte da Leziria, sobre o rio Tejo. O sistema de monitorizagdo insta-
lado na ponte apresentou aspectos inovadores na monitorizacdo de estruturas em Portugal. Fez parte
integrante do projecto da ponte, ocupando mesmo um lugar no caderno de encargos intitulado ‘“Plano
de monitorizagdo estrutural e de durabilidade”. A versdo final do projecto, pela organizagdo, contel-
dos e objectivos, constituiu um documento de referéncia no campo da monitorizacédo [18].

A NewMENSUS, desde a sua fundacdo, tem desenvolvido diversos projectos na area da inspeccao de
estruturas, da monitorizacdo da durabilidade e da seguranca estrutural. Destacam-se projectos de gran-
de envergadura como a Ponte da Leziria, sobre o rio Tejo, e a Ponte Armando Emilio Guebuza, sobre
0 Rio Zambeze, em Mogambique, com o fornecimento e instalacdo de sistemas de monitorizacéo.
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A nivel internacional é merecedor de destaque a Universidade da California, especialmente o Depar-
tamento de Estruturas de Engenharia Civil de San Diego, nas demais fases de monitorizacdo e na ela-
boracdo de algoritmos que ajudam na tomada de decisdo. A instituicdo canadiana ISIS Canada — Inte-
ligent Sensing for Innovative Structures, merece também destaque pelas vérias publicacdes sobre esta
especialidade [12]. Segundo Sumitro e Hodge (2006), a implementacdo de sistemas de monitorizacao
a longo prazo tém demonstrado serem uma fiavel e econémica aproximagdo para avaliagdo da integri-
dade estrutural [19].

A abordagem convencional para o diagnostico do processo de deterioracdo € realizada através de mé-
todos destrutivos. Os métodos destrutivos tém sempre implicito a retirada de amostras da estrutura e
gue sé por si ndo fornece informacdo sobre o conjunto. Esta abordagem ndo é adequada para obras
com grande heterogeneidade de materiais e diferentes exposi¢es ambientais. Outro aspecto negativo
prende-se com o facto de com este procedimento ndo se consegue uma avaliacdo ao longo do tempo.
Para uma melhor compreensédo sobre os processos de deterioragdo e, portanto, das condi¢fes da estru-
tura, é necessaria uma analise continua ao longo do tempo [20]. Nesta Optica, a evolu¢do da monitori-
zacgdo tende a usar técnicas ndo destrutivas que permitem ter informacdes rapidas sobre toda a estrutu-
ra de forma continuada [21]. Para a aplicagdo destes métodos ndo destrutivos podemos recorrer a son-
das externas colocadas sobre a superficie de betdo ou através de sensores embebidos. As sondas per-
mitem efectuar a analise em toda a estrutura, no entanto, necessita de um operador e em alguns casos é
necessario a montagem de equipamentos de acesso a zonas inacessiveis da estrutura. Os sensores em-
bebidos podem ser ligados a um sistema de aquisi¢do automatica de dados, efectuando uma monitori-
zagdo continua sem necessidade de deslocacdo ao local da obra. Apresentam como desvantagem o
facto de constituirem uma monitorizacéo pontual da estrutura [21].

Para um controlo eficaz das estruturas de betéo, os sensores devem possuir flexibilidade na sua incor-
poracdo, robustez para resistir a ambientes agressivos, tamanho pequeno para serem instalados no
betdo de recobrimento, uma boa sensibilidade, reprodutibilidade e baixo custo [20].

Segundo Goltermann, Jensen e Andersen (2002) [22], os sensores para monitoriza¢do da corrosdo sdo
uma ferramenta valiosa, pois permitem um melhor conhecimento sobre os mecanismos de deteriora-
cao das estruturas de betdo. Outras vantagens do uso de sensores sdo as seguintes [22]:

. Maior conhecimento do comportamento da estrutura ao longo dos anos, podendo os dados
obtidos ser usados em modelos matematicos de previsao de vida Gtil da estrutura;

. Optimizacdo e melhoramento no planeamento das intervengdes de inspeccao e de reparagéo da
estrutura, incluindo interrupgdes de trafego e instalagGes de infra-estruturas de apoio;

. Avaliacdo dos diferentes cenarios como, por exemplo, mudanca do sistema de tratamento su-
perficial ou troca de materiais.

Devido ao facto de haverem muitos factores que contribuem para a durabilidade das estruturas de be-
tdo, para aumentar a eficacia da monitorizacéo é necessaria uma combinacao de diferentes sensores, 0
gue proporciona um maior conhecimento da resposta da estrutura a variacGes ao longo do tempo e
sobre a qualidade do bet&o de recobrimento [20].

O primeiro sensor de corrosdo comercial foi desenvolvido por Peter Schiessl e Michael Raupach, em
1992. Neste sensor, é controlada a profundidade de penetracdo da frente dos agentes agressivos através
das correntes galvanicas de cada &nodo e a comparacgdo do seu potencial com um eléctrodo de referén-
cia [23]. Posteriormente, foram desenvolvidos diferentes sensores com base nas propriedades eléctri-
cas do aco e do betdo [24-26] e outros sensores baseados nas propriedade electroquimicas, como € o
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caso dos eléctrodos de referéncia [27, 28], que demonstraram a capacidade de monitorizar a frente de
corroséo no betdo de recobrimento.

Os sensores de base electroquimica sdo amplamente usados nas aplica¢des de engenharia civil. Possu-
em como principais vantagens a vasta experiéncia na sua utilizacdo, a existéncia de varias solucbes de
encapsulamento que cobrem a maioria das grandezas a monitorizar e a possibilidade de utilizacdo de
varios equipamentos de aquisi¢do de dados. No entanto, apresentam certas limitagGes, essencialmente
ligadas as interferéncias electromagnéticas, dimensdo do sensor e perda de sinal se a distancia entre o
sensor e o sistema de aquisicdo for elevada [29]. Para fazer face a estas limitacdes, ultimamente tém
sido reunidos esforgos para o desenvolvimento de sensores em fibra Optica.

Tém vindo a ser desenvolvidos sensores em fibra dptica para monitorizar os diferentes factores que
contribuem para a durabilidade do betdo, tais como, a presenca de iGes de cloretos dentro do betéo.
Estes sensores baseiam-se em diferentes técnicas, tais como, na fluorescéncia de um indicador [30,
31]. Vérias técnicas para monitorizacdo da humidade, através do uso de fibra dptica, também foram
desenvolvidas nos Gltimos anos. Alguns dos sensores sdo baseados em Redes de Bragg [32-36] e em
interferometria através de sensores Fabry-Perot [37]. Por fim, também foram desenvolvidos sensores
de fibra Optica, com a técnica sol-gel, para monitorizagdo das alteracbes de pH devido a carbonatacdo
do betdo [38].

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo é composta por cinco capitulos, denominados por: 1) Introducéo, 2) Sensores
de base electroquimica, 3) Sensores de base dptica, 4) Campanha Experimental e, por fim, 5) Conclu-
sdo. Na Figura 1.5 ¢ apresentada, de forma esquematica, a estrutura da dissertacéo e a forma como os
diferentes capitulos se interligam. Os capitulos 2 e 3 expdem os principios de funcionamento dos sen-
sores, para medicdes de parametros de durabilidade, com base electroquimica e base Optica, respecti-
vamente. Sdo também apresentados os principais desenvolvimentos na area e 0s sensores que actual-
mente j& se encontram no mercado. O capitulo 4 apresenta a campanha experimental realizada ao lon-
go do trabalho. A primeira parte da campanha experimental, desenvolvida ao nivel laboratorial e em
obra, foi realizada usando um conjunto de sensores electroquimicos, designados por kit-sensor de cor-
rosao que permitem monitorizar a profundidade de penetracdo da frente dos agentes agressivos. A
segunda parte da campanha experimental, elaborada a nivel laboratorial, pretendeu estudar o desen-
volvimento de um sensor em fibra Optica de plastico para monitorizar o teor em agua no interior do
betdo. Por fim, o capitulo 5 congrega as principais conclusdes retiradas do trabalho e expdem-se 0s
desenvolvimentos futuros.
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INTRODUCAO:
Enquadramento geral

(Capitulo 1)

SENSORES DE BASE
ELECTROQUIMICA

(Capitulo 2)

SENSORES DE BASE

OPTICA

(Capitulo 3)

CAMPANHA EXPERIMENTAL

(Capitulo 4)

CONCLUSAO
(Capitulo 5)

Figura 1.5: Estrutura da dissertacao.
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2

SENSORES DE BASE
ELETROQUIMICA

2.1. INTRODUCAO

Ao longo deste capitulo, destacam-se 0s principais sensores de base electroquimica na monitorizacao
de parametros aliados a durabilidade. Numa primeira parte, aborda-se o principio de funcionamento de
cada sensor em relagcdo ao parametro medido e de seguida é ilustrado uma pandplia de opgdes comer-
cialmente disponiveis. Destaca-se também um conjunto de recomendacdes de aplicabilidade de alguns
sensores. Os sensores electroquimicos mais amplamente usados na monitorizacdo da durabilidade sdo
sensores de resistividade eléctrica, potencial de corrosdo, corrente galvanica e velocidade de corrosdo.
Existem outro tipos de sensores, embora menos divulgados, como é o caso dos sensores para medicao
da corrente limite de reducdo de oxigénio e teor em cloretos. No entanto, os sensores de base electro-
quimica sdo aqueles mais aplicados na monitorizacdo da durabilidade das estruturas porque sao mais
amplamente divulgados e com experiéncia na sua utilizacéo.

2.2. SENSORES DE RESISTIVIDADE ELECTRICA

A resistividade eléctrica é uma propriedade fisica do betdo que pode ser definida como o inverso da
condutividade eléctrica, tendo significativa importancia na durabilidade das estruturas de betdo arma-
do. A sua importancia reflecte-se no facto de que controla o processo electroquimico que gera o fené-
meno de corrosdo das armadura dentro do betdo [39].

A resistividade eléctrica indica a resisténcia ao fluxo da corrente eléctrica, de natureza iénica, na solu-
¢do aquosa presente na rede porosa do betdo (vazios e canais capilares). A condicdo ideal para o fluxo
de corrente é quando o betdo se encontra totalmente saturado. H& varios factores que influenciam o
calculo da resistividade eléctrica do betdo, tais como, configuracdo geométrica dos eléctrodos, cone-
xdo entre os poros capilares e o nivel de saturacdo, concentracdo e mobilidade de iGes na agua e a
temperatura e humidade [40].

A relacdo agua/cimento é um factor preponderante para o desempenho do betdo. Influencia considera-
velmente a rede porosa afectando o volume total de poros. Quanto maior for a relacdo agua/cimento,
maior seré a rede porosa e, consequentemente, mais permeavel. Deste modo, a resistividade eléctrica
ird diminuir [41]. Os agregados também s&o elementos que influenciam a resistividade do betéo. Se-
gundo Monfore [42] os agregados sdo particulas praticamente ndo condutoras, entre a matriz de betéo,
o0 que dificulta a passagem de corrente eléctrica. O fluxo desta corrente é intensificado pelo aumento
da humidade e pelo aumento da temperatura [43, 44]. A humidade é um factor importante para o grau
de saturacdo dos poros, por isso quanto maior for a saturagdo dos poros, menor sera a resistividade
eléctrica [41]. A temperatura provoca uma diminui¢do da resistividade eléctrica devido a mudancas na
mobilidade dos ides na solucdo dos poros [45].

13
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A resistividade eléctrica do betdo controla a corrente eléctrica que se estabelece entre a zona anddica
(oxidacdo do metal) e a zona catddica (reducdo do metal) no processo de corrosao das armaduras. Des-
te modo, a resistividade eléctrica esta intimamente relacionada com a probabilidade e intensidade de
corrosdo [46]. No entanto, como foi exposto anteriormente, sdo muitos os factores que interagem na
durabilidade das estruturas, por isso ndo devemos correlacionar directamente a corrosdo com um valor
isolado de resistividade. A resistividade do betdo, deve ser avaliada conjuntamente com outras medi-
das de durabilidade como o potencial de corrosao. Por exemplo, geralmente admite-se que ocorre cor-
rosdo das armaduras quando a resistividade eléctrica do betdo é baixa e a medida do potencial indica a
despassivacdo da armadura. A condutividade eléctrica do betdo pode, assim, ser encarada como um
parametro chave na avalia¢do da durabilidade do betdo armado [47].

A resisténcia eléctrica do betdo depende do tipo e nimero de eléctrodos e pode ser medido quer em
corrente continua (c.c.) ou em corrente alternada (c.a.). No entanto, as medigdes de resistividade, de-
vem ser realizadas em corrente alternada pois as medi¢Ges em corrente continua ndo sdo recomenda-
veis devido ao efeito de polarizagdo dos eléctrodos, podendo induzir erros [44]. H& vérias técnicas de
medicdo da resistividade. Nesta analise vao ser abordados trés técnicas: técnica dos 4 eléctrodos, téc-
nicas dos 2 eléctrodos e, por Gltimo, a técnica de 1 eléctrodo.

A técnica dos 4 eléctrodos, também conhecida pelo método de Wenner, consiste no posicionamento de
4 eléctrodos alinhados e equidistantes na superficie de betdo. O espacamento entre eléctrodos € ajusta-
vel, utilizando-se normalmente 5 cm por se ter chegado a conclusdo que na maioria dos casos ja per-
mite evitar que os agregados de maiores dimensées influenciem as leituras [48]. O processo consiste
na introducdo de uma corrente eléctrica aplicada nos dois eléctrodos extremos e mede-se a diferenca
de potencial entre os dois eléctrodos internos (Figura 2.1 a)). Com este parametro é determinada a
resisténcia eléctrica na regido de betdo delimitada por uma semicircunferéncia, centrada no ponto mé-
dio dos eléctrodos interior, de raio igual ao espacamento entre eléctrodos [49]. Através do valor obtido
de resisténcia, com recurso a equacao 2.1, calcula-se a resistividade eléctrica do betdo através da equa-
cao 2.2 [49].

Resisténcia eléctrica:

AV
r=2Y (2.1)
1
Resistividade eléctrica:
p=2mR.a (2.2)
Onde:
R Resisténcia eléctrica
AV Diferenca de potencial
I Corrente eléctrica
p Resistividade
a Espacamento entre eléctrodos
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Esta técnica, quando aplicada com eléctrodos posicionados na superficie de betdo, pode introduzir
erros até 25% que é resultado de problemas de contacto entre o betdo e os eléctrodos devido a hetero-
geneidade do meio [44]. No entanto, ja existem no mercado equipamentos que identificam automati-
camente problemas de contacto entre o betdo e os eléctrodos de forma a minimizar os erros de leitura.
Este tipo de sondas com quatro eléctrodos é comercializado, por exemplo, pela empresa Proceq [50]
(Figura 2.1).

Corrente aplicada (I)

Linhas equipotenciais

inhas de fluxo de correi

(@) (b)

Figura 2.1: Sonda de resistividade RESIPOD [50]: a) Representacdo esquematica do funcionamento
da sonda; b) sonda Wenner de 4 pontos comercializada pela empresa Proceq.

Outra técnica para medicdo da resistividade do betdo é a utilizacdo da técnica de 2 eléctrodos. Esta
técnica consiste na utilizacdo de 2 eléctrodos posicionados na superficie de betdo ou introduzidos em
furos previamente executados no betdo. O processo consiste na aplicacdo de uma corrente eléctrica
entre os 2 eléctrodos e é medida a diferenca de potencial entre os eléctrodos (Figura 2.2) [49]. Conhe-
cida a diferenca de potencial € determinada a resisténcia eléctrica, com a aplicagdo da equagédo 2.1,
utilizada na técnica anterior. Por fim calcula-se a resistividade com a aplicagdo da equagdo 2.3 para 0
caso dos eléctrodos estarem introduzidos em furos executados no betdo [49].

Resistividade eléctrica [49]:

p=01mnR.a (2.3)

Na prética corrente, também se usam equipamentos automatizados com espagamento entre eléctrodos
de 5 cm. No entanto esta técnica introduz mais erros comparativamente com a técnica dos 4 eléctro-
dos. Outro aspecto negativo é a necessidade de introduzir no furo um gel condutivo antes da introdu-
cao dos eléctrodos. Nao obstante, a introdugdo dos eléctrodos no interior do betdo diminui a interfe-
réncia das heterogeneidades da superficie [48]. Na tabela 2.1 esta representado valores de resistividade
do betdo para diferentes probabilidades de corrosé&o.
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Electrodo
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= \\ =
it

' ~.//Linhas de corrente (A)

(a) (b)

Figura 2.2: Sensor com dois eléctrodos de resistividade: a) esquema de funcionamento [49]; b) sen-
sor Ohmcorr comercializado pela empresa James Instruments [51].

Tabela 2.1: Valores de resistividade eléctrica do betdo para diferentes probabilidades de corrosao
com a utilizagdo do sensor Ohmcorr [51].

Resistividade do betédo (k Q.cm) Probabilidade de corrosdo
<5 Muito alto
5a10 Alto
10a 20 Moderado
>20 Baixo

Por fim, temos a técnica de 1 eléctrodo. Esta técnica é semelhante a anterior, utilizando 2 eléctrodos,
sO que um dos eléctrodos é a propria armadura (Figura 2.3). O processo também consiste na medicéo
de corrente sO que em vez de ser entre 2 eléctrodos interiores é entre um eléctrodo exterior, caracteri-
zado, por exemplo por um disco de 2 cm de diametro e a propria armadura (Proceq). Nesta técnica, a
determinacdo da resistividade do betdo é limitada & camada de recobrimento da armadura. A estimati-
va de erros neste processo € semelhante a técnica dos 4 eléctrodos [52]. A resistividade é calculada
recorrendo a equacgdo 2.4 [49]:

Resistividade eléctrica:

p=2.R.D (2.4)
Onde:
Resistividade
R Resisténcia eléctrica
D Diametro do eléctrodo
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Figura 2.3: Sensor com um eléctrodo de resistividade: a) esquema de funcionamento [49]; b) sensor
comercializado pela empresa James Instruments [53].

Na aplicacdo destas técnicas é necessario ter varios aspectos em conta. As condi¢des superficiais do
betdo € um importante factor na realizacdo das medidas. Para evitar que a sua influéncia interfira
significativamente nas leituras deve-se evitar a realizagdo dos ensaios em periodos de intenso calor ou
frio ou quando a superficie de betdo estiver muito molhada [45, 48]. No entanto, a humidificacdo da
superficie do betdo, antes da realizagdo da medicdo podera ser necessaria, particularmente quando ha
dificuldade em alcancar resultados, mas devendo s6 humedecer a zona que os eléctrodos irdo estar em
contacto. Este processo de humedecimento pode ser feito recorrendo a um gel condutivo ou até mes-
mo a uma esponja humida [44].

Na Tabela 2.2 ilustra-se valores tipicos de resistividade eléctrica do betdo para diferentes probabilida-
des de corrosdo.

Tabela 2.2: Valores de resistividade eléctrica do betdo para diferentes probabilidades de corrosao

[44].
Resistividade do betdo (Q.m) Probabilidade de corrosao
100 Alto
100-500 Moderado
500-1000 Baixo
>1000 Muito baixo

McCarter et al [47], na Universidade Heriot-Watt em Edimburgo, desenvolveram um sensor de resis-
tividade eléctrico que permite fornecer dados em tempo real sobre o estado e a distribuicdo espacial
das propriedades do betdo de recobrimento, permitindo medicdes de resisténcia eléctrica discretizadas
em profundidade (Figura 2.4).
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O sensor contém 10 pares de eléctrodos de aco inoxidavel, montados numa pequena caixa de acrilico,
com 1,6 mm de diametro (Figura 2.4). Os pares de eléctrodos entdo dispostos verticalmente, espacados
de 5 mm, permitindo assim medigdes eléctricas em pontos discretos sobre uma profundidade de 50
mm. Além disso, 0 sensor possui quatro termistores, posicionados a diferentes profundidades, para se
tracar os perfis de temperatura. A resposta tipica da resistividade medida pelo sensor, numa frente de
agua esta ilustrada na Figura 2.5.

A Figura 2.5 representa a penetracdo da agua, a varios niveis, relacionada com a resistividade medida
pelo par de eléctrodos apresentado. Quando a dgua se encontra no nivel 1, a resistividade medida apre-
senta 0 seu valor maximo. Quando a &gua se encontrar no nivel 111, consequentemente os eléctrodos
estardo em contacto intimo com a agua, a resistividade medida apresenta valores mais baixos.

Figura 2.4: Sensor de resistividade eléctrica [47].
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Figura 2.5: Resposta tipica da resistividade medida: a) diferentes niveis de profundidade da agua; b)
valores de resistividade medida ao longo do tempo [47].
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Outro tipo de sensor desenvolvido, com base na medicdo de resistividade, é o sensor de multiplos
anéis (multiring electrode) para a monitorizacdo da humidade (Figura 2.6) [54]. Este sensor é constitu-
ido por anéis sobrepostos de aco inoxidavel e no intervalo destes é constituido por outros anéis de
material isolante eléctrico e de vedacdo. Este sensor permite monitorizar as variacbes de humidade do
betdo, possibilitando a obtencdo de um perfil de humidade ao longo do tempo e ao longo de uma pro-
fundidade que podera ir até aos 45mm da superficie de betdo [54]. Com o resultado do perfil de humi-
dade é possivel avaliar a eficiéncia de sistemas de proteccdo superficial do betdo contra a entrada de
agua e também o risco de corrosdo. Assim, o sensor pode ser usado tanto em estruturas novas como
em estruturas ja existentes [55].

o Resistividade
Superficie de betdo (|11l eléctrica
|11

Anéis de ago
inoxidavel

Anéis de /

vedagdo

Medigdo de
resistividade ° 3

(@) (b)

Figura 2.6: Sensor de humidade: a) Sensor de humidade comercializado pela empresa Sensortec
[54]; b) Representacao esquemética da medicao efectuada.

O perfil de humidade é obtido a partir da determinacdo da resisténcia ohmica (Q2) entre os pares de
anéis metalicos. Para isso é necessario converter os valores da resisténcia de cada par em resistividade
eléctrica (©2.m) usando uma constante de célula (k=0,10m). Com recurso a curvas de calibracéo, con-
vertem-se os valores de resistividade eléctrica em humidade. Sabendo previamente a profundidade dos
anéis e possivel obter um perfil de humidade. Uma nota muito importante é que a temperatura influen-
cia a resisténcia medida no betdo e, por isso, o0 sensor tem incorporado um também um sensor de tem-
peratura (PT1000). Outro aspecto importante é que os calculos descritos ndo sao precisos, por isso 0s
valores obtidos de humidade sé devem ser analisados em funcéo das suas variagfes ao longo do tempo
[55].

2.3. ELECTRODO DE REFERENCIA

O primeiro desenvolvimento dos métodos ndo destrutivos para avaliacdo da corrosdo das armaduras
no betdo armado teve inicio na década de setenta com a medi¢do do potencial de corroséo. O processo
requeria a introducéo de eléctrodos de referéncia para controlo do potencial de corrosdo em proteccéo
catodica. O potencial de corrosdo constitui uma medida indicativa da probabilidade de corroséo e
permite concluir se a armadura se encontra no estado activo ou passivo. O processo baseia-se na medi-
cao da diferenca de potencial electroquimico de um metal, neste caso a armadura, numa solugdo, em
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relacdo a um potencial de um eléctrodo previamente conhecido, designado como eléctrodo de referén-
cia [56]. O esquema deste tipo de sensor esta esquematizado na Figura 2.7.

| «—— Cabo

- Revestimento

Metal, ex: Ag

- Solugdo pouco solavel, ex: AgCL

Electrolito interior
ex: Solugdo KCL
Tampdo poroso

=

Figura 2.7: Esquema tipo de um eléctrodo de referéncia [57].

Alguns eléctrodos de referéncia sdo designados como eléctrodos de referéncia “ndo polarizaveis”, na
medida em que satisfazem as necessidades de transferéncia de cargas impostas pelo instrumento de
medida sem alterar o seu valor de potencial. Outros eléctrodos de referéncia sdo designados por eléc-
trodos de referéncia “polarizaveis” e, portanto, o seu valor de potencial pode variar. Os requisitos téc-
nicos para instalacdo dos eléctrodos sdo diversos, tais como, reprodutibilidade, reversibilidade e esta-
bilidade. A exigéncia depende muito do objectivo da instalagdo do eléctrodo de referéncia. Um eléc-
trodo destinado a medir variacOes de potencial ao longo de varios anos tera exigéncias muito rigorosas
a todos os requisitos referidos, enquanto que para um eléctrodo, destinado a medir mudancas de po-
tenciais para um periodo curto, os requisitos sdo reduzidos, ndo sendo necessaria uma muito boa esta-
bilidade a longo prazo [58].

Os eléctrodos de referéncia mais comummente usados no betdo sdo prata/cloreto de prata, diéxido de
manganés, grafite, aco inoxidavel e chumbo. O potencial de cada eléctrodo de referéncia ndo pode ser
medido directamente em termos absolutos, é necessario medir uma diferenca de potencial entre dois
eléctrodos. Geralmente, costuma-se medir a diferenca de potencial do eléctrodo de referéncia a usar,
em relagcdo ao eléctrodo de hidrogénio ou entdo ao eléctrodo de calomelano saturado. A Tabela 2.3
apresenta os potenciais de eléctrodo de referéncia em relacéo ao eléctrodo de hidrogénio (NHE).

Tabela 2.3: Potenciais dos eléctrodos de referéncia [58].

Eléctrodo Potencial (mV vs NHE)

Calomelano +244
Prata/Cloreto de prata +199
Cobre/Sulfato de cobre +316
Diéxido de manganés +365

Grafite +150 +/- 20

Aco inoxidavel +150 +/- 20
Chumbo - 450
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A monitorizacdo da durabilidade, mais propriamente da probabilidade corrosdo, pode ser feita recor-
rendo a medi¢do das variacdes de potencial ao longo do tempo. Com a transformacdo do estado passi-
VO para 0 estado activo do aco, o potencial do aco medido em relacdo ao eléctrodo de referéncia ird
alterar-se. O valor de potencial depende de muitos factores, como a humidade do betdo, temperatura,
pH do betdo, portanto, o valor de potencial deve ser interpretado cuidadosamente e conjuntamente
com outras medidas. A avaliacdo deve ser baseada em mudancas no potencial ao longo do tempo entre
0 aco e um eléctrodo de referéncia (Figura 2.8) [40]. Na figura 2.9 estdo ilustrados exemplos de eléc-
trodos de referéncia comercializados [59, 60].

Voltimetro
Q ]
[P 0:2
‘TG0 o0
Barra de ago . Eléctrodo de
referéncia

Figura 2.8: Esquema de medic&o do potencial de corroséo [40].

(@ (b)
N> T

(c) (d)
\

(e) ()

Figura 2.9: Exemplos de sensores comercializados: a) Eléctrodo de referéncia MMO comercializado
pela empresa Castle Electrodes; b) Eléctrodo de grafite comercializado pela empresa Castle Electro-
des; c) Eléctrodo de prata/cloreto de prata comercializado pela empresa Castle Electrodes; d) Eléc-
trodo de zinco comercializado pela empresa Castle Electrodes; d) Eléctrodo de referéncia LD15/MMO
gue combina a medicao de potencial com corrente (Castle Electrodes); e) Eléctrodo diéxido de man-
ganés (ERE 20) comercializado pela empresa Force Technology.
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2.4. SENSORES DE CORRENTE GALVANICA

A maioria dos sensores disponiveis no mercado, para avaliacdo do risco da corrosdo em estruturas de
betdo armado, fundamenta-se na monitoriza¢do da variagéo da corrente galvanica. A corrente galvani-
ca desenvolve-se quando, num mesmo meio electrdlito, se faz o contacto eléctrico entre dois metais
em estados distintos (estado activo ou passivo) decorrentes de alteracdes do meio envolvente. Este tipo
de sensor foi largamente desenvolvido e iniciada a comercializagdo na década de noventa.

O sensor de corrente galvanica tem como base a medicao da intensidade de corrente de uma macroce-
lula formada por 2 metais com potenciais eléctricos diferentes, ligados pelo betdo que funciona como
um electrélito. Simplificadamente, a corrente flui entre 0 metal menos nobre, designado &nodo, para o
metal mais nobre, designado catodo (Figura 2.10) [23].

Ug

e o "

Figura 2.10: Modelo do circuito eléctrico formado durante a corrosdo de uma macrocélula [61].

A corrente eléctrica (corrente galvanica) é calculada pelo quociente entre o diferencial de potencial
dos dois metais (Uc — U,) e 0 somatorio das resisténcias (Re., Ra € Rc) [61] (equagéo 2.5).

Corrente galvanica:

Img = Uela __ Ucla (2.5)
Rz, + R4+ R, kp+R,+R,
Onde:

Ivg Corrente galvanica

Uc_Uy Diferenca de potencial dos dois metais
Rgp Resisténcia do electrdlito
Ry Resisténcia de polarizacao anddica
R, Resisténcia de polarizagéo catodica

O sensor de corrente galvanica mais popular foi impulsionado por Peter Schiessl e Michael Raupach,
em 1992 [23], tendo sido amplamente utilizada para monitorizar o risco de corrosdo em estruturas
novas. Este sensor consiste no posicionamento de uma séerie de anodos de aco-carbono a diferentes
profundidades da superficie do betdo como ilustra a Figura 2.11.
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Superficie de betao

(alcado)

(vista superior)

Figura 2.11: Esquema de um sensor de corrente galvanica.

Na prética, 0s sensores galvanicos possuem um conjunto de barras posicionadas a diferentes profundi-
dades, embebidas no betdo de recobrimento. Este conjunto de barras do sensor sdo 0s &nodos e nas
suas proximidades é entdo embebida a barra de metal mais nobre, designado catodo. O material consti-
tuinte dos anodos deve ser 0 mesmo que as armaduras da estrutura. Os materiais que normalmente se
usam como catodo sdo agos inoxidaveis, altamente resistentes a corrosdo, ou também titanio revestido
com platina [58]. A corrente galvanica é entdo medida entre cada barra do anodo e o cétodo.

No caso do betdo ainda ndo contaminado com agentes agressivos, a corrente medida é desprezavel,
uma vez que as barras que compdem os anodos se encontram no estado passivo, logo apresentam uma
diferenga de potencial muito baixa em relacdo ao catodo, também este passivo. No caso do sensor
CorroWatch, comercializado pela empresa Force Technology [60] as correntes tipicas nestes casos
rodam (<2pA/cm?) [61].

Quando a corrosao se processa nas barras dos anodos, a corrente galvanica assume valores mais signi-
ficativos, e o potencial dos &nodos assumem valores mais negativos em relagdo ao seu estado inicial.
No caso do sensor CorroWatch, comercializado pela empresa Force Technology [60] as correntes
tipicas nestes casos rondam ( >10pA/cm?) [61]. Um aspecto importante de referir é que como as barras
dos anodos estdo colocadas a diferentes profundidades, o processo corrosivo nos diferentes anodos
ocorre de forma sequencial. Deste modo, a corrente galvanica aumenta no sentido do anodo embebido
mais proximo da superficie para o &nodo mais profundo. Este aspecto traz imensas vantagens na moni-
torizacdo das estruturas, pois permite conhecer a profundidade de penetracéo dos agentes agressivos, e
recorrendo a modelos de previsdo da vida util, conseguimos estimar o inicio da corrosdo das armadu-
ras das estruturas [58].

Com uma revisao bibliogréfica verificou-se que ha um grande desenvolvimento de novos sensores de
corrente galvanica. Os principais sensores disponiveis no mercado sdo os seguintes (Figura 2.12):

- Sensor de multiplos eléctrodos (CorroWatch Multisensor), comercializado pela empresa Force Te-
chnology [60];

- Sensor 900 (Concrete Multi-Depth Sensor, Model 900), comercializado pela empresa Rohrback
Cosasco Systems [62];
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- Sensor escada (Anode Ladder) e sensor de anéis expansivos (Expansion Ring Anode), ambos comer-
cializado pela empresa Sensortec [63];

O sensor de multiplos eléctrodos é constituido por barras (anodos) rectas, ortogonais duas a duas e
colocadas a diferentes alturas (Figura 2.12 a)). As barras estdo apoiadas sobre uma base circular sobre
o qual foi colocada uma tela de titanio activado que corresponde ao catodo. Ao sensor é também ge-
ralmente acoplado um eléctrodo de referéncia, ERE20 (Mn/MnQ,), que é colocado nas proximidades.
Desta forma, o sensor, para além de permitir determinar a corrente galvanica, determina o potencial de
corrosdo das barras correspondentes aos anodos. Na base do sensor ainda existe um sensor especifico
para a temperatura [60].

O sensor 900 e o sensor escada (Figura 2.12 b) e c)), os &nodos séo constituidos por barras de ago-
carbono e sdo paralelas entre elas, no entanto, no sensor 900 os catodos sdo barras de aco inoxidavel e
estdo em paralelo com os anodos enquanto que no sensor escada, o catodo é posicionado nas proximi-
dades do sensor e corresponde a uma barra de titanio revestido com MMO.

O sensor de anéis expansivos (Figura 2.12 d)), em vez de barras sdo utilizados anéis de aco-carbono
colocados uns sobre os outros, intercalados com anéis de isolamento eléctrico e de vedagdo. Neste tipo
de sensor, o catodo é idéntico ao sensor escada, na medida em que o catodo é uma barra de titanio
revestido com MMO, instalado préximo do sensor.

(c) (d)

Figura 2.12: Sensores de corrente galvanica: a) Sensor de multiplos elétrodos (CorroWatch Multisen-
sor), comercialmente desenvolvido pela empresa Force Technology; b) Sensor 900 (Concrete Multi-
Depth Sensor, Model 900), comercialmente desenvolvido pela empresa Rohrback Cosasco Systems;
c) Sensor escada (Anode Ladder) sensor comercializado pela empresa Sensortec; d) sensor de anéis
expansivos (Expansion Ring Anode), comercializados pela empresa Sensortec.
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Tanto o sensor CorroWatch, o sensor 900 e o sensor escada foram desenvolvidos para a monitorizacao
do risco de corrosdo para estruturas novas, como pontes, tlneis ou barragens. O sensor de anéis expan-
sivos é mais indicado para 0 uso em construgdes existentes [64]. O sensor CorroWatch € instalado
entre as armaduras mais superficiais e a superficie de betdo. Fica colocado no betdo de recobrimento,
(Figura 2.13 a)). Em relacdo ao sensor escada e ao sensor 900, também séo colocados no betdo de
recobrimento, mas em posicdo inclinada sobre a amadura. Essa inclinacdo é varidvel e é funcéo da
espessura do betdo de recobrimento (Figura 2.13 b)). Em relacdo a instalacdo do sensor de anéis ex-
pansivos, este é colocado no betdo de recobrimento por meio de um furo prévio. Para uma aderéncia
perfeita entre a superficie exterior do sensor e a parede do furo, os anéis sdo expandidos através de um
equipamento manual de tor¢do. A expansdo juntamente com os anéis de vedacdo evita a entrada de
agua pela parede do furo, no entanto existe sempre alguma possibilidade de entrada, por isso é de evi-
tar 0 uso deste tipo de sensor em situagdes de imersao.

(b)

Figura 2.13: Aplicacédo dos sensores em obra: a) Sensor CorroWatch; b) Sensor Escada.

2.5. SENSORES DE VELOCIDADE DE CORROSAO

A velocidade de corrosdo da armadura é um parametro importante a monitorizar nas estruturas de be-
tdo armado, principalmente em estruturas expostas a ambientes agressivos como é o caso das obras
maritimas. Quanto maior for a agressividade do meio maior é a intensidade da corrosdo da armadura e,
consequentemente, a deterioracdo do betdo envolvente.

Na pratica, a velocidade de corrosao é estimada com a aplicacdo de técnicas de polarizagdo linear que,
tém como base a equacao de Stern e Geary (1957). O método baseia-se na observacao de linearidade
da curva de polarizacdo junto ao potencial de corrosdo. Ultrapassando as dedugdes iniciais presentes
na bibliografia, a velocidade de corrosdo (icorr) pode ser obtido através da equagédo 2.6 [65]:

icorr = Z (2.6)
RpA
Onde:
B Constante
Rp Resisténcia de polarizacdo
A Area de exposicéo da armadura
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O valor B é uma constante empirica e pode variar entre 13 e 52 mV, mas para o caso particular do a¢o
embebido no betdo o valor usual de B é 26 mV. A resisténcia de polarizacdo linear (Rp) representa a
resisténcia que um material, inserido num electrélito, oferece a oxida¢&o aquando da aplicagédo de um
potencial externo. Para valores de Rp altos é indicativo de que o material ndo é susceptivel a corrosdo.
Para o valor da area de exposicdo a estratégia passa por introduzir um pedaco de ago com area conhe-
cida [40, 65].

A técnica da polarizacdo linear, para o célculo da Rp, pode ser realizada por 2 ou 3 eléctrodos. Na
primeira situacdo usa-se, particularmente, um eléctrodo de trabalho e outro eléctrodo que faz simulta-
neamente de eléctrodo de referéncia e contraeléctrodo. Na segunda situagdo, usam-se 3 eléctrodos bem
discriminados, como eléctrodo de trabalho, que consiste na armadura no qual queremos determinar a
velocidade de corrosdo, um contraeléctrodo com uma dimensao igual ou superior a do eléctrodo de
trabalho e de um material que disperse bem a corrente de polarizacdo e um eléctrodo de referéncia que
servira para avaliar o sinal eléctrico (Figura 2.14) [40, 65].

Potenciostato

0

L¥

Armadura .

Eléctrodo de
referéncia

Contraelectrodo

Figura 2.14: Esquema de medicéo da velocidade de corrosédo [40].

Ha no mercado, sensores galvanicos com capacidade de monitorizar a velocidade de corrosdo como é
0 caso do sensor galvanico escada, da empresa Sensortec, e 0 sensor galvanico 900 da empresa Rohr-
back Cosasco Systtems [62] (Figura 2.12 b) e c)). Tanto no primeiro como no segundo sensor pode-
mos usar 2 ou 3 eléctrodos. No caso de usarmos 3 eléctrodos, utiliza-se uma barra de anodo como
eléctrodo de trabalho, uma barra adjacente a essa como contra eléctrodo e o catodo como um pseudoe-
Iéctrodo de referéncia. No caso de 2 eléctrodos, usa-se um par de barras adjacente do anodo, ficando
um a funcionar como eléctrodo de trabalho e o outro a funcionar simultaneamente como contra eléc-
trodo e pseudoeléctrodo de referéncia.

No entanto, também ha no mercado, sensores especificos para monitorizar a velocidade de corrosdo
das armaduras. Para o efeito, especifica-se 0 sensor 800 (Corrater Probe, Model 800), da empresa
Rohsback Cosasco Systems [66] (Figura 2.15) e o sensor ECI-1 (Embebed Corrision Instrument, Mo-
del ECI-1) da empresa EléctraWatch [67] (Figura 2.16). No sensor 800, a determinagdo do Rp ¢ feita
com recurso a 2 eléctrodos (duas barras de ago-carbono) que séo fixos junto a armadura com 32 mili-
metros de comprimento. A monitorizacao pode ser feita com equipamento de medicdo manual (Corra-
ter Model AquaMate) ou com um sistema de transmissdo de dados remota (Corrdata).
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Figura 2.15: Kit sensor 800 [66]: a) Sensor em obra; b) Aquisicdo de dados (Corrater Model AquaMa-
te); c) Transmisséo de dados (Corrdata); d) Exemplo de um resultado de medicgéo.
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No sensor ECI-1 [67], a determinacdo de Rp é realizada com o auxilio de 3 eléctrodos (Figura 2.16).
H& um eléctrodo de trabalho, uma barra de ago inoxidavel é usada como contraelectrodo e um eléctro-
do de manganés/oxido de manganés (Mn/ MnQ,) é utilizado como eléctrodo de referéncia. Este sensor
também possui um eléctrodo selectivo de Ag/AgCl, utilizado para a determinagdo da concentragdo de
i0es de cloreto no betdo e sensores de temperatura. Contém ainda quatro barras de ago inoxidavel para
a determinacdo da resistividade eléctrica do betdo. A determinacgdo da concentragdo de ies de cloreto
é realizada com a monitorizagdo da temperatura e da variagdo de potencial do eléctrodo Ag/AgCl que
é dependente do teor de ides de cloreto na solu¢do aquosa dos poros do betdo em relagdo ao eléctrodo
de referéncia (Mn/MnQ,). Em relacdo a resistividade eléctrica, esta é determinada pela técnica de qua-
tro pinos. Tipicamente, o sensor ECI-1, é usado para monitorizar a corrosdo do ago de um tabuleiro de
uma ponte. Para o efeito, os eléctrodos deverao estar colocados de frente para a superficie de betdo de
forma a que o sensor fique exposto as mesmas condi¢des ambientais que a armadura da estrutura.

Sensor de
resistividade .
‘ cléctrica Eléctrodo de trabalho
ST Eléctrodo de referéncia

SRS Contraelectrodo Eléctrodo selectivo

\
LB L s,
: et :

‘]
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i?l - ~l§ \
AIT? THITTIITTNT 4G99 90

Ny E VM

Figura 2.16: Sensor ECI-1 [67]: a) Instala¢éo do sensor em obra; b) Esquema do sensor.
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3

SENSORES DE BASE OPTICA

3.1. INTRODUCAO

Ao longo deste capitulo, sdo apresentadas as principais tecnologias de base Optica orientadas para a
monitorizacdo da durabilidade. Abordam-se, de forma breve, os principios de funcionamento da fibra
Optica e os modos de propagacdo da luz. Faz-se um resenha de alguns dos desenvolvimentos mais
recentes da integracdo das fibras dpticas em elementos sensores com vista a integra-los na monitoriza-
cao da durabilidade das estruturas.

3.2. FIBRA OPTICA

A fibra optica € um filamento, de vidro ou de materiais poliméricos, com capacidade de transmisséo
de luz a longas distancias com um nivel de atenuagdo muito baixo. Os filamentos responsaveis pela
propagacao da luz podem ser de varios diametros, indo em média dos 125 pum até a 1 mm [68]. Dentro
da fibra, a transmissdo da luz segue sempre o mesmo principio: “a luz entra numa extremidade da
fibra e sai pela outra devido a consecutivos fenémenos de reflexdes ” [10]. No mercado, existem dois
tipos de fibras Opticas. As fibras dpticas de silica e as fibras Opticas plasticas. Em ambas, a estrutura
interna € constituida por 4 camadas como se ilustra na Figura 3.1.

Revestimento secundario

Revestimento primario

Nucleo

(@) (b)

Figura 3.1: Constituicao das fibras épticas: a) Fibra Optica de silica; b) Fibra optica plastica.
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De entre as camadas, o nicleo e a bainha sdo os principais meios responsaveis pelo transporte da luz.
O nucleo pode ser constituido por vidro ou plastico muito fino, tratando-se de um meio bastante flexi-
vel, e é envolvido por uma bainha transparente com um menor indice de refraccéo. As fibras de silica
possuem um nucleo de menor didmetro comparativamente com o nicleo das fibras plasticas (Figura
3.1). Esta diferenca traduz-se nos diferentes modos de propagacdo da luz. Nas fibras de silica, devido
ao reduzido didmetro, sO € possivel a propagacdo da luz de um Gnico modo (modo fundamental), en-
guanto que nas fibras plasticas, é possivel a propagacao da luz de diferentes modos [69]. No entanto,
os diferentes modos de propagacdo ndo se distinguem apenas pelo didmetro do nucleo como esta refe-
rido mais a frente. Para além dessa particularidade, as fibras Opticas de silica distanciam-se das fibras
Opticas plasticas em relacdo ao nivel de atenuacdo do sinal. As fibras de silica atingem atenuacgdes a
volta de 0,2 dB/km, enquanto que as fibras opticas plasticas, na generalidade dos casos, apresentam
valores de atenuacdo superiores a 60 dB/km. A raz&o para esta diferenca é devido a defeitos do mate-
rial e por falta de transparéncia do plastico em relacéo ao vidro [68].

O indice de refraccdo do nucleo é superior ao indice de refraccdo da bainha e é esta diferenga, nas
propriedades dpticas dos dois meios, que potencia o transporte da luz devido a ocorréncia de sucessi-
vos fendmenos de reflexdo interna [10, 17].

O revestimento primario é a primeira camada com finalidade protectora do nlcleo e da bainha. Gene-
ricamente esta camada é constituida por acrilato ou poliamida. Os produtos a base de acrilato sdo mais
economicos, mas tém fraca ligacéo a silica da bainha e instabilidade térmica a temperaturas elevadas,
(85°C), que podem ser facilmente atingidas, por exemplo, durante a cura do betdo. Os produtos a base
de poliamida sdo mais estaveis termicamente, (300°C), tém uma maior adesédo a silica da bainha mas
sdo mais dispendiosos [70]. Em termos praticos, o revestimento primario, oferece maior flexibilidade
no manuseamento, confere resisténcia mecanica ao conjunto e minimiza as perdas devido a microcur-
vaturas [10, 17].

A envolver estas 3 camadas temos o revestimento secundario, oferecendo uma maior robustez a fibra,
que complementa a protecgdo mecénica juntamente com o revestimento primario. Regra geral, o re-
vestimento secundério, € constituido por um tubo interior em PVC envolvido por fibras tipo Kevlar.
Exteriormente é reforgado por outro tubo em PVC com requisitos de resisténcia e durabilidade depen-
dendo da aplicagdo em questéo (Figura 3.2) [17].

Revestimento
? secundario

Nucleo+
Bainha+
revestimento primario

Figura 3.2: Constituicdo de uma fibra 6ptica de silica [17].
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As propriedades fisicas e mecanicas caracteristicas da fibra Optica de silica podem ser resumidas na
Tabela 3.1 [10]:

Tabela 3.1: Caracteristicas fisicas e mecéanicas de uma fibra dptica de silica (Adaptado de [10]).

Composigdo quimica SO,

Tensao de rotura (MPa) 5

Médulo de Young (GPa) 72
Coeficiente de Poison 0,17
Extensao de rotura (%) 2-8
Coeficiente de dilatacédo térmica (xlO'6 °C) 0,5
Temperatura de fusdo (°C) 1665
indice de refraccéo 1,46

Atenuacdo média (dB/km) 0,3

Em termos de caracteristicas mecanicas destaca-se 0 modulo de Young com valor a rondar os 72 GPa
e a extensdo média de rotura que se encontra entre 2% e 8%. Em termos de propriedades Opticas, cha-
ma-se especial atencdo ao indice de refraccdo médio de 1,46 e & reduzida atenua¢do media de 0,3
dB/km o que permite a transmisséo de sinais a longas distancias.

Para se compreender o conceito de propagacao da luz na fibra dptica é necessario esclarecer e apresen-
tar alguns conceitos e termos técnicos. A Figura 3.3 ilustra os fendmenos de reflexdo e refracgdo de
um feixe luminoso que incide na interface de 2 meios com os respectivos indices de refraccdo (n; e ny).

Normal

Feixe incidente Feixe reflectido

n

Interface

SEVINEN Y
- '-‘.' ‘-‘.' ARy )

N

Feixe refractado

Figura 3.3: Fendbmenos de reflexao e refrac¢do da luz numa interface [17].

O angulo que o feixe incidente faz com a normal a interface é designado como angulo de incidéncia e
esta representado por 0;. Os angulos 6, e 6, sdo angulos de reflexdo e refraccdo, respectivamente.

A refracgdo € um fendmeno que resulta da velocidade de propagacgdo da luz ser diferente em meios
distintos. Desta forma, o indice de refraccdo (n) é dado pelo quociente entre a velocidade da luz no
vacuo, ¢, e a velocidade num dado meio, v, (equacdo 3.1) [17]:
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(3.1)

S| a

Tendo como base a Figura 3.2 e a lei de Reflex&o, também designada na bibliografia por lei de Snell,
podemos estabelecer a seguinte equacédo (equagéo 3.2):

n;.senf; = n;.senf; (3-2)

Como facilmente se compreende, para diferentes inclinages do feixe incidente também temos dife-
rentes direc¢Oes dos feixes reflectidos e refractados. Na Figura 3.4 esta ilustrada a incidéncia de varios
feixes na interface entre 2 meios transparentes. Da incidéncia do feixe 2, com o respectivo angulo 6;,
resulta um feixe reflectido com um angulo 6, (ndo representado na figura) e um angulo refractado 6.
Com o aumento do angulo 6;, naturalmente também aumenta o angulo 6. Desenvolvendo esta ideia,
chega-se a conclusao de que existe um valor de 6; para o qual 6=90graus (feixe 3) (equacdo 3.3). Este
angulo é designado na literatura como angulo critico (6;). Novamente com o recurso a lei de Snell, é
possivel obter a equacdo do angulo critico (equacéo 3.4) [17]:

n;.senf; = ny.sen90° (3.3)

Resultando:

n (3.4)

n=ng

Interface rrrrrres

n

Figura 3.4: Sintese do fenémeno de reflex&o interna total [17].

Para valores de incidéncia superior ao angulo critico, toda a luz é reflectida e ndo ocorre o fenémeno
de refraccdo (feixe 4). Este processo designa-se como reflexdo interna total e é o fendmeno que ocorre
na transmissdo de luz na tecnologia da fibra Optica. Este fendmeno ocorre sempre que seja respeitado
0 cone de aceitacdo da fibra. Este cone representa o espaco delimitado pelo angulo critico a partir do
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qual deixa de haver reflexdo interna total e passa a existir reflexdo e refraccdo e perde-se luz para o
exterior pela bainha (Figura 3.5) [10].

_Cone de aceitagio
_ Bainha - Niicleo

e/ /
SRS RS RS RS

Figura 3.5: Teoria do cone de aceitacdo. Reflexdo interna total da luz dentro da fibra 6ptica [10].

O angulo critico é caracteristico de cada fibra e é especificado por meio de uma abertura numérica,
AN, que corresponde a equacdo 3.5 em que 0 n, e Ny, sdo os indices de refraccdo do nucleo e da
bainha, respectivamente [10]:

AN = senO,4, = \/N%y — N?p, (3.5)

A titulo informativo, as fibras dpticas mais utilizadas em sensores dpticos apresentam valores da aber-
tura numérica entre 0,1 e 0,2 [17].

Constata-se que para um determinado comprimento de onda, 0 modo de propagacdo da luz, depende
sobretudo do didmetro do ndcleo e do quociente entre os diferentes indices de refraccdo das camadas
interiores [10]. Os modos de propagacdo sdo todas as trajectorias que os raios luminosos podem per-
correr dentro da fibra Optica. O nimero de modos pode variar e tem uma relagdo com uma grandeza
adimensional designada por Frequéncia Normalizada (V). Esta grandeza, para além de depender do
didametro do nucleo (d), depende também do comprimento de onda do feixe luminoso (A) e da abertura
numeérica (AN) (Equacao 3.6) [69]:

Frequéncia normalizada (V):

.d
v=22an (3.6)

O ntmero de modos (N,,) € definido pela equagdo 3.7, para fibras Opticas com indice gradual, e pela
equacao 3.8 para fibras dpticas com indice degrau [69].

V2 3.7
Nip = - (3.7)
V? 3.8
Ny = = (3.8)
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Uma fibra optica é caracterizada como monomodo quando a Frequéncia Normalizada (V) for inferior
a 2,405 [69]. Como a Frequéncia Normalizada é funcdo do comprimento de onda da luz transmitida, é
frequente caracterizar as fibras monomodo por um comprimento de onda de corte (Ac), que é definido
como o comprimento de onda a partir do qual a fibra tem um comportamento monomodo [69].

As fibras monomodo caracterizam-se por ter um didmetro do nicleo da mesma ordem de grandeza do
comprimento de onda da luz transportada (inferior a 10um). A luz é composta pela soma de ondas
electromagnéticas, mas as fibras monomodo s6 transportam um modo de luz com um comprimento de
onda especifico (Figura 3.6 a)). As vantagens das fibras monomodo sdo a eliminacdo da dispersao
intermodal, devido a atrasos variaveis que cada modo pode sofrer durante a propagagdo, atenuando a
perda de sinal e, consequentemente, aumentando a taxa de transmissao [10, 17].

As fibras multimodo possibilitam a propagacéo de varios modos de luz e o nucleo pode variar entre
50-200um para as fibras “step-index” e entre 50-100um para as fibras “graded index”. As fibras “step-
index” correspondem a fibras com indice de refraccdo do nucleo constante ao longo do seu diametro
(Figura 3.6 b)). As fibras “graded index” correspondem a fibras com um gradiente do indice de refrac-
cdo (Figura 3.6 c)). Estas fibras possuem um grande diametro comparativamente com o comprimento
de onda da luz transmitida (=1um) [17]. O facto do didmetro do nlcleo das multimodo ser superior ao
monomodo isso traz vantagens na acoplagem da luz a fibra. Como o nicleo ndo tem dimensdes redu-
zidas, comparativamente com as fibras monomodo, o seu fabrico torna-se mais facil e consequente-
mente mais barato. No entanto, as fibras “graded index” necessitam de cuidados especiais devido a
variagdo gradual do indice de refraccéo do centro até a periferia do ndcleo.
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Figura 3.6: Fibras Opticas [10]: a) Fibra monomodo; b) Fibra multimodo (step-index); ¢) Fibra multimo-
do (graded index).
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3.2.1. TERMINAGOES OPTICAS

As terminacdes Opticas sdo basicamente constituidas por conectores. Tém a funcdo de conectar e/ou
desconectar, de forma féacil e frequente, fibras dpticas a uma fonte luminosa ou realizar uma emenda
ndo permanente. Um conector € basicamente um acessorio aplicado a extremidade da fibra, que con-
tém o nudcleo centrado num elemento de precisdo, designado ferrule (Figura 3.7 a)). A ligacéo entre
dois conectores € realizada com o alinhamento preciso dos dois ferrules, consequentemente do nlcleo
das fibras, no interior de um adaptador (Figura 3.7 b)). Os conectores séo responsaveis pela fixacéo
das fibras e tendem a evitar perdas de sinal. Ha cuidados a ter na realizacdo da conex&o tais como,
ambiente limpo, temperatura controlada e baixo nivel de humidade [17].

(b)

Figura 3.7: Conexao em fibras oOpticas [10]: a) Conectores e respectivo ferrule; b) Adaptador para
alinhamento de ferrules.

No mercado existem varios tipos de conectores, com determinados requisitos especificos, no entanto,
0s tipos de conectores mais usados sdo: ST, SC e SC Duplex (Figura 3.8). Todavia, 0s conectores que
tém apresentado vantagens na incorporacgdo pratica na rede de sensores é o conector FC/APC. As suas
caracteristicas de robustez, facilidade de manuseamento e de limpeza e perdas de atenuacdo diminutas
tornam este tipo de conector o mais usado pela maioria dos fabricantes de sensores e equipamentos de
aquisicdo [10].

(d)

Figura 3.8: Conectores para fibras épticas comercializados pela empresa Libocabos [71]: a) Conector
ST; b) Conector SC; c) Conector SC Duplex; d) Conector FC/APC.
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3.2.2 EMENDAS

A emenda de duas fibras Opticas pode ter um caracter permanente ou provisorio. Se tiver um caracter
permanente recorre-se a emenda por fusdo (Figura 3.10). Se a emenda tiver um caracter provisorio
utilizam-se conectores Opticos (Figura 3.11). No entanto, antes do processo da emenda propriamente
dito, ha uma fase de preparacao das fibras que inclui a remocao do revestimento das 2 extremidades da
fibra sem danificar o ndcleo. Para o efeito, utiliza-se um decapador de fibra Optica que deve ser esco-
Ihido em funcdo do tipo de didmetro e do tipo de revestimento. Para que a fusdo das 2 fibras seja pos-
sivel ndo pode haver imperfei¢bes nas extremidades, por isso, e uma vez decapadas, as fibras antes de
serem instaladas na maquina de fusdo, elas sdo cortadas usando uma méaquina de corte designada cli-
vador, que evita essas imperfeicdes. A Figura 3.9 ilustra um modelo comercial de um clivador de pre-
cisdo, da empresa Furukawa Electric Co [72]. Ao seleccionar estes acessorios de corte deve-se ter em
conta o didmetro e o tipo de revestimento. Os residuos provenientes do corte sdo armazenados num
colector proprio, fazendo com que a zona de corte esteja sempre limpa [17].

(@) (b)

Figura 3.9: Clivador para fibras opticas comercializado pela empresa Furukawa Electric Co [72]: a)
Clivador S326 High precision Optical Fiber Cleaver; b) Pormenor do equipamento na méo do utiliza-
dor.

As emendas por fusio da silica consistem em “fundir” as extremidades das fibras opticas de forma a
torna-las continuas. No processo € utilizado um arco eléctrico num equipamento de preciséo, sendo
incorporado com um sistema automatico de alinhamento das fibras. Os sistemas mais evoluidos inclu-
em funcdes de inspeccdo do angulo de clivagem, ensaio a traccdo da zona da emenda e indicam uma
estimativa das perdas locais resultantes, que ndo deverdo ultrapassar os 0,2 dB [17]. As fibras sdo inse-
ridas num equipamento, designado por V-Groove, e este tem o papel de as alinhar de forma a ficarem
a 1mm de distancia, evitando que estas se encostem (Figura 3.19 a) e b)). Apds este processo, as fibras
sdo fundidas com auxilio de arcos voltaicos gerados por 2 eléctrodos, tornando as fibras continuas
[17]. No fim, a emenda é envolvida por um acessorio designado como protector de emendas, para
proteccdo mecanica (Figura 3.10 c)). Para o efeito, usa-se um tubo em aco inox envolvido por uma
manga termo-retractil. Outra opcéo é utilizar bandas em material acrilico com um sistema de fecho por
encaixe [17].
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(b)

(©

Figura 3.10: Equipamento utilizado nas emendas das fibras 6pticas: a) Maquina de fusédo JILONG KL-
280G [73]; b) Alinhador de fibras V-GROOVE KL-510 [74]; ¢) Protector de emendas termo-retractil
[75].

Na Figura 3.11 a) e b) ilustra-se uma emenda com carécter provisorio utilizando conectores opticos.

(b)

Figura 3.11: Emenda proviso6ria [10]: a) Emenda proviséria com recurso a conectores FC/APC; b)
Outra perspectiva da emenda,;
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3.3. TECNOLOGIA DOS SENSORES DE BASE OPTICA

As multiplas tecnologias relacionadas com sensores de fibra dptica tém sido investigadas e descober-
tas explorando as propriedades da luz e das fibras. Deste modo, propriedades dpticas, tém sido anali-
sadas para avaliacdo de parametros fisicos e quimicos com recurso a medicdo de variagdes nas propri-
edades da luz, como a intensidade, comprimento de onda ou fase. Também existe outra propriedade da
luz que entra na analise para a avaliacdo de parametros fisicos e quimicos como é a polariza¢do. No
entanto, no contexto deste documento ndo sera abordada.

Todos os sensores em fibra Gptica tém uma premissa em comum: “Recorrem ao impacto que determi-
nadas grandezas externas tém sobre as propriedades Opticas da fibra e & respectiva consequéncia que
se traduz na alteracdo das caracteristicas da luz” [10] (Figura 3.12).

Grandeza externa,

Luz & entrada O l l l l l l l l' O Luz 4 saida
ggﬁlﬁg > I:> [ Sensor ] |:> Fotodetector

Fibra éptica Fibra éptica
Lid,0 T+AL A+AR,
NARAARR! 1o, o

Figura 3.12: Principio de funcionamento dos sensores épticos [10].

Os sensores de fibra 6ptica podem, de um modo geral, ser classificados ndo sé pelo aspecto fisico do
sensor, mas também pelo principio de medic¢do. A classificagdo dos sensores pode ser baseada nos
seguintes critérios [10]: i) Natureza do elemento sensor (Figura 3.13); ii) Base de medida (Figura
3.14); iii) Principio de medigdo (Tabela 3.2).

Relativamente a natureza do elemento sensor, os sensores em fibra dptica podem ser classificados em
2 dominios: intrinsecos ou extrinsecos. Esta distingdo refere-se a regido onde a grandeza exterior é
sentida, no exterior ou no interior da fibra dptica (Figura 3.13). No caso dos sensores intrinsecos, a
propria fibra Optica funciona simultaneamente como transdutor e meio de comunicacgéo. O feixe de
luz, ao percorrer a fibra, modifica-se devido a actuacdo do meio envolvente da fibra dptica, estando o
elemento sensor integrado nela propria. A luz é conduzida desde a fonte até ao fotodetector sempre
dentro da fibra Optica. Esta caracteristica representa claramente uma vantagem deste tipo de sensores,
que é ser imune a ambientes sujos. A titulo de exemplo, temos 0s sensores de Bragg e o interferometro
intrinseco de Fabry-Perot (IFPI), como sendo sensores intrinsecos.

No caso dos sensores extrinsecos, a fibra Optica actua unicamente como meio de transmisséo da luz
para um dispositivo sensor externo a fibra. O dispositivo sensor recebe a luz, oriunda da fibra Optica, e
esta sofre variacdo consoante a perturbacgdo fisica que esteja a ocorrer e envia novamente pela fibra
Optica até atingir o fotodetector. Assim, ao contrério do caso anterior, o efeito 6ptico ocorre num meio
exterior a fibra dptica. Exemplos destes tipos de sensores sdo 0s sensores intensiométricos, sensores
quimicos, sensores reflectivos, o sensor interferometro extrinseco de Fabry-Perot (EFPI) e o sensor
POF (plastic optical fibre).
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Elemento sensor
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(a)

Elemento sensor
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Fonte de luz
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y
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(©)

Figura 3.13: Natureza do elemento sensor: a) Sensor intrinseco [17]; b) Sensor extrinseco [17]; c)

Sensor extrinseco-reflectivo (Adaptado de [17]).

Confrontando os dois tipos de sensores apresentados, destaca-se o facto de que 0s sensores intrinsecos
apresentam algumas vantagens comparativamente com 0s sensores extrinsecos, tais como [76]:

Maior sensibilidade;
Maior facilidade de multiplexagem;
Eliminam as dificuldades de ligag&o das fibras Opticas que existem nos sensores extrinsecos;

Menor tamanho, o que implica menor intrusdo e menos dificuldades para serem embebidos;

No ambito comercial, pelas razbes apresentadas, 0s sensores intrinsecos tendem a ser mais sélidos e
mais polivalentes na sua instalacdo. Estas vantagens conseguem suplantar o seu maior aspecto negati-
VO que € o de representarem um maior esforco financeiro comparativamente com 0s sensores extrinse-

cos [76].

Relativamente a base de medida, os sensores de fibra dptica, podem ser classificados como sendo,
pontuais, de base longa de medida, distribuidos ou quasi-distribuidos (Figura 3.14 e Figura 3.15) [77].
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Os sensores pontuais caracterizam-se pela medicdo de grandezas em pontos discretos em que tipica-
mente medem parametros fisicos com dimensdes nao superiores a 20 mm (Figura 3.14 a)). Este tipo de
sensores sdo apropriados para avaliagdo dos efeitos locais e refere-se a titulo de exemplo dois tipos de
sensores, 0s sensores de Bragg e os interferometros de Fabry-Perot [76].

Os sensores de base longa de medida, como o proprio nome indica, o principio de medicdo leva a
obtencdo de valores médios de uma determinada grandeza ao longo de comprimentos de medicéo que
podem variar desde alguns centimetros até centenas de quilémetros (Figura 3.14 b)). Este tipo de base
de medida é o ideal para aferir variac6es globais, integrando os efeitos locais [17].

Os sensores distribuidos sdo uma tecnologia impar dos sensores em fibra Optica [10]. Este tipo de
morfologia permite a avaliacdo de uma determinada grandeza fisica ao longo do comprimento total do
sensor fazendo tudo isto de forma continua no espaco (Figura 3.15 a)). O comprimento deste tipo de
sensores pode atingir varios quilémetros o que os torna potencialmente adequados para estruturas de
grande desenvolvimento como barragens, obras geotécnicas e oleodutos. Este tipo de sensores sdo
potenciados pela tecnologia dos sensores de Raman e Brillouin [10, 17].

Ao conjunto de varios sensores pontuais colocados, atribui-se a classificacdo de sensores quasi-
distribuidos, que também podem ser denominados por sistema multiplexado ou multiponto. Apesar
de ndo serem um sensor verdadeiramente distribuido, eles permitem obter perfis espaciais de determi-
nadas grandezas fisicas através das medicGes realizadas pelo conjunto de pontos discretos (Figura 3.15
b)). A forma mais comum de conceber este tipo de sensores é através da multiplexagem em série de
sensores de Bragg [10].

O principio de medigdo também é um critério de classificacdo dos sensores Opticos. E através do ele-
mento transdutor que as propriedades da luz s&o modeladas conforme a perturbacéo fisica exterior
envolvente ao sensor. Regra geral, sdo quatro as propriedades da luz utilizadas na medic&o das pertur-
bacOes exteriores, nomeadamente a intensidade, o comprimento de onda ou a fase. A Tabela 3.2 retine
as respectivas técnicas de modelacdo da luz anteriormente apresentadas bem como os mecanismos
fisicos. Nos proximos pontos sdo apresentadas varias tecnologias de sensores em fibra dptica, expli-
cando o seu funcionamento, para monitorizar parametros da durabilidade das estruturas de betdo.

TN O Sensor pontual O
Fonte de 0 Fotodetector

|

luz Perturbacéo
externa .
M) Informacé&o: M(t)
(a)
Sensor base longa g 2
F0111te de . Fotodetector
- IR
I/\I/\ Informacio: M (t)
Perturbacgio
externa
M, t)
(b)

Figura 3.14: Base de medida: a) Sensor pontual; b) Sensor de base longa;
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Figura 3.15: Base de medida [10]: a) Sensor distribuido; b) Sensor quasi-distribuido.
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Tabela 3.2: Técnicas de modulagéo da luz e mecanismos fisicos [17].

Modulacéo Mecanismo fisico

. Mudanca na luz transmitida devido a altera-
Intensidade ~ N I . .

¢éo da absorcéo, emisséo ou dispersdo
Fase Interferéncia entre o sinal sentido e um sinal
de referéncia
Dependéncia do comprimento de onda face

Comprimento de onda a reflexdo, absorcéo, emissédo e indice de

refraccéo

3.3.1. SENSORES INTENSIOMETRICOS

Os sensores intensiométricos tem como principio de funcionamento a modulacgdo da intensidade da luz
transmitida pelo nucleo da fibra éptica. Sdo sensores com um funcionamento muito simples, econémi-
co e de pequena dimensdo [17]. Desse modo, foram os primeiros sensores em fibra Optica a ser desen-
volvidos e ainda continuam a ser utilizados como sensores de detecc¢do de danos [12] e na monitoriza-
¢do da cura do betdo [78, 79].

Existem diferentes sistemas para aplicabilidade deste tipo de sensores. Nos sistemas mais simples
apenas € necessario uma fonte de luz estavel, uma fibra multimodo de forma a transmitir uma maior
poténcia Optica e um fotodetector. Neste tipo de sensores a grandeza externa a medir pode interagir
directamente com a fibra ou entdo é usado um transdutor de forma a aplicar uma pressao, fazendo
variar a intensidade da luz transmitidas (Figura 3.16 a)) [10, 17].

Apesar deste tipo de sensores basearem-se na perda da intensidade transmitida é necessario ter em
conta as perdas da instalacdo, flutuacdes da intensidade da fonte dptica e dos conectores. Torna-se por
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isso, necessario compensar as perdas usando um canal de referéncia [17]. Na Figura 3.16 b) esté es-
guematizado o principio geral de medi¢do usado em sensores intensiométricos.

\/,<, Espelho

Entrada e

saida da
luz
Fibra Tubo Elemento
dptica capilar  rigido
(@)
/Tranﬁdutur
Entrada g
e saida —= I Espelho
—
da luz Acoplador
- | Espelho
Referéncia
(b)

Figura 3.16: Sistemas de medicao: a) Medi¢édo da grandeza externa através de um transdutor [17]; b)
Principio de medigdo dos sensores intensiométricos [10].

3.3.2. SENSORES DE BRAGG

As redes de Bragg sdo denominadas na literatura internacional como (FBG- Fiber Bragg Gratings).
Podem ser classificadas como “enabling technologies ”, pois proporcionam o desenvolvimento célere e
eficaz de novos sensores cujas vantagens superam as limitacdes dos sensores electroquimicos tradicio-
nais na medicdo de parametros de durabilidade [80]. Com o auxilio de sensores Opticos, baseados em
redes de Bragg, é possivel desenvolver sistemas inteligentes, funcionando de forma dinamica, toman-
do decisOes baseadas nos parametros monitorizados. Exemplos de sistemas inteligentes sdo as “smart
structures ”, que reduzem vibragdes indesejadas, garantindo assim a estabilidade e seguranca estrutural
[81]. As suas aplicacBes sdo amplas e diversas em varios campos. Actualmente tém sido amplamente
usadas na monitorizagdo estrutural, no calculo de extensdes, mas também, ha grandes desenvolvimen-
tos deste tipo de sensores na monitorizacdo da durabilidade das estruturas [82-86].
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O principio de funcionamento das redes de Bragg, assenta na possibilidade de fotoinduzir numa pe-
guena extensdo no nicleo da fibra uma modulacdo periddica permanentemente do indice de refraccédo
do nucleo. Desta forma, uma rede de Bragg actua como elemento filtro, ou seja, através de um fend-
meno de difraccdo reflecte uma gama de comprimentos de onda e ao mesmo tempo permite que as
outras gamas de comprimentos de onda continuem a transmissdo sem qualquer perturbacdo [17]. O
comprimento de onda reflectido, designado também por comprimento de onda de Bragg, € dado pela
equacdo 3.9:

Onde:
Ao Comprimento de onda de Bragg reflectido
Nett Indice efectivo de refraccio da fibra
A Periodo espacial de modulagao da rede de Bragg

As variagdes do comprimento de onda de Bragg sdo dependentes de alteragdes, por um lado no perio-
do espacial de modulagdo da rede e por outro no indice efectivo de refraccdo. Todas estas alteracdes
sdo decorrentes de variacOes de grandezas externas como a temperatura e a deformacéo que o sensor
esta sujeito [17]. Na Figura 3.17 esté ilustrado o principio de funcionamento de uma rede de Bragg.

Luz incidente *

i

: Luz transmitida »

Luz reflectida *

Figura 3.17: Representacdo esquematica do principio de funcionamento de uma rede de Bragg [87].

A gravacdo das redes de Bragg em fibras Opticas sé foi exequivel com a descoberta do efeito fotorefra-
tivo, que consiste na mudanca do indice de refrac¢do do nicleo através de um feixe de luz incidente. A
partir daqui novos métodos foram desenvolvidos e 0 mais importante foi a escrita holografica (método
hologréfico) das redes de Bragg, também conhecido como método interferémetro [88]. Mais tarde um
novo avanco foi apresentado, com a introducdo da mascara de fase, Figura 3.17. Com esta técnica, a
gravacdo das redes de Bragg, tornou-se mais expedita e controlada e permitiu a aplicacdo sensorial
com comprimentos de alguns milimetros de desenvolvimento [10].

Na figura 3.18 esté ilustrado o processo de gravacao das fibras Opticas utilizando 0 método da méascara
de fase. Uma méscara de fase é um elemento difractivo fabricado a base de silica e transparente a luz
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ultravioleta. A mascara ao ser perpendicularmente iluminada por radiacdo ultravioleta surgem duas
franjas de interferéncia de elevada sensibilidade que ao interferir com a fibra dptica ira alterar o indice
de refraccdo do ndcleo nos locais onde a interferéncia for maxima. Estas modifica¢fes no nucleo da
fibra formam uma estrutura periodica que constitui a rede de Bragg [88]. Na Figura 3.19 a) esta ilus-
trado o equipamento para o fabrico das redes de Bragg e na Figura 3.19 b) é representado um porme-
nor da gravagdo de uma rede de Bragg numa fibra Optica de silica [68].
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Figura 3.18: llustracéo da técnica de gravacgdo das redes de Bragg utilizando méscara de fase [88].

(a) (b)

Figura 3.19: Gravacéo das redes de Bragg [68]: a) Equipamento para fabrico das redes de Bragg; b)
Gravacdo de uma rede de Bragg.

3.3.3. SENSORES INTERFEROMETRICOS

Os sensores interferométricos baseiam-se na modulagdo da fase da luz recorrendo a interferometria
Optica. O principio de funcionamento dos sensores interferométricos tem como base a divisdo dos
feixes de luz emitidos por uma determinada fonte, enviando-os por caminhos diferentes de forma a
gue sejam afectados de forma distinta pela grandeza externa a medir. Consequentemente, quando os
dois feixes de luz sdo combinados apresentam uma potencial diferenca de fase dependente das varia-
¢Oes das caracteristicas de propagacéo da luz nos dois diferentes percursos [10]. Ha vérias configura-
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¢Oes de interferometros que podem ser usadas na medic¢do da diferenca de fase da luz sendo as mais
comuns os interferometros de Michelson, Mach-Zehnder e Fabry-Perot [10, 17].

O interferometro de Michelson acomoda uma configuracdo bastante comum e de facil compress&o.
O seu funcionamento passa por enviar um feixe de luz em que esta é dividida por um acoplador entre
duas fibras opticas. Uma parte da luz percorre uma fibra dptica designada activa, em que estara expos-
ta as perturbacdes induzidas exteriormente, e outra, designada como referéncia, que se encontra imune
as interferéncias e perturbacdes do meio. Nas extremidades das duas fibras épticas encontram-se espe-
lhos para reflectirem a luz, que percorre agora o percurso inverso em direccdo ao fotodetector. O fo-
todetector ird receber a combinagdo dos dois feixes com diferencgas de fase, uma vez que percorreram
caminhos diferentes. Esta técnica permite a medicao rigorosa de alteracdes de fase da luz e, conse-
quentemente, permite avaliar as altera¢fes que o meio induziu a fibra activa quando equiparada com a
fibra de referéncia. Este tipo de interferémetro é utilizado em sensores de deformagdo [10, 17]. O es-
quema de medicéo esta representado na Figura 3.20 a).

Outro tipo de configuracdo dos interferometros existentes é designado como o interferémetro de
Mach-Zehnder. A sua configuracdo é mais complexa que a anterior, utiliza de forma analoga duas
fibras Opticas, uma de referéncia e outra activa, mas agora sdo introduzidos dois acopladores direccio-
nais para criar dois feixes de luz em oposicao de fase. Neste tipo de interferometros a fonte de luz e o
fotodetector estdo em extremidades opostas. Este, enquanto elemento sensor, tem tido aplicacdo muito
reduzida [10, 17]. O esquema de medicao esta representado na Figura 3.20 b).

Fibra activa  Espelno

L

Ezpelha
Fotodetectar - - |

Fibra de referéncia

(@)

. Fibra activa _

= Fotodetectar

= Fibra de referéncia—"

(b)

Figura 3.20: Esquema de medigéo dos sensores interferométricos[10]: a) Interferémetro de Michel-
son; b) Interferdmetro de Mach-Zehnder.

Por fim, temos o interferdmetro Fabry-Perot, que é o Unico que permite a medicdo recorrendo ape-
nas a uma fibra dptica, o que facilita a sua instalacdo e torna imune aos efeitos devidos a variagdo da
temperatura [17]. Este sensor utiliza uma cavidade optica definida por dois planos paralelos entre si e
perpendiculares ao eixo longitudinal da fibra a uma distancia L. Esta cavidade pode ser intrinseca e a
fibra funciona como elemento sensor ou extrinseca em que o elemento sensor é externo a fibra [10]. A
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respectiva diferenca de fase varia com a diferenca da distancia estre os planos paralelos, ou seja, pela
alteracdo do comprimento da cavidade dptica. O esquema de medicdo estd representado na Figura

3.21.
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Figura 3.21: Esquema de medigdo do sensor interferométrico de Fabry-Perot [10]: a) Sensor intrinse-
co; b) Sensor extrinseco.

Em relacdo aos trés tipos de interferometros apresentados, o interferometro de Fabry-Perot, é aquele
que apresenta uma maior aplicagdo em termos praticos. Apresenta claramente vantagens em relacdo
aos demais, principalmente pelo facto da grandeza medida, L, ser um parametro absoluto. O sinal de
saida dos feixes luminosos nada depende da intensidade da luz, das perdas nas emendas ou nos aco-
pladores. Na prética corrente, os sensores Fabry-Perot, tém sido bastante utilizados na monitorizagao
estrutural, para fabrico de extensémetros, mas também tém uso como sensores de temperatura [17]. De
entre todas as potenciais aplicacdes relacionadas com este tipo de sensores de fibra optica, estudos
desenvolvidos tém apontado para a sua integracdo na monitorizacdo de parametros quimicos ou biol6-
gicos devido ao pequeno tamanho, flexibilidade e capacidade de leituras in-situ. Nesta dptica foi ela-
borado um sensor interferdmetro de Fabry-Perot para a monitorizagdo directa da corrosdo [89, 90]. A
vantagem deste tipo de sensor ser usado na medicdo da corrosao prende-se com o facto de que é muito
sensivel a variacdes de extensbes provocadas pela corrosao, durante longos periodos, mas também, por

ser insensivel a cargas transversais [91].

3.3.4. SENSORES DISTRIBUIDOS

Os sensores distribuidos fundamentam-se num fendmeno natural intrinseco a transmissdo de luz nas
fibras Opticas. O fenémeno verifica que uma porgdo de luz é continuamente espalhada ao longo da
fibra devido a perturbages locais [10]. As perturbagdes locais sdo sensiveis a variacGes de temperatu-
ra e de deformacdo. Apesar da maioria do espalhamento se perder para o meio exterior, o espalhamen-
to na direccdo longitudinal propaga-se e pode ser detectado nas duas extremidades usando técnicas de
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desmodulacdo adequadas. As causas inerentes ao respectivo espalhamento tém o nome dos respectivos
investigadores que as descobriram, nomeadamente Rayleigh, Raman e Brillouin.

O espalhamento de Rayleigh acontece devido a existéncia de heterogeneidades microscopicas no nu-
cleo da fibra, provocando uma reflexdo simples com o mesmo comprimento de onda da luz incidente.
Deste modo, a componente Rayleigh ndo apresenta qualquer vantagem como elemento sensor [10, 17].

Neste sentido, os sensores distribuidos recorrem somente ao espalhamento de Raman e Brillouin. Os
dois efeitos estdo relacionados com a interac¢do da luz com as vibrages moleculares e ondas acusti-
cas termicamente geradas. Com efeito, associa-se a sensibilidade da componente Raman a variaces
de temperatura e a sensibilidade simultanea da temperatura e deformacéo da componente Brillouin.
Associado a estes fendmenos, se forem utilizadas técnicas de desmodulacéo por meio de impulsos de
luz, consegue-se monitorizar grandezas distribuidas de diferentes pontos ao longo da fibra [10, 17].

De uma forma geral, o espalhamento de Raman, é um efeito ndo linear, determinado pela interacgdo
da luz com a propria matéria da fibra (moléculas). O resultado desta interac¢do € o aparecimento es-
pontaneo de novas componentes espectrais com frequéncias diferentes da luz de excitagdo (componen-
te Stokes e Anti-Stokes) (Figura 3.22). Os campos de Stokes e Anti-Stokes propagam-se nos dois sen-
tidos, mas séo aqueles que vdo em direccdo ao espectometro, na qual se processa a informacao ao lon-
go do tempo. Este processo também pode ser realizado recorrendo & utilizagdo de uma técnica avanga-
da designada OTDR (reflectometro 6ptico no dominio do tempo). Esta técnica permite a avaliagdo das
intensidades do campo Stokes e Anti-Stokes associado ao tempo de chegada do sinal. Conhecendo a
velocidade de propagacdo da luz e o tempo de chegada do sinal, conseguimos tragar a posi¢ao da ori-
gem desse mesmo sinal [10].
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Figura 3.22:Principio de funcionamento do sensor distribuido de Raman.

Relativamente ao espalhamento de Brillouin, também corresponde a um modo de espalhamento ndo
linear, derivado a interacgéo da luz com as ondas acusticas termicamente geradas (fonons), contidas na
fibra dptica. Com a existéncia das ondas acusticas, na fibra optica, o indice de refrac¢do do nucleo vai
ser ligeiramente alterado. Esta modificacdo opera como uma rede dindmica, levando a um espalha-
mento da luz com um pequeno desvio da frequéncia que Ihe deu origem (Figura 3.23) [70]. A sensibi-
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lidade dos sensores de Brillouin a variacdes de temperatura e deformacéo resulta do facto da velocida-
de das ondas acusticas estar directamente relacionada com a densidade do meio de propagacéo [10].

O espalhamento de Brillouin tem origem de forma esponténea no interior da fibra dptica, no entanto, o
respectivo sinal possui baixa magnitude e, por isso, torna-se inapropriado. Deste modo, € necessario,
estimular o espalhamento de Brillouin, utilizando técnicas de desmodulacdo, designadas por BOTDA
(Brillouin Optical Time Domain Analysis) [92].

Perturbagao
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Figura 3.23: Principio de funcionamento do sensor distribuido de Brillouin.

3.3.5. SENSORES QUIMICOS

Os sensores quimicos de fibra Optica sdo constituidos por uma camada de produto quimico reactivo,
em que as suas propriedades Gpticas mudam consoante as caracteristicas do meio envolvente. E no
interior do “optode” que é colocado o reagente quimico. O termo "optode” aparece da aglutinacédo a
partir da contraccdo de OPTical + electrODE [93]. Os “optodes” sdo transdutores enquanto que a fibra
Optica actua s6 como elemento de transmissao [94]. H& uma variedade grande de formas de incorporar
0 produto quimico reactivo na regido sensorial, dando origem a varios sensores quimicos. Os trés tipos
mais comuns de sensores quimicos sdo: i) sensor de extremidade coberta; ii) sensor de onda evanes-
cente; iii) sensor revestido.

-Sensor de extremidade coberta: Este é o método construtivo mais comummente usado na constru-
cao de sensores quimicos de fibra [95]. A ideia é colocar o produto quimico reagente na ponta da fibra
e este ao interagir com o meio envolvente vai fazer variar as suas propriedades dpticas, que depois sdo
transmitidas através do cabo de fibra 6ptica. As duas formas para concretizar este tipo de sensor é por
um lado colocar o reagente quimico na ponta da fibra dptica, deixando solidificar formando uma espé-
cie de lampada ou entdo envolver a extremidade da fibra com um disco poroso saturado com o reagen-
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te ligado mecanicamente com cola na ponta da fibra (Figura 3.24). Estes métodos descritos tém a des-
vantagem de possuirem uma quantidade muito pequena de reactivo quimico e, portanto, pode sofrer
desgaste (“fading™) mais rapidamente, o que ird interferir com as propriedades Opticas e assim induzir
erro nas nossas leituras [96].
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Figura 3.24: Esquema de um sensor quimico: Sensor de extremidade revestida (Adaptado de [96]).

- Sensor de onda evanescente: Este tipo de sensor caracteriza-se pela remocao de parte do revesti-
mento em torno do nucleo e substitui-lo com o reagente quimico [95]. A zona do reagente quimico
esta intimamente em contacto com o ndcleo da fibra e com o meio envolvente através de uma mem-
brana porosa de proteccdo. O funcionamento deste tipo de sensor é sensivelmente igual ao anterior na
medida em que as altera¢fes do meio vao fazer reagir o produto quimico. O produto quimico ao reagir
ndo ira provocar na totalidade a reflexdo interna da luz e entdo ira haver perda de poténcia transmitida.
Esta atenuacdo de poténcia é provocada pelo efeito de onda evanescente em que parte da luz penetra o
interior do produto quimico, e s6 depois de uma certa profundidade é entdo reflectido (Figura 3.25).
Refira-se que quanto maior for esta penetracdo maior sera a atenuagdo de poténcia [96]. A vantagem
deste tipo de sensor reside no facto de poderem ser criados varios sensores ao longo da mesma fibra
Optica levando para uma monitorizacdo mais abrangente e deixa de ser pontual ou local. O grande
inconveniente consiste em assegurar a estabilidade do reagente com o nucleo da fibra, por ser uma
zona muito sensivel, de forma a manter a reflexdo interna total de luz no interior do cabo [96].

Membrana porosa

. Bain S o~ - b

Figura 3.25: Esquema de um sensor quimico: Sensor de onda evanescente (Adaptado de [96]).

- Sensor revestido: Os sensores de fibra Opticos revestidos caracterizam-se, como o préprio nome
indica, por terem um revestimento de um produto quimico. A colocagdo do produto quimico pode ser
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efectuado entre o nucleo e a bainha (Figura 3.26) ou colocado em cima da bainha, como é o caso do
sensor mencionado por Correia et al [36]. Assim, deve-se ter especial atencdo para que o revestimento
seja suficientemente poroso para permitir a interaccdo com o meio envolvente e reagir com o produto
guimico [96]. Outro aspecto que merece importancia prende-se com indice de refraccao do reagente. O
indice de refraccdo do reagente deve ser maior tanto em relacdo ao ndcleo como o revestimento. O
resultado disto € que a luz passa do nucleo para o reagente, e em seguida, bate na fronteira com ao
revestimento, de menor indice de refraccdo, e assim € reflectida. Quando a luz reflecte, bate na frontei-
ra com o nucleo e como tem um indice de refraccdo também maior este feixe de luz é novamente re-
flectido e volta para o reagente (Figura 3.26). Deste modo, o feixe de luz é confinado & envolvente da
camada do reagente quimico [96].
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Figura 3.26: Esquema de um sensor quimico: Sensor Revestido [96].

Chama-se especial atengdo para o cuidado necesséario no fabrico destes tipos de sensores quimicos
porque por um lado o “optode” tem que ser capaz de interagir com o ambiente, mas também ter a ca-
pacidade de transmitir a informacdo ao longo do cabo de fibra Optica. Estes sensores quimicos de fibra
Opticas ddo a possibilidade da monitorizagdo da componente mais quimica inerente a corrosao como o
controlo dos niveis de pH do meio e a concentragdo de ibes de cloretos [31, 97].

Basicamente, é possivel diferenciar duas abordagens principais sobre os fendmenos 6pticos em relacéo
a transducdo dptico-quimica: sensores baseados em fluorescéncia e sensores colorimétricos. O indica-
dor fluorescente ou colorimétrico é imobilizado numa matriz, em forma de disco, em que as proprie-
dades dpticas sdo alteradas por mudancas no meio externo. Alguns autores relatam diferentes meios de
imobilizacdo para a criacdo de &reas sensiveis, tais como poliuretanos, hidrogéis e celuloses, mas o
meio de imobilizacdo mais utilizado sdo as matrizes sol-gel porque sdo totalmente inorganicas, meca-
nicamente robusta, transparentes e permeaveis [31, 36].

A abordagem Optica mais robusta para aplica¢des de engenharia civil € uma configuracéo de reflexao
usando uma fibra éptica maltipla. Como é mostrado na Figura 3.27, sdo usadas fibras Opticas periféri-
cas, levando a luz desde a fonte até ao indicador, para maximizar a quantidade de luz de excitacdo e
uma fibra dptica central para recolher o espectro optico reflectido. Quando s&o utilizados indicadores
fluorescentes as fibras Opticas periféricas excitam o indicador, presente no disco sensivel, e apenas
uma pequena porc¢édo de fluorescéncia é recolhida pela fibra central. Quando séo utilizados indicadores
colorimétricos, o “optode” termina com um espelho, mantendo a informagdo da absorcéo Optica do
disco sensivel.
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Figura 3.27: Esquema de funcionamento de um “optode”.

A fluorescéncia é a capacidade de uma substancia emitir luz quando esta é excitada por radiag&o, nor-
malmente radiacdo de baixo comprimento de onda. O fenémeno de fluorescéncia consiste assim na
absorcdo de energia por um electrdo, passando do estado fundamental (SO) para o estado excitado
(S1), este electrdo ao retomar o estado fundamental liberta energia através da emisséo de radiagdo com
comprimento de onda maior comparativamente com a radiag&o incidente [31].

Na prética, 0s sensores épticos quimicos usados para a determinacéo da concentracao de ides de clore-
to e para as variagOes de pH, baseiam-se na capacidade dos ides de cloretos e o pH modificarem a
fluorescéncia emitida por um determinado reagente quimico (fluor6foro). A perda de intensidade de
fluorescéncia devido a presenca de agentes oxidantes ou sais, como por exemplo os ides livres de clo-
retos, ¢ designado na literatura por “Quenching” (Figura 3.28). A queda de intensidade de fluorescén-
cia é descrita pela equagao de Stern-Volmer (Equacdo 3.10) [31] [97]:

I;)Tf =1+ K. [Q] (3'10)
Onde:
Iof Intensidade de fluorescéncia sem substancias supressoras;
I¢ Intensidade de fluorescéncia com substancias supressoras;
[Q] Concentragdo da substancia supressora;
K, Sensibilidade do fluor6foro (molécula fluorescente) ao supressor.
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Figura 3.28: Perda de intensidade de fluorescéncia fun¢éo da concentracdo da substancia supresso-
ra.

3.3.6. SENSORES REFLECTIVOS

Um sensor reflectivo em fibra éptica, como o préoprio nome indica, é baseado no fenémeno de refle-
x&o. O dispositivo de detecgdo consiste na introducéo de uma pelicula fina de material a ser monitori-
zado na ponta de fibra 6ptica (Figura 3.29). Este tipo de sensor caracteriza-se por possuir na superficie
da sua extremidade uma pelicula fina de aco e se a reflectividade deste material for suficientemente
elevada, a maior parte da luz enviada através da fibra sera reflectida. No caso da pelicula se degradar
por corrosdo, a sua espessura e o valor da poténcia Optica reflectida ird diminuir. Desta forma, quando
o revestimento for completamente removido, da ponta da fibra dptica, a poténcia 6ptica reflectida ira
atingir o seu valor minimo [98-101].
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Figura 3.29: Esquema de um sensor reflectivo: a) Sensor com pelicula de a¢o ndo corroida; b) Sensor
com pelicula corroida (Adaptado de [101]).
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O processo de construcdo do sensor passa por uma fibra monomodo onde a extremidade é removida e
cortada por um clivador, produzindo uma superficie plana, para introduzir uma fina pelicula de aco.
Para a formagdo da pelicula fina de ago, com espessura controlada sobre a extremidade clivada da
fibra Optica, € utilizada a técnica de pulverizacdo catodica. O processo de pulverizacdo catodica con-
siste na deposicdo de material, numa determinada superficie, num ambiente rarefeito. Para isso, as
pontas das fibras sdo colocadas numa camara, em vacuo, onde ira ocorrer o processo de deposi¢do da
pelicula de aco. De salientar que a espessura da pelicula depende do tempo de exposicao/deposicéao.
Os sensores com peliculas mais espessas sdo pouco sensiveis a corrosao a curto espago de tempo. Em
contrapartida, sensores com peliculas de aco mais finas, sdo mais sensiveis para a corrosao pouco
tempo depois da sua instalacdo em obra [98, 101].

A instalacdo do sensor nas estruturas de betdo tem que ser realizada com grande cuidado para evitar a
quebra da fibra. Para a aplicagdo em campo, 0 sensor requer uma protec¢do adequada para torna-lo
mais robusto. Um dos procedimentos adoptados para realizar a proteccdo do sensor esta ilustrado nas
Figuras 3.30 e 3.31. A fibra revestida é incorporada num tubo oco de plastico flexivel, com 1 mm de
didmetro e fixo no interior através de uma cola. Assim, a extremidade revestida da fibra, é entdo bem
protegida contra ac¢fes mecénicas. No entanto é necessario ter um cuidado adicional. Este revesti-
mento tem que ser robusto o suficiente, mas também tem que ter uma permeabilidade adequada aos
agentes agressivos. Para permitir a transferéncia adequada dos agentes corrosivos do betdo, uma ar-
gamassa € adicionada no interior do tubo de plastico, na zona da ponta da fibra (Figura 3.30) [101].

O comprimento da fibra revestida é de apenas 20 mm, pelo que para aplicagdes préaticas é necessario
ligar a um cabo de extensdo. Esta ligacdo podera ser feita através de uma emenda de fusdo e o conjun-
to sera protegido com um protector de emenda termo-retractil. O processo de finalizagdo do sensor
passa por envolver toda a fibra com um tubo de plastico flexivel (Figura 3.31). Num ambiente hostil, o
cabo da fibra pode ainda ter que ser protegido por um tubo solto blindado (“armored loose tube optical
fiber cable™) [101].
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Figura 3.30: Construcdo de um sensor reflectivo: Processo de introducdo de uma argamassa no tubo
plastico [101]
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Figura 3.31: Construcao de um sensor reflectivo: Esquema geral do sensor [101].

Em comparagdo com outros sensores de corrosdo, o sensor de “reflexdo” possui uma série de vanta-
gens. O principio de medicdo € muito simples, a interpretacdo do resultado é facil e directa. Aplica-se
a corrosdo induzida quer por penetracdo de cloretos, quer por carbonatagdo. A técnica ndo requer a
utilizacdo de fibras Opticas especiais, as fibras monomodo de telecomunica¢Ges podem ser empregues
neste tipo de sensores. Além do que, as fibras dptica monomodo sdo superiores as fibras 6pticas mul-
timodo em termos de estabilidade de medicdo, uma vez que, a intensidade da luz reflectida na pelicula,
depende do angulo de incidéncia do raio, que varia de acordo com diferentes modos. Para uma fibra
multimodo, qualquer pequena deformacdo ao longo da fibra, pode conduzir a uma redistribuigdo de
modos, resultando em flutuagdes na resposta do sensor [101]. Outa vantagem, é a questéo da reprodu-
tibilidade, uma vez que, a producdo em massa do sensor deve, portanto, ser possivel. Além disso, de-
vido ao pequeno tamanho, ele pode ser introduzido posteriormente nas estruturas existentes [101].

3.4. MONITORIZACAO DA FENDILHACAO

O estado da durabilidade das estruturas de betdo armado pode ser avaliado através da deteccdo e moni-
torizacdo da fendilhagdo. Em geral, nas estruturas, as fendas sdo as primeiras “portas abertas” para a
penetracdo de agentes nocivos como cloretos, dioxido de carbono e até mesmo a agua que irdo incitar
0 processo de corrosdo das armaduras. As estruturas que contém fendas com varios milimetros de
abertura sdo consideradas estruturas com graves anomalias estruturais, podendo por a seguranca em
risco [12]. Deste modo, a monitorizagdo da fendilhagdo é importante também para o controlo das
questdes de durabilidade. Regra geral, a deteccdo e a avaliagdo das fendas é realizada através de ins-
peccdes visuais periodicas. Apesar de nos dias de hoje existir pessoal qualificado para interpretar 0s
resultados das inspeccOes, tém sido mencionadas algumas limitagdes na sua capacidade de detectar
precocemente problemas graves [10].

Neste contexto, tém sido reunidos esfor¢os para a aplicacdo de sensores para a monitorizacao da fendi-
Ihacdo, sensores de base eléctrica e dptica (principalmente 0s sensores intensiométricos). Conforme
referido anteriormente, um sensor intensiométrico baseia-se na intensidade da luz que chega ao fotode-
tector, quando esta passa pela regido sensorial. Uma aplicacdo deste tipo de sensor, ha monitorizacao
da fendilhag&o, passa por introduzir a fibra Optica, em forma de “zig-zag”, num elemento de betdo, por
exemplo, o betdo de recobrimento. Quando, naquela porcéo de betdo, ndo existir fissuras, ndo existira
microcurvaturas na fibra. Assim, os trogos continuardo rectilineos e as perdas Opticas sdo diminutas.
Quando ocorre fissuracdo, as fissuras irdo provocar distor¢oes a fibra e macro-flexdes, originando
pontos de inflexdo e, provocando um perda nitida de sinal (Figura 3.32). Utilizando sistemas de inter-
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rogacdo apropriados como a Reflectometria Optica no Dominio do Tempo (OTDR) pode-se detectar
variacdes na intensidade da luz ao longo de todo o comprimento da fibra, através da medicao temporal
dos impulsos recebidos [12]. Assim, € possivel detectar as perdas e a sua localizagéo.
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Fibra aptica
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Figura 3.32: Principio de funcionamento de um sensor intensiométrico para a monitorizacéo da fendi-
Ihacdo (Adaptado de [12]).

3.5. MONITORIZACAO DA CORROSAO

As deformacdes e as extensdes de uma estrutura, huma fase precoce, podem dar informacdes valiosas
sobre as suas propriedades mecanicas e também sobre a corrosdo. As fibras Opticas, totalmente inte-
gradas nas estruturas, sdo capazes de monitorizar directamente o inicio e o progresso da degradacéo
mecanica induzida por corrosdo. Os sensores s@o geralmente encapsulados para formar um transdutor
gue devido ao seu tamanho extremamente pequeno, podem fornecer informacdes de elevada preciséo e
resolucdo sem influenciar as propriedades mecanicas da estrutura (pouco intrusivo). O processo de
corrosao das estruturas é um fenémeno dependente do tempo, assim sendo, é necessaria uma monitori-
zacdo a longo prazo com técnicas de aquisicdo de dados multiponto e redes de longa distancia instala-
das em &reas, muitas vezes de dificil acesso. O uso da fibra Optica deve ser fortemente preferida na
monitorizacdo da corrosdo devido a sua resisténcia a corrosao e grande capacidade de multiplexagem.
Numa visdo mais objectiva, para a detec¢do da corrosao, trés abordagens basicas podem ser distingui-
das [102]:

. medicdo directa dos efeitos de degradacdo da corroséo;
. medic¢do dos precursores de corrosao;
. medicdo dos pardmetros ambientais a fim de prever os efeitos corrosivos.

A corrosdo pode ser monitorizada directamente através da fibra 6ptica quando esta é colocada de for-
ma a que 0S processos consequentes da corrosdo interferem directamente com a fibra Optica, por
exemplo, através de extensdes ou deformacdes. A deteccdo de extensfes e deformacgbes, numa fase
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precoce, pode conceder informacdes valiosas sobre o comportamento estrutural e, nomeadamente, no
controlo da fendilha¢do. Um conjunto de sensores baseados na tecnologia da fibra Optica, totalmente
integradas nas estruturas, sdo capazes de controlar o processo da degradacdo mecanica incitada pela
corrosdo. Deste modo, hd multiplos sensores em fibra Optica capazes de responder a essa questao co-
mo sdo 0s casos dos sensores de Bragg, sensores interferométricos e os sensores distribuidos de Bril-
louin. Para além destes, existem ainda outros tipos de sensores capazes de monitorizar directamente o
processo corrosivo quando um revestimento adequado é depositado na extremidade da fibra. Este tipo
de sensores tém como base fendmenos de reflexdo, em que o pardmetro monitorizado é a degradacao
de uma pelicula fina de metal mecanicamente depositada na extremidade da fibra 6ptica. Como a peli-
cula fina de aco esta perante as mesmas condi¢fes de exposi¢ao que as armaduras da prépria estrutura,
consequentemente, ha uma analogia directa entra a degradagdo da pelicula com os vardes de ago da
prépria estrutura.

3.5.1. MONITORIZACAO DA CORROSAO USANDO FBG

Ao longo dos altimos tempos, alguns trabalhos tém sido desenvolvidos com intuito de desenvolver
sensores FBG para monitorizar a corrosdo das armaduras das estruturas de betdo armado. Um dos
sensores desenvolvidos para a monitorizagdo directa da corrosdo, que merece destaque, foi desenvol-
vido por Jung-Ryul Lee, Chang-Yong Yun e Dong-Jin Yoon em 2010 [85]. A técnica de monitoriza-
cdo utiliza sensores de Bragg como meio de medicéo.

Na prética, o sensor é constituido ndo s6 pelo sensor de corrosdo, mas também por um sensor de refe-
réncia (Figura 3.33). Tanto o sensor de corrosdo como o sensor de referéncia possuem uma placa de
metal (18Cr-8Ni, coeficiente de expansdo térmica, o = 17.3ue/°C) com dimensbes de
34mmx2mmx0,5mm. A placa de metal do sensor de referéncia, é totalmente revestido com uma ca-
mada de acrilico imune a corrosdo, com cerca de 50 um de espessura, ao contrario do sensor de corro-
sdo, em que s6 10mm das duas extremidades é revestido com o mesmo material acrilico. Deste modo,
s6 uma extensdo central de 14 mm é que é susceptivel de corroer. O sensor de referéncia serve, como
0 préprio nome indica, para uma base de referéncia para a compensacao do efeito da temperatura. A
fibra Optica é sujeita inicialmente a uma pré-tensao e posteriormente as suas pontas sdo coladas a placa
de metal com resina epoxi. A cola epdxi serve para garantir a pré-tensdo e para dar consisténcia a pro-
pria fibra dptica (Figura 3.33). O principio de medi¢do baseia-se no facto de que quando a estrutura
comecar a corroer, 0 metal também iniciara a corrosdo e ird perder massa (reducdo da seccao transver-
sal). Consequentemente, a fibra sofrera um encurtamento e o comprimento de onda de Bragg vai alte-
rar (Figura 3.34) [85].

Cola epnxl\ Sensor de corrosio  FBG

.

Parte de metal suscetivel de corroer Camada de acrilico

Sensor de referéncia

[ e——

Camada de acrilico

Figura 3.33: Sensor de corrosédo FBG (Adaptado de [85]).
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Figura 3.34: Principio de funcionamento do sensor e 0s respectivos espectros de emissdo e transmis-
sao (Adaptado de [85]).

Este sensor é implementado nas estruturas usando um involucro apropriado. O objectivo da introdugéo
do sensor dentro de um invélucro é por uma lado, proteger o sensor das pressdes resultantes da estru-
tura devido aos produtos resultantes da oxidacdo da prépria armadura, e por outro, tornar o sensor
independente da deformagéo da estrutura. O sensor de referéncia pode ser colocado de duas formas
distintas, em série ou em paralelo, dependendo portanto das circunstancias e da geometria da aplicagdo
(Figura 3.35) [85].

Diametro (19.05 mm)

| eamb o
B In\"bhlcro para
protec¢do mecanica

Figura 3.35: Introducéo do sensor dentro de um invélucro para protec¢do mecénica (Adaptado de
[85]).

3.5.2. MONITORIZAGCAO DA CORROSAO USANDO INTERFEROMETRO DE FABRY-PEROT

O sensor baseia-se no principio de interferometria de luz extrinseca e consiste na aplicacdo de duas
fibras dpticas multimodo semi-reflectoras, separadas por um intervalo, que varia com a tensdo longi-
tudinal aplicada. Um feixe de luz é langado numa das extremidades da fibra Optica e atinge a outra
fibra, fixa na outra extremidade. O sinal de luz de saida é fun¢do do comprimento de onda de luz e do
comprimento de cavidade, L. Como o comprimento de onda da luz é fixo, apenas a variacdo do com-
primento da cavidade, L, vai contribuir para modificar o sinal de saida. Uma variacdo de tensdo ira
produzir uma variagdo de comprimento do tubo micro-capilar e, consequentemente, uma mudanga no
comprimento da cavidade, L. Esta alteracdo no comprimento da cavidade ird produzir uma mudanga
no sinal de luz reflectida [90]. Para a integracdo do sensor nas estruturas de betdo, este é acoplado na
parte interior de um tubo de ago inoxidavel (Figura 3.36 a)). O tubo de ago possui dois “discos” nas
duas extremidades para assegurar uma aderéncia perfeita do sensor com o betdo (Figura 3.36 b)).
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Figura 3.36: Sensor interferémetro de Fabry-Perot: a) Colocacao do sensor perpendicularmente a
dois vardes de aco; b) Aspecto fisico do sensor [90].

O sinal reflectido é dirigido para um agrupamento de foto-diodos para determinar com preciséo a dis-
tancia entre as duas faces dos discos da extremidade da fibra dptica, permitindo assim o célculo da
extensdo absoluta do sensor. Com a finalidade de monitorizar a fendilhagdo provocada pela corrosao
das armaduras, o sensor de fibra éptica é posicionado perpendicularmente ao plano das armaduras. As
fendas dentro do betdo, provenientes da corrosao do aco, sdo paralelas as armaduras e perpendiculares
ao sensor, tornando o sistema eficaz. A configuracdo deste sensor permite monitorizacao da delamina-
cao associada as fissuras longitudinais ao longo dos vardes do betdo armado, resultantes da expanséo
radial dos acos corrosivos (Figura 3.37). Deste modo, este sensor, torna-se especialmente adequado
para a instalacdo em locais onde a inspeccdo visual € dificil.

Betdo
ﬂ Fenda induzida
Barra de aco por corrosdo

Sensor

Produtos expansivos

Figura 3.37: Posicionamento correcto do sensor para reagir as fendas provenientes da delaminagéo
do bet&o por corroséo.
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3.5.3.  MONITORIZAGAO DA CORROSAO USANDO SENSORES DISTRIBUIDOS

A técnica de deteccdo de Brillouin baseia-se no fendmeno de espalhamento de Brillouin em que as
fibras Opticas sdo utilizadas tanto como elemento sensor como elemento de transmissdo de sinal.
Quando uma luz pulsada é lancada e transmitida ao longo da fibra, a frequéncia Brillouin da luz espa-
Ihada pode ser medida. O intervalo de tempo entre o envio do pulso e a chegada da luz retro-espalhada
fornece a informagéo espacial, enquanto que a frequéncia de Brillouin da luz fornece informacgoes
sobre a temperatura ou a extensao distribuidas ao longo da fibra 6ptica [103]. Quando se inicia o pro-
cesso de corrosdo, o volume dos varGes de aco vai aumentar, devido ao acumular de produtos resultan-
tes do processo electroquimico. A chave dos sensores de Brillouin, para a monitorizacéo da corroséo, €
utilizar a sensibilidade a extensdo que estes sensores possuem, ja que este processo electroquimico é
expansivo e por essa mesma razdo pode ser monitorizado [103].

O presente sensor caracteriza-se pelo enrolamento de uma fibra 6ptica monomodo a volta de um vardo
de aco polido (Figura 3.38). No decorrer da corrosdo, a fibra Optica seré esticada devido ao acumular
de produtos expansivos e a extensdo pode ser analisada por um sistema BOTDR, assim o processo de
corrosdo no ago das estruturas de betdo pode ser monitorizado [103].

Proteccao
Varao de aco

Enrolamento Fibra optica

da fibra optica

Figura 3.38: Aspecto fisico do sensor de Brillouin para monitorizar a corrosao [103].

Os autores Xuefeng Zhao et al [103] propuseram trés tipos de sensores de Brillouin: BCES-I, BCES-
I, BCES-1II (Figura 3.39). Diferentes configuracfes foram propostas para testar a sensibilidade na
monitorizacdo da expansdo decorrente da corrosdo. A fibra éptica monomodo, utilizada no processo, é
a fibra Corning G.657 A/ B, com um raio de curvatura minimo de 7,5 mm, traduzindo um nivel muito
baixo de perdas Opticas devido ao enrolamento da fibra no vardo de aco. Na Figura 3.39 s&o apresen-
tados as trés configuracdes dos sensores distribuidos de Brillouin.

O sistema de interrogacdo BOTDR permite detectar corrosao através da extensdo da fibra ao longo do
tempo e a que distancia se encontra essa perturbacdo do sistema de leitura (Figura 3.40). Desta forma,
e aliados a técnicas de multiplexagem é possivel através de uma Unica fibra 6ptica monitorizar uma
area consideravel.
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Figura 3.39: Configuracdes dos sensores de Brillouin [103]: a) sensor BCES-I; b) BCES-II; c) BCES-
M.
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Figura 3.40: Resultado tipico do sensor de Brillouin associado a técnica BOTDR [103].

3.5.4. MONITORIZAGAO DA CORROSAO USANDO SENSORES REFLECTIVOS

O sensor proposto ndo detecta directamente a corrosdo do aco da estrutura. Em vez disso, monitoriza a
“corrosividade” do ambiente circundante. Uma pelicula fina de ago é depositada sobre a superficie da
extremidade da fibra, sendo o principio de medida do sensor a reflectividade da prépria pelicula.
Aquando da corrosdo da pelicula, a reflectividade ird diminuir devido a diminuigdo da espessura [101].
O esguema de funcionamento do sensor foi ilustrado no ponto 3.3.5.

Na monitorizacdo das estruturas, varios sensores reflectivos podem ser multiplexados com o uso de
um divisor optico (acoplador) e a reflectividade final de cada sensor pode ser medida com o recurso ao
sistema OTDR. O principio do OTDR consiste no envio de um pulso de laser para a fibra dptica me-
dindo a intensidade da luz reflectida e o tempo de chegada correspondente. Quando o impulso atinge a
extremidade da fibra esta é reflectida e volta no sentido inverso. Com a utilizagdo do divisor 6ptico, o
impulso de laser do OTDR propaga-se para os diferentes sensores (Figura 3.41). Note-se que cada
sensor tem obrigatoriamente que estar a diferentes distancias do OTDR. No caso de serem usados
sensores reflectivos para a monitorizacdo da corrosao, é boa pratica utilizar mais um sensor como refe-
réncia. Desta forma, as variacGes da fonte de luz, as perdas de inser¢do no OTDR e no divisor 6ptico
podem ser eliminadas [98].

. Acoplador

a0O® - - 00

b ..
Sensoar 1 Sensar referéncia

Sensar 2

Sensor 3 Sansaor N

Figura 3.41: Exemplo de um sistema de medicao de varios sensores refectivos [98].
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Para a instalacdo do sensor em obra, é necessario em primeiro lugar, perfurar a superficie de betdo
onde se quer instalar o sensor. Apos a perfuracao, o buraco € limpo com ar comprimido e a superficie
interna é humedecida com uma pelicula de 4gua. Logo de seguida é incorporado o sensor e € aplicada
uma argamassa com uma seringa. A argamassa deve ser muito fluida (w/c=0,7) e deve ser adicionado
um aditivo modificador de viscosidade para evitar a saida da mesma. Ap0s a secagem da argamassa, €
colocado sobre a superficie uma cola epdxi de endurecimento rapido. Assim que ocorra o endureci-
mento da epoxi, a superficie do furo ainda deve ser protegido por uma camada de pintura de revesti-
mento a prova de agua [98].

Existem duas maneiras possiveis para instalar o sensor (Figura 3.42 a) e b)) [101]. No caso de se tratar
de uma ponte em caixao, pode ser realizado um buraco a partir do interior do mesmo para a colocacao
do sensor (Figura 3.42 a)). Para a monitorizacdo da penetragdo dos ifes de cloretos ou do didxido de
carbono, por exemplo de um pilar, o orificio devera ser efectuado numa superficie perpendicular a
frente de ataque (Figura 3.42 b)). Com este tipo de instalagdo, o furo ndo vai agir como um caminho
de difusdo facil que ira afectar os resultados da monitorizacéo.

Sensorem
fibra dptica Fura cnm}sensnr
em fibra optica
Furo Armadura
j /

he . 'I: 2 Selagem/

% / do furo

Armadura Frente de atague
(@) (b)

Figura 3.42: Duas forma de instalacdo do sensor: a) Instalagédo a partir do interior de um caixao de
uma ponte; b) Instalagcdo num pilar, perpendicularmente a frente de ataque (Adaptado de [101]).

A titulo de exemplo, a Figura 3.43 mostra a resposta tipica deste tipo de monitoriza¢do usando senso-
res de corrosdo reflectivos. Os sensores foram incorporados em dois pilares de uma ponte pedonal
localizada em frente ao mar, na parte sul da ilha de Hong Kong. O esquema da instalacdo e localizagéo
dos sensores esta representado na Figura 3.44. As condicGes de exposicdo dos pilares sdo adversas. A
Figura 3.43 ilustra duas leituras efectuadas pelo OTDR usado na monitorizacdo. Os sensores foram
instalados no dia 13 de Agosto de 2008 e em 29 de Outubro de 2008, 77 dias apds a instalacéo, a leitu-
ra OTDR mostrou uma queda significativa do sinal reflectido a partir de sensores 1, 2 e 3 [98].
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Figura 3.43: Instalacdo dos sensores numa pilar de uma ponte em frente ao mar na parte sul da ilha
de Hong Kong: Resposta de duas medicfes efectuadas apos a instalacao [98].
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Figura 3.44: Instalacdo dos sensores num pilar de uma ponte em frente ao mar na parte sul da ilha de
Hong Kong: a) Disposicao dos sensores instalados [98].

3.6. SENSOR DE CLORETOS

Os sensores para detectar a presenca de ides de cloreto enquadram-se dentro dos sensores quimicos em
que a base principal de medida é a extincdo de fluorescéncia, através do qual o reagente quimico é
excitado por radia¢do [31]. Existe um grande nimero de moléculas fluorescentes que sdo capazes de
detectar a presenca de iGes de cloreto. Regra geral, estas moléculas, sdo também designadas na litera-
tura como corantes indicadores com comprimentos de onda muito diferentes de excitacdo e de emissdo
(Tabela 3.3) [104].
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Tabela 3.3: Indicadores fluorescentes [104].

Referéncia Nome Excitacdo (nm) Emissé&o (nm) Kev
E-3101 MQAE 350 460 200
L-6868 Lucigenin 455 505 390
M-440 SPQ 344 443 118
M-6886 MEQ 344 442 145

As moléculas descritas na Tabela 3.3 existem sobre a forma de pd, por isso é imperativo um encapsu-
lamento adequado para a sua integragdo no final do “optode”. Deste modo, a técnica sol-gel é geral-
mente seleccionada para o efeito j& que apresenta vantagens, tais como, transparéncia, estabilidade
mecénica, inércia quimica e flexibilidade em termos de configura¢do. O esquema de medigédo do sen-
sor € ilustrado na Figura 3.45 e apresenta 4 elementos essenciais [31]:

- uma fonte de excitacdo - um diodo eletroluminescente com comprimento de onda de excitacdo do
indicador;

- um indicador para a deteccdo de ifes de cloretos (Tabela 3.3);
- filtros de comprimento de onda para isolarem fotBes da emissdo de excitacéo;

- espectrometro que regista a intensidade de fluorescéncia.
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Figura 3.45: Esquema de constituicdo do sensor de cloretos [31].

A fonte de excitagdo e a sonda Optica “optode” é ligada através de doze fibras opticas multimodo (Fi-
gura 3.46). Com a excitagdo do sinal de luz, emitida pela fonte de excitagdo, o “optode” emite um
sinal de fluorescéncia no qual é transportado até ao espectrdmetro por uma fibra optica (Figura 3.46).
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Neste ponto, o sinal de luz é convertido num sinal eléctrico para depois ser analisado. Neste sensor, as
fibras Opticas sdo utilizadas apenas como elementos de transmissao e ndo como um elemento transdu-
tor. Esta configuracéo é facilmente aplicavel em ambientes dificeis, como é o caso das estruturas de
betdo [31].

Cabeca do sensor;
Fibras dpticas de emissdo;
Fibra dptica de recepcéo;

Protector do “optode”;

a &~ e

Membrana com indicador;

Figura 3.46: Fotografia do sensor de cloretos [31].

3.7. SENSOR DE PH

A vida Util das estruturas de betdo armado depende fortemente do seu nivel de pH, uma vez que a ar-
madura s6 se encontra num estado passivo para valores de pH superior a 9. Por esta razdo, o controlo a
longo prazo dos valores de pH, num intervalo entre 9 a 13, com uma resolugéo de cerca de 0,5 unida-
des de pH, é relevante para a deteccdo precoce da potencial condi¢do de corrosdo [102]. Nesta optica,
foram desenvolvidos sensores quimicos (indicador colorimétrico e fluorescente) para a monitorizacao
do pH [102, 105].

Um dos sensores quimicos desenvolvidos é constituido por uma camada sensivel ao pH, constituida
por um indicador, imobilizado num substrato sélido, que muda de cor de acordo com 0s respectivos
valores de pH do meio em que esta envolvido. A Figura 3.47 a) mostra 0 aspecto da cabeca do sensor,
sendo esta encaixavel e substituivel. Como € visivel pela figura, a cor da membrana sensivel varia de
acordo com valores de pH. A resolucdo da medicao do sensor, para valores de pH entre 9 e 12, esta na
gama de 0,1 a 0,6 unidades de pH. A resolucdo mais elevada pode ser conseguida no meio do intervalo
de medicgdo entre 9,7 e 11. Uma condicdo particular da membrana € que esta ndo deve secar. Este re-
quisito é maioritariamente cumprido em obras hidraulicas e geotécnicas. A fim de evitar a secagem,
antes da integracdo do sensor no betdo, a membrana sensivel é protegida por uma pequena camada
estanque, cheia de agua, para evitar a desidratacdo da membrana (Figura 3.47 b). A instalagdo deste
sensor foi testada em ancoragens pré-fabricadas, instaladas no porto de Rostock no norte da Alema-
nha, pela empresa STUMP GmbH. A Figura 3.47 ¢) mostra dois dos dez sensores de pH que foram
instalados em ancoragens pré-fabricadas, antes da introducéo no furo [102].
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(b)

Figura 3.47: Sensor de pH colorimétrico [102]: a) Aspecto fisico; b) pequena camada estanque c)
Instalagédo em ancoragens pré-fabricadas.

Outro sensor de pH desenvolvido numa tentativa de ultrapassar as limitagdes do sensor anterior, crian-
do, assim, um tipo de sensor mais estavel, robusto e duravel e, portanto, um dispositivo mais Util
[105]. Este sensor funciona a base da fluorescéncia de um indicador imobilizado, sensivel as variagcdes
de pH (Figura 3.48). O método de deteccdo a base de fluorescéncia foi empregue em vez do método
com base em medicBes colorimétricas, uma vez que os sensores fluorescentes sdo geralmente mais
precisos, tendo menos interferéncia a partir da fonte de luz e oferecem uma sensibilidade mais elevada
[105]. O desenvolvimento deste foi também dada especial aten¢do a concepcdo mecénica do sensor
para garantir estabilidade em ambientes agressivos e corrosivos.

Espectrometro : .
" N 2
Acoplador _ 7, :
Tratamento de dados ( .f
—
i )
! — Sensor Fonte de luz

Figura 3.48: Constituicdo do sensor de pH a base de fluorescéncia (Adaptado de [105]).
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3.8. SENSOR DE HUMIDADE

Nos altimos anos tém sido desenvolvidos varios tipos de sensores de humidade baseados em diferentes
tecnologias de fibra 6ptica [106]. Neste ponto apresenta-se um sensor de humidade relativa com base
numa rede de Bragg escrita numa fibra Optica. O sensor estd associada a um revestimento constituido
por um material hibrido orgénico-inorganico, denominado por di-eruasil, preparado pelo método sol-
gel (Figura 3.49). A utilizagdo de sensores com base em redes de Bragg para monitorizar a humidade
relativa (RH) requer a presenca de uma camada transdutora que induz uma acc¢do térmica ou mecanica
para o qual a fibra é directamente sensivel. [36].

No presente sensor, a camada transdutora é um material hibrido orgénico-inorgénico com forte adesao

a fibra oOptica, que muda de volume consoante niveis distintos de humidade relativa. A expansdo da
camada sensivel serd reflectida na rede de Bragg, resultando numa variacdo do seu comprimento de
onda de Bragg. O revestimento transdutor tem uma forte adesdo a fibra Optica e a sua expanséo € re-
versivelmente afectada pela variacdo dos valores de humidade relativa, balizando-se entre (15,0%-
95,0%). Porém, visto que as redes de Bragg s@o sensiveis as variacdes térmicas, é necessario incluir
um sistema de compensacdo da temperatura. Regra geral, utiliza-se outra fibra com uma rede de Bragg
ndo revestida, logo insensivel as variagdes de humidade. A fibra Optica utilizada para o efeito foi uma
fibra monomodo (Fibercore PS 1250/1500) [36].

Rede de Bragg

Fibra optica
Material hibrido orgéanico-inorganico,

denominado por di-eruasil

(a)
r 1
IOEm
%
-
. .
T
(b)

Figura 3.49: Sensor para medicdo da humidade relativa: a) Esquema detalhado do transdutor consti-
tuido por um material hibrido organico-inorganico, denominado por di-eruasil; b) Aspecto fisico do
sensor [36].
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A aplicabilidade do sensor desenvolvido foi testada num ensaio. Para o efeito, 0s sensores foram in-
troduzidos em dois cubos de betdo (25x25x25 cm®) que foram expostos as condicdes climatéricas am-
bientais durante um ano (Figura 3.50 a)) [36]. A Figura 3.50 b) ilustra os resultados medidos pelos
sensores durante um ano. Os sensores estdo em fase mas apresentam uma pequena diferenga em ter-
mos de humidade relativa medida devido ao facto de porosidade dos cubos de betdo ser diferente [36].
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Figura 3.50: Aplicacéo pratica do sensor de humidade relativa: a) Cubos onde foram instalados os
sensores; b) Resultado medido pelos sensores durante o periodo de um ano [36].
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4.
CAMPANHA EXPERIMENTAL

4.1. INTRODUCAO

No ambito da monitorizacdo da durabilidade das estruturas e com o objectivo de associar estes para-
metros a casos reais, procedeu-se a realizagdo de uma campanha experimental. Numa primeira fase
procedeu-se a utilizagdo de um sensor electroquimico, designado como kit-sensor de corroséo, embe-
bido em dois provetes de betdo. O estudo sobre sensores electroquimicos conta ja com uma vasta in-
vestigacdo e de trabalhos realizados. Contudo, a interpretagdo dos seus resultados e a avaliagdo da
influéncia das ac¢Ges ambientais sobre as medidas electroquimicas, continua a ser um assunto que
carece de investigagdo. O trabalho experimental desenvolvido apresenta como novidade relativamente
a trabalhos anteriores a avaliagdo das medidas electroquimicas em provetes humidos sob a variagcdo da
temperatura, simulando o efeito da temperatura em periodos de chuva.

Na segunda fase da campanha experimental e, no seguimento do trabalho desenvolvido na primeira
fase, procedeu-se a avaliagdo das potencialidades de um sensor em fibra Optica pléstica, POF (Plastic
Fibre optic), para monitorizagdo do teor em agua das estruturas. Um dos primeiros trabalhos desenvol-
vidos com fibra éptica de pléstico para embeber no betdo foi realizado por Clive et al [79]. O trabalho
consistia no uso de fibra Optica de plastico para monitorizar o processo de cura do betdo. Baseava-se
na perda de poténcia optica transmitida devido a micro flexdes da fibra, induzidas pela retrac¢do do
betdo durante todo o processo de cura. A principal desvantagem deste método prende-se com a fraca
sensibilidade do processo. Durante esta campanha experimental foi aplicado um método, igualmente
baseado em fibras dpticas de plastico, em que a determinagdo do teor em agua é feita através do espa-
Ihamento do sinal 6ptico nos sulcos impostos as fibras. A campanha realizada teve como ponto de
partida o trabalho efectuado por P.S. André et al [78], da Universidade de Aveiro, para monitorizar
também a cura do betéo.

4.2. SENSOR ELECTROQUIMICO: KIT-SENSOR DE CORROSAO
4.2.1. DESCRIGAO DO KIT-SENSOR DE CORROSAO

O trabalho experimental teve como objectivo avaliar a influéncia da humidade e temperatura em pa-
rametros de durabilidade como o potencial de corrosdo e a corrente galvanica, atraves de um Kit-sensor
de corrosdo embebido num provete de betdo com as dimensGes de 30x50x10 cm3. O kit-sensor de
corrosdo é composto por um sensor de temperatura, um sensor de multiplos eléctrodos (CorroWatch
Multisensor) e por um eléctrodo de referéncia de dioxido de manganés (ERE 20) ambos da empresa
Force Technology.

O sensor de corrente galvanica utilizado possui quatro anodos de ago carbono, posicionados a diferen-
tes alturas, numa base circular e um catodo de titanio activado, colocado ao longo do perimetro da
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base circular (Figura 4.1). O principio geral de funcionamento de um sensor de corrente galvanica foi
descrito no ponto 2.4 deste documento. Recordando brevemente, o funcionamento deste sensor assenta
na medicdo da intensidade de corrente entre os anodos, metal menos nobre, e o catodo, metal mais
nobre, em contacto através de um electrolito (betdo) (Figura 4.2). A corrente eléctrica registada consti-
tui uma medida indicativa da velocidade do processo de corrosdo. Porém, a determinacédo da velocida-
de corrosdo das armaduras, a partir da medigdo de corrente galvanica, ainda ndao é consensual no meio
cientifico. Uma vez que o sensor de corrente galvanica possuiu uma razdo AJ/A, (area do catodo/area
do &nodo) relativamente pequena, ndo permite validar a proporcionalidade entre a intensidade de cor-
rente medida na macrocélula formada pelo sensor e a velocidade de corrosdo. Na verdade, a corrente
galvanica medida pelo sensor é representativa de uma parte da corrente de corrosao [61].

A medicdo de corrente galvanica entre os anodos e o catodo permite identificar o instante em que
ocorre a despassivacdo do metal que constitui os anodos por contaminacdo do betdo pelos agentes
agressivos. Como o sensor de corrente galvanica possui anodos a diferentes profundidades, é possivel
determinar a qualquer instante a profundidade dos agentes agressivos.

Catodo ~

(a) (b)

Figura 4.1: Sensor de corrente galvanica: a) esquema do sensor; b) fotografia do sensor.
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Figura 4.2: Esquema de medi¢&o da corrente galvanica com o sensor CorroWatch.

O eléctrodo de referéncia de diéxido de manganés (MnO,) foi especialmente concebido para ser em-
bebido no betéo. Este eléctrodo é constituido por um eléctrodo de dupla juncéo contendo MnO,, numa
caixa de aco inoxidavel, com um gel NaOH de pH 13,5. O contacto do eléctrodo de referéncia com o
betdo € realizado através de uma camada de cimento poroso (Figura 4.3). Esta camada, para além de
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uma boa ligagdo ao betéo, permite o contacto da solugdo do eléctrodo com a solugéo dos poros inters-
ticiais do betdo. No entanto, o valor de pH no interior do eléctrodo é semelhante a solugdo nos poros
de betdo, minimizando o potencial de juncdo. Porém, a existéncia deste potencial de juncdo torna o
eléctrodo sensivel a alteracdes de pH da solucdo, variando cerca de 30 mV por uma unidade de pH
[107]. O valor tipico do potencial do eléctrodo de MnO, medido numa solugdo de Ca(OH), saturada a
23°C em comparagdo com o eléctrodo de calomelanos saturado é de 160 mV (+160Mv vs SCE) e
igual a 405mV (+405Mv vs NHE) na escala de hidrogénio [61].

A incorporacdo deste eléctrodo no kit-sensor de corrosdo possibilita a medicdo do potencial dos ano-
dos e da armadura, tendo por base o potencial do eléctrodo de referéncia MnO,.

Figura 4.3: Eléctrodo de referéncia diéxido de manganés, ERE 20.
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Figura 4.4: Processo esquemético de medicdo de potencial de corrosédo do sensor ERE 20.

Na tabela 4.1 indica-se a probabilidade da actividade de corroséo para estruturas expostas a atmosfera
em funcgdo dos valores medidos do potencial e da intensidade de corrente.

Tabela 4.1: Probabilidade da actividade de corroséo de estruturas expostas a atmosfera.

Probabilidade de actividade de corrosao Potencial (mV vs MnO,)  Corrente (uA/cmz)

>90% de probabilidade de ndo ocorrer >-305 >-2
Probabilidade de corroséo -305 a -455 -2a-10
>90% de probabilidade de ocorrer <-455 <-10
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4.2.2. DESCRIGAO EXPERIMENTAL

O kit-sensor de corrosdo, como foi referido anteriormente, foi embebido em provetes de betdo, cons-
truidos durante o desenvolvimento da tese de doutoramento da Doutora Engenheira Helena Isabel
Maia Figueiras, intitulada como ‘“Performance-based design of SCC to ensure durability of concrete
sctructures”, em Novembro de 2013 (Figura 4.5) [108].

A campanha experimental levada a cabo teve como objectivo colocar dois provetes dentro de uma
camara com temperatura e humidades controladas (FITOCLIMA 3600 EDTu) expondo-os ao longo do
tempo a diferentes temperaturas. Esta campanha dividiu-se em duas fases distintas. A primeira fase
correspondeu & medigdo de potencial de corrosdo e corrente galvanica dos provetes secos a 20°C. Na
segunda fase foram realizados ciclos de temperatura e humidade. Antes de iniciar a segunda fase da
campanha foi colocada em cima dos provetes uma lamina de agua. A introdugdo da lamina de &gua
tinha o objectivo de provocar humidade no interior dos provetes, recreando uma situacdo de intensa
precipitacdo. O objectivo deste ensaio consistiu em avaliar o efeito da temperatura nas evolugdes das
reacgdes electroquimicas, em provetes humidos, ao longo do tempo, para uma variagdo de temperatura
entre 10°C e 40° C, concretizando um ciclo de subida e um ciclo de descida, em passos de 10° C, e
com isso avaliar a evolugdo do potencial de corroséo e da corrente galvanica.

(a) (b)

Figura 4.5: Provete usado na campanha experimental [108]: a) Provete antes da betonagem onde é
visivel os sensores usados; b) Provete apds a betonagem, jA com as guardas laterais que permitiram
a colocacao da lamina de agua.

O equipamento utilizado para a obtencéo dos resultados foi 0 ACM Instruments-GiLL AC e respectivo
software no computador. As medi¢cfes foram realizadas de forma manual, primeiro efectuando medi-
cOes de potencial, estabelecendo um circuito entre 0 ACM o fio condutor do eléctrodo de referéncia e
os varios anodos (Figura 4.5 a)). Ap6s a medicdo do potencial de corrosdo procedia-se a medicao de
corrente galvanica. Para a medicdo de corrente galvanica, foi estabelecido um circuito entre o catodo e
os varios anodos (Figura 4.6 b)). Desta forma, para cada provete, foram lidos quatro potenciais de
corrosdo e quatro correntes galvanicas. O resultado da medicao, utilizando o software no computador,
era apresentado sob a forma de um grafico em que nas abcissas é registado o tempo, num intervalo de
27 segundos, e nas ordenadas é representado o potencial de corrosdo ou a corrente galvanica.

Depois de obtido este grafico, no caso do potencial de corrosao, os resultados foram tratados , obtendo
um valor final igual & média dos valores registados ao longo do tempo (Figura 4.7). No caso da corren-
te galvanica, o tratamento de resultados foi feito de forma diferente. O valor final assumido corres-
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pondeu ao valor registado apds 5s ter sido estabelecido o circuito entre o anodo e o catodo (Figura
4.8).
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Figura 4.6: Esquema representativo das medicdes: a) Medicdo de potencial de corroséo; b) Medicao
de corrente galvanica.
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Figura 4.7: Resultado tipo da medicéo de potencial de corrosdo com o equipamento ACM realgcando o
valor médio utilizado.
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Figura 4.8:
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Resultado tipo da medi¢&o de corrente galvanica com o equipamento ACM real¢ando o
valor medido aos 5s apds estabelecido o contacto entre o &nodo e o cétodo.

Na Tabela 4.2 esta sintetizado o programa experimental realizado usando os provetes onde foi instala-
do o kit-sensor de corroséo.

Tabela 4.2: Programa experimental

Mapa de trabalhos

Dia Tempo (h) Temperatura (°C) Tarefa
- Medicao de corrente galvanica e po-
Fase 1 - - 20 tencial de corrosédo com os provetes
Secos;
0 0 10 - Colocacao da lamina de agua (ficou
até ao quinto dia);
5 120 10
7 168 20
10 240 30
Fase 2
12 288 40 - Medicao da corrente galvanica e do
14 336 30 potencial de corrosao;
17 408 20
19 456 10
21 528 10
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4.2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de apresentar os resultados da campanha experimental, considera-se oportuno apresentar 0s
resultados obtidos para um dos provetes previamente ensaiados por Figueiras [108], de forma a permi-
tir retirar mais conclus@es (Figura 4.9). Durante os ensaios realizados por Figueiras [108], o provete
esteve num ambiente de humidade controlada (50% HR) e a temperatura variou entre 10°C e 40°C, em
intervalos de 5°C. Os resultados medidos durante o ensaio estdo ilustrados na Figura 4.9. Analisando
os resultados, é possivel observar que com o aumento da temperatura, o potencial de corroséo e a cor-
rente galvanica assumem valores mais negativos, com uma variacdo de 1,5 mV/°C e 0,0159
HA/cm?/°C, respectivamente.
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Figura 4.9: Resultados do impacto da temperatura nas medicdes de potencial de corroséo e corrente
galvanica [108].

Os resultados das medic@es efectuadas na Fase 1, com os provetes secos (20°C), estdo apresentados na
Tabela 4.3. Importa referir que os anodos do provete 1 mantiveram-se sempre em estado passivo e que
0 provete 2, aquando do trabalho de doutoramento de Figueiras [108], foi submetido a um processo

acelerado de corrosdo, induzida por ciclos de molhagem e secagem e exposi¢do aos cloretos, provo-
cando a corrosao dos anodos do sensor.

Tabela 4.3: Potencial de corroséo e corrente galvanica registado no provetes secos a 20°C.

Anodos Potencial (mV) Corrente (pA/cmZ)
Preto -220 -0,53
Azul -187 -0,35
Provete 1
Verde -184 -0,29
Amarelo -176 -0,10
Preto -237 -1,05
Azul -278 -0,79
Provete 2
Verde -246 0,53
Amarelo -222 -0,2
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Através da andlise da Tabela 4.3 € plausivel afirmar que os provetes possuem medidas de potencial de
corrosdo e de correntes galvanicas muito baixas. Os valores registados correspondem a baixa probabi-
lidade de corrosédo de acordo com a Tabela 4.1. Os anodos do sensor estavam ainda no estado passivo
e 0 betdo do provete estava com humidade bastante baixa. Por outro lado, verificou-se que os valores
agora obtidos sdo da mesma ordem de grandeza dos dados obtidos por Figueiras [108] relativamente
ao potencial de corrosdo do provete 1 (Figura 4.9). No provete 2, os dados registados sdo superiores
aos obtidos por Figueiras [108]. Em relacdo as medicGes registadas de corrente galvanica, elas séo
ligeiramente superiores as representadas na Figura 4.9, no entanto, ainda dentro dos limites apresenta-
dos para a baixa probabilidade a actividade de corroséo.

Passando agora a analise da Fase 2, fase na qual os provetes foram previamente humedecidos. Relati-
vamente ao provete 1, os valores registados pelo kit-sensor de corrosdo encontram-se na Figura 4.10 e
Figura 4.11. Os gréaficos apresentados sdo referentes aos valores registados pelos anodos do kit-sensor
de corrosdo. Na interpretacdo dos graficos deve-se ter em conta as cores dos anodos que estdo de acor-
do com a Figura 4.2 e 4.4. A evolugdo da temperatura esta marcada pela cor vermelha a traco inter-
rompido e corresponde a temperatura registada no amostrador da cdmara climatica.

A introducédo da Iamina de &gua, a simular um periodo de precipitagdo intensa, ndo alterou o compor-
tamento tipico de anodos no estado passivo. O comportamento de dnodos no estado passivo é idéntico
aos valores ilustrados na Figura 4.9. De um modo geral, os sensores registaram valores de correntes
galvénicas e potenciais de corrosdo baixos. Observando a evolucéo das medicdes efectuadas, conclui-
se gue tanto os registos de potencial de corrosdo como os de corrente galvanica apresentam uma evo-
lucdo como a variacdo de temperatura. Este comportamento foi idéntico ao obtido pelos dados do pro-
vete ilustrado na Figura 4.9.

Analisando os resultados pode-se observar que, com 0 aumento da temperatura o potencial de corrosdo
e a corrente galvanica tornam-se mais negativos, diminuindo, em média, 1,283 mV / °C e 0,042 pA /
cm? / °C, respectivamente. Na descida da temperatura o potencial de corrosio e a corrente galvanica
aumentam em média, 1,025 mv / °C e 0,041 mA / cm2 / °C, respectivamente (Tabela 4.4). Este feno-
meno estd de acordo com as investigacdes realizadas até entdo e exibem uma tendéncia semelhante a
ilustrada na Figura 4.9.
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Figura 4.10: Resultado ao longo do tempo das variacdes de potencial de corrosdo do provete 1.
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Figura 4.11: Resultado ao longo do tempo das variagdes de corrente galvanica do provete 1.

As variagdes observadas no potencial de corrosdo dependem principalmente da forma como a tempe-
ratura afecta a natureza, a composicao e a distribui¢cdo da camada de 6xido do anodo. Para além disso,
0 potencial do eléctrodo de referéncia também pode sofrer variacdes sob o efeito da temperatura. O
aumento da temperatura aumenta também a corrente galvanica (em valores absolutos), uma vez que
melhora a mobilidade de iGes através do electrdlito e aumenta a cinética das reaccfes anddicas e cato-
dicas [57].

Porém, o ganho/perda de potencial de corrosdo e de corrente galvanica apresentam uma ligeira dife-
renca consoante o ciclo é de subida ou descida. Segundo os resultados apresentados na Tabela 4.4, o
provete 1 reage mais rapidamente a subida da temperatura do que a descida, resultando num maior
aumento de potencial e de corrente por grau de temperatura. Um factor que contribui para esta diferen-
ca € a prépria camara climatica, na medida em que esta apresenta uma grande inércia a diminuicédo de
temperatura devido as suas proporcdes fisicas (grandes dimensdes). Por outro lado, como os ciclos de
temperatura sdo curtos, o provete, aquando das medicOes, ndo tinha uma temperatura uniforme ao
longo do seu interior.

Tabela 4.4: Variac@o dos potenciais de corrosdo e correntes galvanicas por °C.

Ciclo de subida (+10 a +40 °C)

Preto Azul Verde Amarelo Média
mV/°C 1,5 1,06 1,36 1,2 1,283
HA lcm?/°C 0,0446 0,0511 0,0389 0,03355 0,042

Ciclo de descida (+40 a +10 °C)

mV/°C 1,0 1,066 1,13 0,9 1,025

HA/cm?/°C 0,0405 0,0503 0,0381 0,0335 0,041
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Deste modo, no ciclo de descida, aquando das medicdes efectuadas, provavelmente a temperatura do
provete estava ligeiramente diferente da indicada no amostrador da camara. Na tentativa de comprovar
o facto referido anteriormente, foram efectuadas duas medigdes a mesma temperatura (10 °C), garan-
tindo desta forma que o provete atingiria uma temperatura constante. A Tabela 4.5 mostra a variacao
relativa entre as Gltimas duas medicdes efectuadas (dia 19 e 21) com a primeira (dia 0), também a
10°C. Pela andlise da Tabela 4.5, as medi¢des de potencial de corroséo e de corrente galvanica dimi-
nuem (em valores absolutos) na segunda medi¢do efectuada a 10 °C (dia 21) comparativamente com a
primeira medicdo (dia 19), fortalecendo a ideia de que o intervalo de tempo, entre cada medicéo, foi
insuficiente para se estabelecer uma temperatura constante e uniforme em profundidade no provete.

Tabela 4.5: Variacao relativa entre as duas Ultimas medi¢des e a primeira medicao, todas realizadas
a 20°C.

Variacéo relativa (%)

Dia da medicéo Parametro Preto Azul Verde Amarelo
Potencial (mV/°C) 6,881 0 4,023 5,357
Dia 19 (456h) 5
Corrente (MA/cm?/°C) 10,051 17,762 41,668 19,623
Potencial (mV/°C) 1,376 2,198 0,575 1,190
Dia 21 (528h) 5
Corrente (MA/cm?/°C) 9,860 9,116 26,034 5,811

Na tabela 4.6 esté apresentada a comparacdo dos valores de potenciais de corroséo e de correntes gal-
vanicas, a 20°C, entre os provetes secos (Tabela 4.3) e os provetes himidos (Figura 4.10 e Figura
4.11). Pela analise verificou-se que a humidade ndo alterou os potenciais de corrosdo, apresentando
variagdes insignificantes, no entanto, houve algumas variagdes nas correntes galvanicas registadas,
uma vez que, com a humidade as correntes galvanicas aumentaram, mas sempre dentro da mesma
gama de valores.

Tabela 4.6: Comparacéo do provete 1 seco e molhado.

Anodos Seco Molhado R&cio (%)
Preto -220 -229 0,96
Azul -187 -186 1,01
Potencial (mV/°C)
Verde -184 -181 1,01
Amarelo -176 -174 1,01
Preto -0,53 -1,66 0,31
Corrente Azul -0,35 -0,22 1,59
(nA/em®/°C) Verde 0,29 0,12 2,416
Amarelo -0,10 0,013 7,69
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Relativamente ao provete 2, as medi¢des efectuadas pelo kit-sensor de corrosdo mostram um compor-
tamento diferente em relacdo ao provete 1, analisado anteriormente. Caracteriza-se por possuir poten-
ciais de corros&o e correntes galvanicas muito elevadas em valor absoluto (Figura 4.12 e Figura 4.13).

Com a introducdo da lamina de agua, simulando periodo de intensa precipitacdo, os valores de poten-
cial de corrosdo diminuiram comparativamente com os valores medidos aquando do provete seco.
Assim, a introducdo da Iamina de agua, fez variar os parametros medidos, colocando-os em valores de
grande probabilidade de corrosdo (Tabela 4.1). Com a anélise e interpretacdo dos dados, registados
pelo kit-sensor de corrosdo, nota-se claramente que a medida que a temperatura aumenta, o potencial
de corrosdo medido diminui em valores absolutos (Figura 4.12). Este comportamento é contrario ao
gue aconteceu com as medicBes efectuadas no provete 1. Estes resultados poderiam ser justificados
pelo facto de durante o ensaio, onde se fez variar a temperatura até aos 40°C, ter ocorrido secagem do
provete. No caso dos anodos ja terem iniciado o processo de corrosdo, como € este 0 caso, 0 processo
de secagem poderia estar a ter um efeito muito mais preponderante sobre as medidas electroquimicas
do que a variagdo de temperatura provoca na cinética das reacgdes. Contudo, observando os resultados
da corrente galvanica, estas suposi¢cdes parecem ndo ser coerentes. Assim, neste momento ndo se con-
segue explicar o comportamento observado no provete 2 para o potencial de corrosao.
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Figura 4.12: Resultado ao longo do tempo das varia¢des de potencial de corroséo do provete 2.
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Figura 4.13: Resultado ao longo do tempo das variacdes de corrente galvanica do provete 2.
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Relativamente as medidas registadas de correntes galvanicas elas apresentam claramente valores mui-
tissimo elevados, em valor absoluto, (Figura 4.13), caracteristicos de anodos ja corroidos (Tabela 4.1).
Na tabela 4.7 apresenta-se a variacdo de corrente galvanica por °C no ciclo de subida e descida. A
variacdo de corrente galvanica tanto no ciclo de subida como no ciclo de descida apresentam valores
muito elevados como 1,37 YA /cm2/°C e 1,43 pA /cm2/°C, respectivamente. Neste provete, a variacdo
de corrente galvanica € muito maior em relagdo a corrente galvanica do provete 1 mas com igual sen-
tido. Também é importante referir a diferenca dos valores de corrente galvanica, a 20 °C, para o prove-
te seco e molhado. Recorde-se, que o maior potencial de corrosdo e a maior corrente galvanica regis-
tada para o provete 2 seco, foi de 278 mV e 1,05 pA /cm2, respectivamente. Assim, com esses resulta-
dos, e de acordo com a Tabela 4.1, o provete indicaria um estado passivo. No entanto, com a introdu-
cdo da humidade esses valores variaram muito, registando valores muito superiores, indicando estado
de corrosdo activa.

Na Tabela 4.7 ndo se faz referéncia ao anodo amarelo uma vez que ndo se consegue explicar o seu
comportamento, embora esteja concordante com as variagdes de potencial de corrosdo.

Tabela 4.7: Variacéo da corrente galvanica por °C.

Ciclo de subida (+10 a +40 °C)

Preto Azul Verde Média

HA /cm?/°C 1,30 1,43 1,43 1,37

Ciclo de descida (+40 a +10 °C)

HA /cm?/°C 1,48 1,35 1,45 1,43
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4.2.4. APLICAGAO EM OBRA DO KIT-SENSOR DE CORROSAO- PAREDE CURVA DO PORTO DE RECREIO
4.2.4.1 Caracterizagdo da estrutura a analisar

A estrutura principal do porto de iates, implantado no Porto de Leixdes, tem a configuracdo de uma
parede curva, com 22 m de comprimento e 30 cm de espessura. A parede é armada em cada face com
uma armadura horizontal (@10 // 0,15) e por uma armadura vertical (&12 // 0,15), formando uma ma-
Iha. Tendo em consideracdo a exposicao maritima, a parte inferior da estrutura é uma zona submersa, a
parte média da curva corresponde uma zona molhagem e secagem, enquanto que a parte superior cor-
responde a uma zona de alguns salpicos e zona seca. A Figura 4.14 mostra uma visao geral da estrutu-
ra da Parede Curva do Porto de Recreio, no Porto de Leixdes [108].

H il

Figura 4.14: Visdo geral da estrutura da Parede Curva do Porto de Recreio [108].

4.2.4.2 Sistema de monitorizagcdo de durabilidade

O sistema de monitorizacdo de durabilidade instalado nesta estrutura é constituido pelo Kit-sensor de
corrosao instalado em duas zonas. Na Figura 4.15 estdo assinaladas as zonas A e B onde foram insta-
lados os sensores de durabilidade, CKS-A e CKS-B, respectivamente. Na Figura 4.15 ilustra-se a ins-
talacdo dos kits antes da betonagem. Houve também a instalacdo de um outro Kkit-sensor de corrosao
(zona C), introduzido num painel, colocado ao lado da estrutura, sobre o enrocamento, sensivelmente a
mesma cota que 0s sensores da zona A e B (Figura 4.16). Este painel possui 0 mesmo betdo utilizado
na parede curva, surgindo assim como um modelo reduzido. A instrumentacdo deste painel teve como
principal objectivo retirar mais conclusdes sobre o comportamento do betdo & penetragdo dos agentes
agressivos e, também, a possibilidade de se retirarem carotes para comparar a resposta do sensor com
o valor real da penetracdo dos agentes agressivos [109].

81



Monitorizac¢éo da durabilidade de estruturas de betéo por meio de sensores de embeber

Figura 4.15: Instalacao do kit-sensor de corros@o na Parede Curva [108].
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Figura 4.16: Alcado lateral da estrutura monitorizada com indicacéo da localizacdo do painel instru-
mentado [109].
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4.2.4.3 Resultados da monitorizacao

Antes de passar propriamente para 0s dados recolhidos actualmente, considera-se oportuno apresentar

0s dados recolhidos por este sistema de monitorizagdo aquando da sua instalagdo de modo permitir
retirar mais conclusdes.

Da Figura 4.17 a Figura 4.20 estdo ilustrados os valores do potencial de corrosao, correntes galvanicas
e temperaturas, registados durante os primeiros 2,5 anos de servico da estrutura. Note-se que durante
esse periodo houve falhas de sinal, decorrentes de problemas no fornecimento de energia eléctrica.

Durante os primeiros meses houve uma variacao relativamente significativa do potencial de corroséo e
da corrente galvanica, para valores menos negativos. Este aumento é consequéncia de variagdes das
condi¢bes ambientais, mas também podera estar relacionado com o desenvolvimento do filme passivo

sobre os &nodos e das variacdes das condigdes de humidade do betdo (variagcBes que sdo mais pronun-
ciados nos primeiros meses).
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Figura 4.17: Dados registados de potencial de corrosdo durante os primeiros 2,5 anos de servigco
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Figura 4.18: Dados registados de corrente galvanica durante os primeiros 2,5 anos de servi¢co (CKS-
A).
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Figura 4.20: Dados registados de corrente galvanica durante os primeiros 2,5 anos de servi¢co (CKS-
B).

Apos o periodo inicial, o potencial de corrosao e corrente galvanica mostraram uma boa concordancia
com os ciclos diarios e sazonais de temperatura. De acordo com os dados recolhidos com o kit sensor
da zona A (CKS-A), parece que todos os &nodos ainda estdo num estado passivo (baixa probabilidade
de corrosdo). No entanto, no kit-sensor da zona B (CKS-B), observou-se uma mudanca subita do po-
tencial de corrosdo e os valores de corrente galvanica no primeiro anodo (CKS-B-P1 e CKS-B-I1,
respectivamente), indicando alguma actividade de corrosdo deste anodo (provavelmente a ocorréncia
da despassivacao do anodo).

Passando agora para a analise da monitorizacdo que teve inicio no dia 16 de Junho até 29 de Junho de
20186, ilustra-se na Figura 4.21 os dados registados de potencial de corroséo e de corrente galvanica do
sensor instalado na zona A. Note-se que o primeiro nivel do sensor se encontra avariado desde Agosto
de 2013 e, por isso, ndo aparecem 0s respectivos registos.
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Figura 4.21: Dados registados de potencial de corroséo e corrente galvanica do CKS-A.
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De um modo geral, os valores registados de potencial de corrosao e corrente galvanica sdo baixos, ndo
indicando actividade de corrosdo (Tabela 4.1). Em relacdo aos Gltimos dados recolhidos em 2013, o
potencial de corrosdo aumentou ligeiramente mas a corrente galvanica encontra-se mais baixa (em
valores absolutos) mas dentro de pardmetros de ndo actividade de corrosdo. No fundo, os resultados
apresentados sdao um zoom do grafico apresentado anteriormente, evidenciando-se as flutuacdes dia-
rias da temperatura e dos respectivos parametros de durabilidade medidos. Segundo a Figura 4.21,
torna-se evidente a dependéncia dos valores registados pelos &nodos com a temperatura. Essa corres-
pondéncia é muito evidente entre os dias 16 e 20 de Junho. No periodo de 16 a 20 de Junho a variacdo
de potencial de corroséo e de corrente galvanica é 1,2 mV/°C e 5,068x10° uA/°C. Nos ensaios labora-
toriais foram encontrados valores préximos em relagdo ao potencial de corrosdo (1,283 e 1,025
mV/°C) . No entanto, em relagdo a corrente galvanica, os valores obtidos em laboratorio séo dez vezes
superiores (0,042 e 0,041 pA/°C) comparativamente com os registados em obra.

Relativamente ao sensor instalado na zona B, os valores registados ndo sdo muito diferentes dos en-
contrados no sensor instalados na zona A. Observam-se as flutuagdes diarias dos pardmetros de dura-
bilidade. Nota-se também a dependéncia das medidas de potencial de corrosdo com a temperatura, e
neste caso essa dependéncia é bastante concordante ao longo de todo o periodo de analise (Figura
4.22) . Verifica-se também uma dependéncia da corrente galvanica com a temperatura (Figura 4.23). A
dependéncia do potencial de corrosdo corresponde em média a 1,45 mv/°C enquanto que a corrente
galvanica 6,99x10° pA/°C. Um pormenor importante a referir é que comparativamente com os resul-
tados anteriores (2013), o anodo 1 do CKS-B parece ter retomado a valores indicativos de um estado
passivo.

15062016 17-06-2016 15-06-2016 21-06-2016 23-06-2016 25062016 27-06-2016 25-06-2016 01-07-2016
-150,0 T T T T T T T a5

-185.0

1 0

-200,0

1 15
-205.0

-2l |

(D3) mmeixdway

1 10

Potencial de corrosdo (my vs MnO2)

-215,0

-220.0

=B-P4

- SE-TEmp
-225,0 a

Figura 4.22: Dados registados de potencial de corrosdo do sensor CKS-B.
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Figura 4.23: Dados registados de corrente galvanica do CKS-B.

Relativamente ao sensor instalado na zona C, este é o que apresenta as maiores amplitudes térmicas.
Verifica-se também uma forte dependéncia do potencial de corrosdo e da corrente galvanica com a
temperatura (Figura 4.24). Em relacdo aos parametros medidos, essa relagcdo é mais satisfatéria no
anodo preto e no azul (&nodos mais superficiais). A dependéncia para o potencial de corrosdo e de
corrente galvanica é 1,33 mV/°C e 3x10? pA/°C, respectivamente. Novamente estamos perante uma
boa correspondéncia em relacdo ao potencial de corrosdo relativamente aos resultados de laboratorio.
No entanto, os resultados em relagcdo a corrente galvanica continuam a ser bastante baixos. Nestes
casos, como o0s valores de corrente galvanica sdo tdo baixos, o erro associado ao equipamento de
leitura pode influenciar os resultados medidos.

Em concluséo, os valores registados pelos sensores das zonas A, B e C, ndo diferem muito dos valores
registados entre o periodo de 2011 a 2013 a excepcdo do anodo 1 do CKS-B. Néo foi registado
nenhuma actividade de corrosdo no periodo em analise e os valores medidos estdo dentro dos valores
indicativos de baixa probabilidade de corrosdo. Os resultados obtidos podem ser vistos como um zoom
dos graficos anteriores, uma vez que com estes é possivel perceber as dinamicas dos parametros
medidos e a sua dependéncia com a temperatura ao longo do dia. Estes resultados estdo em
conformidade com os resultados obtidos em laboratério, em que a dependéncia com a temperatura do
potencial de corrosdo deram valores muito préximos, enquanto que em relacédo a corrente galvanica os
valores registados foram menores. Assim, 0s parametros ambientais alteram os valores medidos pelo
kit-sensor de corros&o.
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Figura 4.24: Dados registados de corrente galvanica do CKS-C.
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4.3 SENSOR OPTICO: SENSOR POF
4.3.1 DESCRICAO DO SENSOR POF

O sensor POF integra a categoria dos sensores intensiométricos (ver 3.3.1), isto é, que medem a modu-
lacdo da intensidade da luz transmitida pelo nucleo da fibra dptica (Figura 4.25). Este sensor, produzi-
do em fibra Optica de plastico, caracteriza-se por possuir sulcos/rasgos, ao longo de um determinado
comprimento, que funcionam como elementos sensores.

O principio de funcionamento do sensor baseia-se na perda de poténcia Optica transmitida até ao fo-
todetector, devido ao espalhamento do sinal Gptico. Para permitir a alteracdo do espalhamento do sinal
optico em funcédo da presenca de agua foram efectuados sulcos na estrutura da fibra com uma geome-
tria bem definida. Quando ha presenca de agua nos sulcos hd um maior confinamento do sinal optico
dentro da fibra do que quando os sulcos estdo preenchidos por ar, aumentando a poténcia éptica
transmitida. A origem deste confinamento deve-se ao facto do indice de refrac¢do da agua (1,332 para
agua pura a 20°C) ser mais proximo do indice de refraccdo do nucleo da fibra (1,492), comparativa-
mente com o ar (1,00), atenuando as perdas (Figura 4.26) [78]. Com a diminuig&o da presenga de 4gua
o espalhamento do sinal para fora da fibra aumenta, logo a poténcia Optica transmitida para o fotode-
tector € menor (Figura 4.27). A sensibilidade da zona de leitura depende tanto do nimero como da
profundidade dos sulcos, bem como do modo de espalhamento do sinal éptico dentro da fibra, uma
vez que a perda de poténcia é proporcional a 1/A%, em que A representa o comprimento de onda do
sinal optico. Deste modo, a sensibilidade aumenta com a utilizagdo de sinais Opticos com menores
comprimentos de onda [78].

(@) (b)

Figura 4.25: Sensor POF: a) Esquema do sensor; b) Visualizacdo dos sulcos na fibra.
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Figura 4.26: Funcionamento tedrico do sensor: Maior confinamento do sinal éptico quando os sulcos
estao totalmente preenchidos com agua.
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Figura 4.27: Funcionamento teérico do sensor: Menor confinamento do sinal 6ptico quando os sulcos
estdo parcialmente preenchidos com agua.

Para a realizagdo desta campanha experimental, os sensores POF foram produzidos a partir de uma
fibra éptica plastica (HFBR-RUS100Z) comercializada pela empresa Farnel. O material constituinte
da fibra é polimetilmetacrilato (PMMA) com 2,2 mm de didmetro. As principais caracteristicas da
fibra encontram-se na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Fibra oOptica plastica (HFBR-RUS100Z).

Fibra optica plastica HFBR-RUS100Z
Composigdo quimica Polimetilmetacrilato (PMMA)
Temperatura recomendada de aplicacdo (°C) -40 a +85
Atenuacgdo média [dB/m] 0,19

Abertura numérica 0,47

Diametro: nucleo + bainha (mm) 1

Didmetro: nucleo + bainha + revestimento (mm) 2,2

indice de refraccdo do ndcleo: Npggeo 1,492

indice de refraccédo da bainha: Nyainna 1,417

4.3.2 DESCRIGAO DO SISTEMA DE MEDIGAO DO SENSOR POF

O equipamento de medicéao utilizado para o sensor POF consiste num emissor 6ptico (diddo emissor
de luz) e um receptor 6ptico (fotodiodo), conectados por uma fibra dptica de plastico na qual foram
introduzidos defeitos (sulcos ou rasgos). O sinal Optico é emitido por um diodo (modelo IF E93 da
Industrial Fiber Optics), com um comprimento de onda de 522 nm, espectro de luz visivel de cor ver-
melha. O receptor de sinal 6ptico € baseado num fotodiodo (modelo IF D91 da Industrial Fiber Op-
tics), associado a um amplificador de transimpedancia eléctrica, proporcionando um sinal eléctrico de
saida balizado entre 0 e 2,5 V. O sistema de aquisi¢do de dados é feito com uma ADC (Analog to Di-
gital Converter) , de 16 bits, e esta incluida num microcontrolador PIC24FJ256DA206 (Figura 4.28

a)).
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Todo o equipamento de medicgdo e aquisicdo de dados foi desenvolvido pelo Instituto de Telecomuni-
cacBes, Campus Universitario de Santiago, Aveiro, Portugal.

O aparelho utilizado na campanha experimental € composto por quatro canais, com quatro LEDs
emissores e quatro receptores (Figura 4.28 b)). O equipamento permite por isso fazer medigdes em 4
sensores POF, simultaneamente. A utilizacdo de emissores Opticos baseados em diodos emissores de
luz (LED), em alternativa aos emissores baseados em lasers, permite solucfes de implementagédo de
menor custo e contribui para uma simplificacdo do sistema [78]. Para além da medicdo da poténcia
Optica, o aparelho permite também a monitorizacdo da temperatura, recorrendo a um sensor eléctrico.
Outra potencialidade do aparelho utilizado na campanha experimental prende-se com a possibilidade
de acompanhamento dos ensaios em tempo real através de um sistema Bluetooth incorporado. A Figu-
ra 4.29 ilustra 0 acompanhamento dos ensaios em tempo real no computador. O acesso aos dados é
feito através de um cabo USB que se liga directamente ao computador.

(@) (b)

Figura 4.28: Sistema de medicao: a) Interior do equipamento; b) Vista exterior do equipamento;

OO0 00040

Tine

Figura 4.29: Acompanhamento dos ensaios em tempo real através de um sistema Bluetooth incorpo-
rado (visualizacéo de um dos canais).
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O equipamento proporciona um sinal eléctrico de saida esta entre [0; 2,5] V. Associado a cada fotode-
tector, existe um parametro, designado por responsividade. A responsividade estabelece a relagédo en-
tre a corrente eléctrica, instalada em cada fotodetector, e a poténcia de luz incidente (Equacgéo 4.1):

Py = v (4.2
es
Onde:
Pot Poténcia oOptica
\% Tensao eléctrica
Res Responsividade

No entanto, o sistema de aquisicdo, regista um sinal entre [0; 65535], ou seja, divide o intervalo de 2,5
em 65535 espagos correspondentes aos 16 bits de resolu¢do da DAC (Figura 4.30). O valor de cada
espaco é determinado através da aplicacdo da equacéo 4.2:

b= AV (4.2)
2n—1
Onde:
b Valor de cada espago
AV Variagdo da tensdo eléctrica (AV=2,5V)
n Resolucdo da DAC (n=16)

Assim, para a determinacdo da tensdo eléctrica, proporcional a poténcia Optica, recebida pelo fotode-
tector, basta multiplicar o valor de “b” pelo arranjo de valores compreendidos entre 0 a 65535.

16 bit
0 65535
0V b=381476x107 v 25V

Figura 4.30: Escala ilustrativa para o tratamento de dados de aquisi¢éo.

Todos os gréficos apresentados a partir deste ponto, o eixo das ordenadas, encontra-se em unidades
normalizadas, uma vez que s serd contabilizado as variacGes ao longo do decorrer dos ensaios. A
obtencdo das unidades normalizadas ocorre com a divisdo de todos os dados registados pelo seu valor
inicial, ap6s a estabilizacdo do sinal. Ao dividir tensdo/responsividade (valor n) a dividir por ten-
sdo/responsividade (valor n+1), o valor da poténcia optica vem em unidades adimensionais.
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4.3.3 DESCRIGAO EXPERIMENTAL

A campanha experimental foi composta por varias actividades. Inicialmente, procedeu-se a construcao
dos sensores. A construcdo dos sensores passou pela realizacdo de sulcos/rasgos ao longo da fibra
Optica plastica com um espacamento e profundidade bem definido. Para o efeito foram efectuados 2
grupos de sensores (grupo 1 e 2). O primeiro grupo (grupo 1) corresponde ao grupo de sensores onde
existe pouca precisdo na realizacdo dos sulcos. Neste grupo, os sulcos foram efectuados a mao livre,
controlando sé a sua profundidade. Foram entdo definidos 4 sensores, um sensor de referéncia (sem
sulcos), um sensor com quatro rasgos e 0s restantes dois com seis e oito sulcos, respectivamente. Na
Tabela 4.9 esta a sintese das geometrias dos sensores do grupo 1.

Tabela 4.9: Caracteristicas do grupo 1 de sensores.

Grupo 1

Sensor Geometria Espacamento (entre sulcos)

4 rasgos ] T |

6 sulcos HVVVVVV
8 sulcos nVVVVVUVVn

Referéncia

1 cm

Para a realizacdo dos respectivos sulcos foram colocados, paralelamente a fibra, dois varfes de aco
com didmetro igual a 1 mm, de forma a funcionar como um batente, para controlar a profundidade do
rasgo/sulco. A realizacdo dos rasgos/sulcos foi feita de forma manual e através de um x-acto (Figura
4.31). E de salientar que é dificil garantir igual geometria dos sulcos e, portanto, é dificil a sua repro-
dutibilidade. Assim, este grupo de sensores tinha o objectivo de averiguar qual a influéncia das dife-
rentes geometrias dos rasgos/sulcos na resposta do sensor, comparando-0 com 0 grupo 2 de Sensores.

(a) (b)

Figura 4.31: Construcdo dos sensores do grupo 1: a) Corte da fibra recorrendo a um x-acto; b) Efec-
tuando um corte (sulco).
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O segundo grupo (grupo 2) corresponde ao grupo de sensores em que 0s sulcos apresentam um geo-
metria bem definida. Para tornar os sensores mais precisos e reprodutiveis, em termos de geometria,
foi concebida uma peca metélica para a realizacdo dos sulcos com espagamento e profundidades bem
definidas (Figura 4.32 e Figura 4.33). A peca de corte foi feita com material de aluminio duro com 12
cm de comprimento contendo dois orificios de entrada para as fibras oOpticas, a 2,75 e 2,50 mm de
profundidade da face superior. Esta diferenca de alturas permite realizar sulcos com profundidades
bem conhecidas como 1/2 e 1/4 do didmetro do nucleo da fibra, respectivamente. Para além disso, ao

longo dos seus 12 cm de comprimento a peca possui 21 moldes de cortes com uma abertura de 90° e
espagados de 5 mm.

(@) (b)

Figura 4.32: Peca de corte: a) Preparagéo da peca no torno com a broca de 2,2 mm; b) peca de corte
final.
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Figura 4.33: Projecto da peca para o corte da fibra.
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Para a definicdo dos sulcos a efectuar no grupo 2, realizou-se um ensaio prévio de forma a encontrar o
nimero maximo de sulcos, para as profundidades de 1/2 e 1/4 do didametro do nlcleo, em que a perda
de poténcia dptica fosse linear. Este ensaio prévio teve como principal objectivo avaliar a perda de
poténcia Gptica a medida da realizacdo dos sulcos. O objectivo concreto é encontrar uma constante de
perda Optica por sulco para um melhor controlo da resposta dos sensores desenvolvidos. Ilustra-se na
Figura 4.34 o resultado do ensaio. Os resultados demonstram que até um determinado ndmero de sul-
cos a perda de poténcia Optica é linear (Figura 4.34). Através da analise dos resultados, nos sensores
com cortes até 1/4 do diametro do nucleo, é possivel realizar dez sulcos sem sair do regime de perda
linear. Através de uma regressdo linear chegou-se a uma perda de poténcia por sulco de 0,185 V/sulco.
Contrapondo isto, 0s sensores com cortes até 1/2 do didametro do ndcleo, o regime linear s6 € mantido
até ao quarto sulco, com uma perda de poténcia optica de 0,54 V/sulco. Com a realizagdo dos sulcos
seguintes, a poténcia Optica tende assimptoticamente para zero, deixando-se de verificar o regime line-
ar. Com isto, podemos afirmar que a forma do sulco é preponderante nos resultados obtidos e, conse-
guentemente, na perda Optica.

Assim, concluiu-se que a profundidade dos sulcos é um parametro importante de diferenciacdo dos
resultados obtidos. Quanto menor for a profundidade do corte, maior é 0 nimero de cortes possiveis
em regime de perda linear. Este facto prende-se com a forma de afetacdo do ndcleo da fibra. No pri-
meiro caso, como a perturbacdo do ndcleo sé atinge 1/4 do diametro, o nivel de atenuacéo € menor e a
perda de poténcia dptica por sulco também é menor. Por outro lado, nos sensores com sulcos até 1/2
do didmetro do nucleo, a afetacdo do nudcleo € maior, resultando numa maior perda de poténcia Optica
por sulco.

1,2
1

=
00
I

1/4 do diametro do nucleo

normalizadas)
e o
> o
l l

1/2 do diametro do nucleo

e
N

Poténcia dptica (unidades

0 1 ¥ @ W W 1 1 1 |

012 3 456 7 8 9101112131415

N2de sulcos

Figura 4.34: Resultado do teste de corte.

Com base nos resultados obtidos foram concebidas 4 geometrias diferentes de sensores. Procurou-se
que a geometria seleccionada estivesse dentro do regime linear de perda de poténcia Optica , baseado
nos resultados do teste de corte. Assim, para sensores com sulcos até 1/2 do diametro do nucleo ndo
foram realizados mais do que 4 sulcos, enquanto que, no sensor com sulcos até 1/4 do didmetro do
nucleo foram realizados 8 sulcos. O objectivo deste processo era obter sensores com regimes lineares,
de forma a simplificar o processo de obtengdo de resultados. As caracteristicas de cada sensor estdo
identificadas na Tabela 4.10, bem como a referéncia adoptada para cada sensor, usada a partir deste
ponto (Sulco/Rasgo_profundidade_espacamento). A Figura 4.35 mostra a fase de realizagdo dos sul-
cos efectuados na peca de corte, onde é visivel a luz vermelha nas zonas onde ja foram realizados o0s
sulcos.
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Tabela 4.10: Caracteristicas do grupo 2 de sensores.

Grupo 2

Sensor Geometria Profundidade Espacamento
S 1/4 1 n VVVVVVVY 1 1/4 Icm
S 121 ﬂ VoV ﬂ 172 lem
S 122 v v v v | 172 2cm

R 12 1 [ TT711 ] 1/2 lem

)

A N O

UL "
i

(b)

Figura 4.35: Corte dos sulcos: a) Dois cortes com 1/2 do diametro do nucleo; b) Vinte e um cortes
efectuados a 1/4 do didametro do nucleo.

No entanto, para além dos cortes dos sulcos, é importante salientar alguns aspectos sobre o corte da
fibra na sua extremidade. Este cortes foram efectuados de forma manual com recurso a um Xx-acto.
Como se compreende, esta ndo sera a melhor forma para cortar a fibra dptica plastica, na medida em
que a secgdo transversal de corte ndo fica toda ela perpendicular ao eixo da fibra e isso tem algumas
implicacBes nos resultados obtidos. A Figura 4.36 ilustra algumas sec¢fes indesejadas no corte da
fibra que deverao ser evitadas.

Numa ultima fase, os sensores foram acoplados a um vardo de ago (¢8), com 13 mm de comprimento,
com recurso a bracadeiras de plastico nas extremidades (Figura 4.37). Esta montagem serve para con-
ferir rigidez ao sensor garantindo que a fibra se mantenha sempre esticada e, portanto, nao altere a
forma do sulco. Por outro lado, o0 acoplamento ao vardo de aco, facilita o transporte, manuseamento e
colocacdo do sensor para efectuar os ensaios.
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(@) (b)
Y
-

(©) (d)

Figura 4.36: Resultado de cortes mal efectuados nas extremidades das fibras: a) Corte ondulado; b)
Corte com saliéncia no fundo; c) Corte ndo perpendicular & horizontal; d) Corte com saida de parte do
nucleo.

Figura 4.37: Acoplamento do sensor ao vardo de ago.

Com a etapa da construcédo dos sensores concluida, deu-se continuidade ao plano de actividades expe-
rimental, passando a execucado das fases 2 e 3, ou seja, ao estudo de parametros de referéncia e a anali-
se da resposta dos sensores quando expostos a diferentes ambientes.

Na fase 2, procedeu-se ao estudo de sensibilidade do equipamento de medicdo, do nivel de ruido e a
influéncia da recolocacdo da fibra no sistema de leitura, incluindo a troca de canal. Para o efeito, o
primeiro teste de sensibilidade realizado foi o de repouso. Este teve como principal objectivo compre-
ender a evolucédo da poténcia Optica ao longo do tempo sem nenhuma perturbagéo exterior. Com base
neste ensaio foi definido o “tempo de arranque” do sistema que posteriormente foi aplicado a todos os
testes. O tempo de arranque refere-se ao tempo que o sistema demora a estabilizar, nomeadamente, a
estabilizac@o da poténcia 6ptica emitida pelos LEDs. O ensaio seguinte, ensaio da troca de canais, teve
como objectivo averiguar se a troca de canal influencia os resultados medidos.
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Na fase 3, procedeu-se a avaliacdo da resposta dos sensores quando expostos em diferentes ambientes.
O primeiro teste foi designado de teste da coluna de dgua. O objectivo do ensaio foi avaliar o efeito da
presenca de dgua na variagdo de poténcia Optica. No segundo teste, os sensores foram colocados den-
tro de uma camara de nevoeiro salino, expondo-os a varios ciclos. O objectivo do ensaio era verificar
se a resposta dos sensores se altera na presenca de vapor de agua e analisar a evolugcdo da poténcia
Optica ao longo de um periodo de tempo consideravel. De seguida, foram realizados os testes de humi-
dade e temperatura. Os sensores foram colocados dentro de uma camara climatica, fazendo variar a
humidade e a temperatura, para averiguar a influéncia destes dois factores. O quarto teste foi o teste da
areia e do filer. O objectivo foi avaliar a resposta dos sensores a presenca de dgua com diferentes par-
ticulas de diferentes granulometrias. No quinto e ultimo teste pretendeu-se avaliar a sensibilidade do
sensor a ciclos de molhagem e secagem, quando embebidos numa pasta de cimento porosa.

Na Tabela 4.11 encontra-se a sintese da campanha experimental realizada com o sensor POF e 0s ob-
jectivos correspondentes.

Tabela 4.11: Sintese da campanha experimental com o sensor POF.

Actividade Objectivo

Determinar o nUmero maximo de sulcos/rasgos que

Fase 1l Construcdo dos sensores N
garantem uma perda de poténcia Optica linear

Andlise do repouso do sistema Definir tempo de arranque
Fase 2
Influéncia da troca de canal Influéncia da troca de canal e recolocacéo da fibra
Teste da coluna de agua Avaliar a resposta do sensor a presenca de agua
. . Avaliar a resposta do sensor a presenca de vapor
Teste da caAmara de nevoeiro ,
de agua
. Analisar o comportamento do sensor a variaveis
Teste da temperatura e humidade . .
ambientais
Fase 3

Avaliar a influencia da presenca dos gréo nos sul-
cos

Teste da areia e do filer

Avaliar a influéncia de ciclos de molhagem e seca-

gem no sensor embebido numa pasta de cimento
de cimento porosa porosa

Teste numa pasta

4.3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise do repouso do sistema:

O teste do repouso teve como objectivo aferir a poténcia dptica ao longo de um determinado tempo
sem qualquer intervengdo exterior. Pretende-se assim, observar o “grau” de ruido do proprio sistema.
Para o efeito, ambos os grupos de sensores foram colocados em cima de uma mesa, devidamente fixa-
dos a vardes de ago, numa sala com ambiente controlado (temperatura a 20° e 50% de humidade) (Fi-
gura 4.38). Os resultados obtidos apresentam-se nas Figura 4.39 a) e b).
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Figura 4.38: Colocacéo dos sensores para analise do repouso.
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Figura 4.39: Resultados do ensaio de repouso: a) Sensores do grupo 1; b) sensores do grupo 2.
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Pela analise dos graficos, podemos observar que ambos 0s grupos de sensores necessitam de um tem-
po para a estabilizacdo do sinal, variando assintoticamente, para um valor fixo. Este tempo minimo é
designado como “tempo de arranque” do sistema. O tempo de arranque € indicativo do periodo que é
necessario esperar antes do registo da medida de poténcia dptica, de forma a esta variacdo néo pertur-
bar a anélise dos resultados. Tanto para 0 grupo 1 como para 0 grupo 2 o tempo de arranque nao é
muito variavel, encontrando-se entre 35 a 40 minutos.

A grande diferenca entre os resultados dos grupos 1 e 2 est& no nivel de ruido. Os sensores do grupo 1
tém um ruido muito mais significativo, comparativamente com o0s sensores do grupo 2. Este facto re-
mete para uma ideia ja referida anteriormente, em que se colocou a hipétese de que a geometria dos
sulcos poderiam influenciar os resultados obtidos. Deste modo, a geometria dos sulcos é preponderan-
te para a estabilizacdo do sinal recebido. No grupo 1, o nivel de ruido aumenta a medida que o nimero
de sulcos aumenta, uma vez que, hd uma maior variabilidade nas formas dos cortes. Por outro lado,
como os sulcos foram efectuados manualmente, pode ter levado a formag&o de microfissuras, uma vez
que se pressionou a fibra, com os dedos para a imobilizar, facilitando a realizacdo dos respectivos
sulcos. No grupo 2, o nivel de ruido, visualmente, é semelhante entre todos, fortalecendo a ideia de
gue a geometria dos sulcos é importante e possivelmente existird menos microfissuras. No entanto,
mesmo apos o0 tempo de arranque, 0s sensores continuam a ter uma ligeira inclinagdo decrescente. Em
termos praticos, esta variacdo é negligenciavel, uma vez que, a perda é diminuta.

Influéncia da troca de canal:

A analise da influéncia da troca de canal consiste , basicamente, num novo ensaio de repouso, s6 que
com alternancia dos canais de leitura. O objectivo deste ensaio foi aferir qual a influéncia desta troca
nos resultados obtidos, avaliar o nivel de ruido, a poténcia méaxima registada e comparar o tempo ne-
cessario para a estabilizagdo com o teste anterior. Na tabela 4.12 esta ilustrada a troca de canais efec-
tuada. Na Figura 4.40 e na Figura 4.41 sdo apresentados os resultados obtidos.

Tabela 4.12: Tabela sintese da troca de canais realizada durante o ensaio.

Teste de repouso Teste de repouso apés troca de canais

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 1 Canal 2 Canal3 Canal 4

S 1/4 1 S122 R12.1 BB R 121 S 122

Através da analise dos dados concluiu-se que a troca de canais tem extrema influéncia nos resultados
obtidos. A troca de canais influenciou o valor absoluto da poténcia Optica maxima registada (tenséo
méaxima registada), o tempo necessario para a estabilizacéo, o nivel de ruido e a ordem de estabiliza-
cdo. Assim, este facto é um ponto a ter em conta na realizacdo dos ensaios posteriores, na medida em
que os dados ndo devem ser interpretados em termos de valores absolutos mas sim pela sua variagdo
ao longo do tempo, ou seja, em termos de valores relativos.
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Figura 4.40: Resultado do teste da troca de canais: com grupo 1 de sensores.
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Figura 4.41: Resultado do teste da troca de canais: com grupo 2 de sensores.

A troca de canais influenciou o valor absoluto da tensdo maxima registada. Para 0 mesmo sensor, a
tensdo maxima registada é diferente da tensdo maxima registada no primeiro teste de analise ao repou-
so (Figura 4.42 e Figura 4.43). Na Figura 4.41 ndo se apresenta o resultado registado pelo sensor de
“referéncia” uma vez que neste sensor ndo se observou qualquer alteragao.

Por outro lado, é também visivel que o tempo necessario para a estabilizacdo mudou em relacdo ao
teste anterior. Esta diferenga de valores pode justificar-se atendendo a forma como € executada a troca,
ou seja, manualmente, fazendo com que a posi¢do de encaixe da extremidade da fibra no sistema de
emissdo e aquisicdo seja sempre diferente e muito variavel. Além disso, também pode haver o acumu-
lar de poeiras nos canais ou até mesmo na fibra, provocando esta variagdo de valores.

A forma do corte da fibra, na sua extremidade, também podera contribuir para estas variagoes do tem-
po de estabilizacdo. Como referido anteriormente, no ponto 4.3.3, a sec¢do da fibra que liga ao conec-
tor do equipamento pode ter varias configuragdes nas suas extremidades, e a luz oriunda dos LED’s,
ao incidir numa superficie irregular, pode dar origem a esta variagdo do tempo de estabiliza¢éo. Deste
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modo, devemos interpretar os resultados ndo de forma absoluta mais sim tendo em conta a sua varia-
¢do ao longo do tempo.
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Figura 4.42: Tensao eléctrica maxima registada em cada um dos testes: Sensores grupo 1.
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Figura 4.43: Tensao eléctrica maxima registada em cada um dos testes: Sensores grupo 2.

Teste da coluna de agua:

O teste da coluna da dgua é o primeiro ensaio em que se coloca 0 sensor em contacto com um ambien-
te diferente do ar. Teve como principal objectivo observar a variacdo da poténcia dptica ao longo do
tempo, com a sucessiva submersao dos sulcos em agua. Para a realizacdo do ensaio, as fibras Opticas
foram dispostas verticalmente dentro de goblés fixadas na parede lateral (Figura 4.44 a). No interior
do goblé é colocado um funil com o objectivo de introduzir a d4gua no fundo e evitar respingar.
Agquando do teste, os sulcos foram totalmente submersos um a um, posicionando o nivel da dgua no
meio de sulcos consecutivos (Figura 4.44 b)). A submerséo de cada sulco ocorreu aquando da estabili-
zacdo do sinal, de forma a encontrar um ganho de poténcia Optica por sulco. Os resultados obtidos
encontram-se na Figura 4.45.
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(b)

Figura 4.44: Teste da coluna de agua: a) Os sensores foram dispostos verticalmente fixados na pare-
de lateral; b) os sulcos foram submersos um a um, posicionando o nivel da agua no meio de sulcos

consecutivos.
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Figura 4.45: Teste da coluna de agua: a) Resultados do grupo 1 de sensores; b) Resultado do grupo
2 de sensores.
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Através da analise da Figura 4.45 é perceptivel que os sensores sdo sensiveis a presenca de agua. Em
todos o0s sensores, salvo a excepgdo dos sensores “4 sulcos”, “R_1/2 1 e “referéncia”, a poténcia Opti-
ca aumentou. Como foi referido no 4.3.1, este aumento de poténcia ocorre devido ao maior confina-
mento de luz que a presenca de dgua oferece. Deste modo, a disperséo da luz é menor e, consequente-
mente, as perdas também.

Os sensores do grupo 1 correspondem ao grupo de sensores em que o0 aumento de poténcia optica foi
mais expressivo. O sensor “8 sulcos” apresentou, durante todo o teste, um regime linear, possuindo um
ganho de 0,119 V/sulco. Até ao quarto sulco submerso, o sensor “6 sulcos”, 0 ganho de poténcia dpti-
ca assumiu um comportamento linear, com ganhos de 0,211 V/sulco. Relativamente ao sensor “4 sul-
cos”, este ndo apresentou sensibilidade a presenca de dgua. Apesar de ser um resultado estranho, apa-
rentemente parece indicar que a agua ndo conseguiu alcangar o nucleo da fibra. Este facto pode ser
explicado devido ndo s6 a sua geometria mas também a forma como se processou o teste. Devido a
sua geometria, é fisicamente perceptivel, a dificuldade de entrada de &gua liquida nos rasgos e por
outro lado, o facto do sensor se encontrar na posicéao vertical pode levar a um maior fecho dos proprios
rasgos. Por fim, o sensor “referéncia”, por ndo possuir cortes, demonstrou insensibilidade a 4gua, mos-
trando que a camada primaria é impermeavel.

Os sensores do grupo 2 tiveram um comportamento linear no decorrer do teste, a excep¢do do sensor
“R_1/2_17. Através do auxilio de regressdes lineares é possivel determinar o ganho de poténcia Optica
por sulco. Os ganhos de poténcia Optica nos sensores “S 1/2 17, S 1/2 2” ¢ S_1/4 1 foram 0,018
V/sulco, 0,03 V/sulco e 0,026 V/sulco, respectivamente. O sensor que apresentou um ganho maior de
poténcia Optica corresponde ao sensor “S_1/2 2”.

No entanto, os sensores ndo tém que ter uma resposta linear. Um “bom” sensor tem que ter uma res-
posta conhecida, reprodutivel e reversivel.

Teste da cAmara de nevoeiro:

O teste anterior permitiu concluir que alguns dos sensores sdo particularmente sensiveis a agua na sua
fase liquida. O teste da camara de nevoeiro tem como principal objectivo aferir a sensibilidade dos
sensores ao vapor de dgua e avaliar a estabilidade do sistema por um tempo consideravel. Antes da
colocacdo dos sensores na cdmara, houve todo um processo de preparacdo. Os sensores foram devi-
damente fixos a duas barras (dois sensores em cada uma) com bracadeiras plasticas, posicionando 0s
sulcos virados para baixo, de forma a que eventuais gotas que pudessem “cair” do tecto da camara,
durante os ciclos, ndo conseguissem atingir os sulcos directamente (Figura 4.46).

O grupo 1 de sensores experimentou dois ciclos, cada um com oito horas. O primeiro ciclo correspon-
deu ao tempo de exposicdo ao nevoeiro, enquanto que as oito horas seguintes serviram para testar a
sensibilidade da secagem dos sensores. A abordagem ao grupo 2, pelo facto de ter dado respostas posi-
tivas nos testes anteriores, foi um pouco diferente. Foram ent&o realizados ciclos de quatro horas, in-
tercalando com nevoeiro e sem nevoeiro, de forma a aferir a sensibilidade dos sensores ao longo do
tempo (Tabela 4.13). Na Figura 4.47 e na Figura 4.48 séo apresentadas as respostas dos sensores.

Através da analise do grafico dos sensores do grupo 1, é possivel afirmar que todos os sensores foram
sensiveis ao nevoeiro gerado. Nota-se claramente um aumento de poténcia dptica ao longo do tempo.
Ao analisar com mais detalhe, os sensores “6 sulcos” e “8 sulcos” atingiram uma espécie de “satura-
¢do do sulco”, em que a poténcia Optica estabilizou. Em relagdo ao sensor “4 rasgos”, aparenta ter um
comportamento linear no aumento de poténcia Optica. Este comportamento podera ser devido as ra-
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zBes mencionadas anteriormente, na medida em que a geometria do sulco oferece alguma inércia a
entrada de agua.

(b)

Figura 4.46: Teste da camara de nevoeiro: a) Colocagédo dos sensores nas barras; b) Sensores den-
tro da cAmara de nevoeiro.

Tabela 4.13: Sintese dos ciclos efectuados em cada grupo de sensores.

Tempo (h) Temperatura (°C) Grupo 1 Grupo 2
0-4 Nevoeiro Nevoeiro
4-8 Nevoeiro -

8-12 - Nevoeiro
12-16 20 - -
16-20 Nevoeiro
20-24 -
24-26 Nevoeiro

1,35
1,30 - C/nevoeiro

1,25 -
1,20 - 4 rasgos
= 1,15 - S/ nevoeiro e 6 sUlCOS

1,10 -
1,05
1,00

0,95 T T T T T
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00

Tempo (horas)

e 8 sulcos

Poténcia ética (unidades
normalizadas)

= == (Ciclo de nevoeiro

Figura 4.47: Resultado do teste da cAmara de nevoeiro do grupo de sensores 1.
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Relativamente ao grupo 2, quase todos 0s sensores tiveram um comportamento espectavel (Figura
4.48 e Figura 4.49). Visualmente é perceptivel que os sensores estdo em fase com os ciclos gerados,
registando o pico de poténcia dptica no decorrer dos respectivos ciclos de nevoeiro. Neste grupo, tal
€cOmo no primeiro grupo, 0s sensores atingem também uma espécie de saturacdo do sulco, mas mais
rapidamente que no caso anterior. E de alguma relevancia referir a grande estabilidade de leituras efec-
tuadas ao longo de um intervalo de tempo consideravel. Todos 0s sensores responderam da mesma
forma ao ciclo do nevoeiro, com excepgao do sensor “R_1/2 1. O sensor “R_1/2_1” demonstrou ter
um comportamento sem significado e sem padrdo. Este sensor mostrou ser imune ao nevoeiro, tendo,
porém, atingido alguns aumentos de poténcia mas incompativeis com o decorrer dos ciclos. Este sen-
sor teve um comportamento diferente do sensor homologo do grupo 1. Nao se compreende bem este
comportamento, no entanto podera ter havido um problema na forma como o sensor foi colocado no
vardo, provocando um maior fecho dos rasgos. Também é oportuno referir que os rasgos efectuados
no sensor “R_1/2 17 foram realizados com recurso a um bisturi, enquanto que, no sensor “4 rasgos”,
o0s rasgos foram efectuados com um x-acto. Desta forma, a espessura do rasgo é maior no sensor do
grupo 1, o que podera ter tido influéncia nos resultados obtidos. Assim, devia ser repetido o ensaio
COm 0s Sensores com rasgos para validar o comportamento.

Analisando mais em pormenor, o primeiro ciclo, corresponde ao ciclo em que os resultados medidos
ndo encaixam bem no padréo posteriormente desenhado pelos ciclos seguintes, ciclo 2, 3 e 4. Num
caso real, este ciclo ndo seria contabilizado, afirmando tratar-se de um “ciclo de arranque do sistema”.
E ainda de salientar que, apesar dos sensores darem a mesma resposta aos ciclos, & medida que os
ciclos avangam, a poténcia Optica atingiu sempre um novo maximo. Quer isto dizer que o tempo de
exposicdo do ciclo anterior afecta de alguma forma o ciclo seguinte. Note-se também que nos sensores
“S_1/2_1” e “S_1/2_2” a poténcia Optica registada aumentava mesmo antes de comecar o ciclo de
nevoeiro. Este comportamento ndo se percebe muito bem e eram necessarios mais testes para se retirar
conclusdes mais objectivas sobre este comportamento.

Com base nos resultados alcancados pelos dois grupos de sensores neste e nos testes anteriores, ficou
provado que os sensores do grupo 2 apresentam melhores resultados, padrdes e estabilidade ao longo
do tempo. Por esses motivos, para a realizacdo dos testes seguintes, s6 foram considerados os sensores
do grupo 2. Assim, a grande conclusdo a retirar dos testes até entdo é que a geometria e a forma do
sulco é preponderante na sensibilidade e estabilidade da resposta do sensor. Por outro lado, apesar de
se pretender testar o comportamento dos sensores ao nevoeiro, na camara onde foi realizado o ensaio,
ocorrem condensacdes que de alguma forma podem afectar a resposta do sensor.

2 -
A s

B | R v K

tica (unidades
=
o]

normalizadas)
=
N H (<)}

7

— 1/4 1

= == (Ciclo de nevoeiro

éncia 0
PP T — g

Poté

Tempo (horas)

Figura 4.48: Resultado do teste da cAmara de nevoeiro do grupo de sensores 2: sensor S_1/4_1; b)
Resultado dos sensores S_1/2 1,S 1/2 2e R_1/2_1.
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Figura 4.49: Resultado do teste da cAmara de nevoeiro do grupo de sensores 2: sensores S_1/2_1,
S 1/2 2eR_1/2_1.

Teste da temperatura e humidade:

O teste da temperatura e da humidade teve como principal objectivo avaliar a influéncia destas duas
variaveis nos resultados medidos. Para o efeito, os sensores foram colocados numa camara com humi-
dade e temperatura controlada (FITOCLIMA 3600 EDTu), devidamente fixados, de forma a tentar
reduzir a0 méximo o efeito sobre os sensores das vibragdes da prépria cAmara aquando da realizagdo
dos ciclos, uma vez que 0s sensores sdo sensiveis a vibragbes externas (Figura 4.50). Os registos da
temperatura foram obtidos pelo sensor de temperatura do préprio sistema de aquisi¢do. Os resultados
sdo apresentados na Figura 4.51.

Figura 4.50: Colocacéo dos sensores dentro da cAmara climatica.

De um modo geral, todos o0s sensores reagiram a varia¢do de temperatura imposta. Verificou-se que ha
uma tendéncia para o aumento de poténcia Optica com o aumento da temperatura, tendo-se verificado
essa tendéncia na generalidade dos sensores. Este aumento de poténcia éptica podera estar relacionado
com a expansdo térmica da fibra, provocada pelo aumento de temperatura, que induz um pequeno
fecho dos sulcos, diminuindo a dispersdo da luz. De entre todos 0s sensores testados, 0s sensores
“S 1/4 17 e 0 “S_1/2 2” foram aqueles que acompanharam as varia¢fes de temperatura de forma
consideravelmente mais rigorosa. Nestes sensores, 0 aumento de poténcia Optica devido a temperatura
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ronda os 2% e 15%, respectivamente. Recorde-se, que o aumento de poténcia, aquando da realizacdo
do teste da coluna de &gua, foi de 21% e 12%, respectivamente. Assim, o efeito da temperatura foi
mais significativo no sensor “S_1/2 27, produzindo 80% do efeito da agua. Salienta-se ainda o facto
de que com a temperatura nota-se mais a influéncia das microfissuras, provocadas aquando da realiza-
¢do dos sulcos e rasgos.

Poténcia dptica
(unidades normalizadas)

Poténcia dptica Poténcia dptica
(unidades normalizadas

(unidades normalizadas)

Potencia dptica
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Figura 4.51: Resultados do ensaio da temperatura.
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Nos sensores “S 1/2 1”7 e “R_1/2 17 o aumento de poténcia foi ligeiro, rondando os 2% a 3%. No
teste da coluna de agua, o aumento de poténcia Optica para o sensor “S_1/2 1" foi 7% e 0% para o
sensor “R_1/2 17, uma vez que este ndo reagiu ao teste da coluna de agua. Deste modo, o efeito da
temperatura tem muita influéncia nas medicOes efectuadas, excepto no sensor “S_1/4 1”. No entanto,
esta influéncia, muito provavelmente, s6 se manifesta devido a abertura/fecho dos sulcos/rasgos. Na
introducdo do sensor em argamassas ou no betdo, a abertura dos sulcos, depois da cura, em principio
ndo se alterard. Assim, a componente da temperatura, em principio, podera ser desprezada.

Em relacdo ao teste da humidade, este foi realizado na mesma cadmara utilizada no teste da temperatu-
ra. Na figura 4.52 estd ilustrado a resposta do sensor “R_1/2_1". N&o se apresentam os resultados dos
outros sensores uma vez que foram insensiveis as variagdes de humidade. Foi realizado um ciclo de
subida de humidade com trés patamares. A humidade inicial foi estabelecida nos 50%, passando para
0 75% e acabando nos 90%. Como é visivel, o sensor respondeu de forma clara as mudangas de humi-
dade, com ganhos de 3% na passagem do 50-75% e ganhos de 5% na passagem dos 75-90%.
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= | 60 o
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Figura 4.52: Resultados do ensaio da humidade.

Teste em areia e filer:

O teste em areia e filer aparece no sentido de perceber o comportamento dos sensores embebidos na
pasta de cimento porosa. Sabendo previamente que 0s sensores respondem bem a presenca de agua, 0
objectivo destes testes é avaliar a sensibilidade dos sulcos & &gua juntamente com particulas sélidas
como a areia e particulas finas como o filer. Os resultados encontram-se na Figura 4.54. Para ambos 0s
testes, o procedimento utilizado consistiu nas seguintes fases:

1. Colocar os sensores (“S_1/4 17, “S_1/2_1” e “S_1/2_2”) dentro de um molde de arga-
massas com 0s sulcos virados para cima (Figura 4.53 a));

2. Ligar os trés sensores ao equipamento de leitura e iniciar a leitura (Figura 4.53 b));

3. Preparacdo das misturas. Este tempo serve para a estabilizacio dos sensores, rentabilizan-
do o tempo de ensaio (Figura 4.53 c¢) e d));

4. Colocar as respectivas misturas, nos moldes, ocupando todo o volume (Figura 4.53 e) e f);

5. Deixar 0s sensores em contacto com a mistura durante 10 min;

110



Monitorizacdo da durabilidade de estruturas de betdo por meio de sensores de embeber

6. Retirar a mistura dos moldes e o respectivo sensor. Lavar 0s sensores com agua a correr,
de forma a retirar todos os restos de particulas (Figura 4.53 g));

7. Secar todos 0s sensores com um secador e preparar o proximo teste (Figura 4.53 h)).

(9) (h)

Figura 4.53: Preparacédo do teste da areia e filer: a) Colocacao dos sensores no provete das arga-
massas; b) Iniciar o sistema de leitura; ¢) Preparacao de uma das mistura da areia com agua; d) Pre-
paracdo de uma das misturas com a areia + agua + filer; ) Colocacao da areia + agua; f) Colocacao

da areia + 4gua + filer; g) Lavagem dos sensores; h) Secagem dos sensores.
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Figura 4.54: Resultados obtidos: a) Ensaio da areia + agua; b) Ensaio da areia + agua + filer.

Pela analise dos graficos, e como era espectavel, a medida que aumenta a percentagem de agua, a po-
téncia Optica registada também aumenta. Facto explicado devido a uma menor dispersdo do sinal opti-
co nos sulcos devido a presencga de 4gua. No entanto, com a introducdo s6 da areia (0% de agua), re-
gistou-se uma diminuicdo da poténcia Optica. Pode haver trés motivos que explicam o sucedido. Uma
explicagdo assenta na ideia do impacto causado na fibra, aquando da introducdo da areia, obrigando-a
a deslocar-se. Uma outra explicagdo é que a pressao exercida pela areia pode alterar a geometria dos
sulcos. Por altimo, como os graos de areia sao um material opaco, a pouca luz que era refractada para
o interior do ndcleo com o ar como meio, deixa de existir, aumentando as perdas épticas.

Comparativamente com as percentagens de 5% e 20% de agua, os resultados foram o esperado, com
poténcias Opticas maiores para a maior percentagem de agua, a excepgdo do sensor “S 1/2 2”. Este
facto ndo se percebe muito bem, no entanto, ndo é regra geral do teste efectuado. Desta forma, ndo se
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consegue encontrar uma explicacéo credivel e Idgica para tal facto, e para isso eram necessarios mais
ensaios para aferir algo mais.

De acordo com os resultados registados, a mistura com 100% de &gua foi a situagcdo em que se encon-
trou a maior poténcia éptica. A par dos resultados apresentados, foi introduzido nos gréficos, pontos
em forma de tridngulo que simbolizam a poténcia 6ptica maxima registada no teste da coluna de dgua
dos respectivos sensores. Deste modo, e analisando os dados, a poténcia Optica registada neste ensaio
é, em regra geral, menor gque a poténcia optica do ensaio da coluna de agua. Assim, concluiu-se que, a
presenca de particulas sélidas e opacas no interior dos sulcos altera o sinal optico, reduzindo-o. Outra
concluséo importante a salientar € que o ganho de poténcia dptica nas misturas “areia +agua + filer” é
muito menor que 0 ganho na mistura “areia + agua”. Este facto vem ao encontro da ideia descrita ante-

riormente, de que os particulas tém uma clara influéncia no sinal recebido.

Teste na pasta porosa:

O teste numa pasta porosa teve como objectivo avaliar a resposta do sensor POF quando integrado
num material cimenticio, para averiguar a possibilidade da sua utilizagdo na monitorizacdo da durabi-
lidade das estruturas de betdo armado, medindo teores em agua.

Neste pressuposto, foi necessario preparar uma cofragem, em madeira, colocando no seu interior os
sensores (Figura 4.55). A cofragem assumiu a forma quadrada, com 10 cm de lado e com uma altura
de 2 cm. Em duas faces opostas foram efectuados, 4 furos, para permitir a passagem da fibra éptica,
evitar grandes flexfes nas fibras para ndo introduzir perdas e também facilitar a introdugdo da pasta.
Terminado este processo, o sistema foi colocado a registar, enquanto se preparava a pasta de cimento
porosa.

(d)

Figura 4.55:; Cofragem: a) b) c) Preparacéo da cofragem; d) colocacao dos sensores dentro da cofra-
gem; e) perspectiva dos sensores dentro da cofragem; f) plano do sistema de ensaio.
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A composicio utilizada para a pasta de cimento porosa esta sintetizada na Tabela 4.14. E de salientar o
elevado racio de agua/cimento igual a 0,6. O procedimento para a preparagdo da pasta de cimento
porosa encontra-se sintetizado na Tabela 4.15. A Figura 4.56 apresenta a sequéncia da preparacdo da
pasta.

Tabela 4.14: Composigéo da pasta.

Composicéo da pasta de cimento porosa

Cimento- CEM 142.5 R 622 kg/m’
Filer calcario 511 kg/m’
Agua 373 kg/m’
Superplastificante (V3006) 3 L/m’
a/c 0,6

Tabela 4.15: Procedimento de amassadura da pasta

Procedimento de amassadura

(1/2) Agua + Filer + Cimento (2 minutos) V. Lenta

(1/2) Agua+ SP (V3006) (2 minutos) V. Lenta + (1 minuto) V. Répida

(@) (b) (©

Figura 4.56: Preparagdo da pasta: a) Filer com cimento; b) Mistura antes de entrar na varinha; c) As-
pecto da pasta final.
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Apos esta fase, procedeu-se entdo a colocagéo da pasta na cofragem, anteriormente preparada (Figura
4.57)

(@) (b) (©)

Figura 4.57: Introducéo da pasta na cofragem: a) Primeiro contacto entre a pasta e os sensores; b)
Arame fino para retirar o ar interior, funcionado como um vibrador; ¢) Aspecto da pasta final dentro da
cofragem.

A Figura 4.58 apresenta o consumo de agua devido a hidratagdo da pasta. Ao longo das primeiras ho-
ras a poténcia Optica diminui devido ao processo de cura do provete, uma vez que a quantidade de
agua vai diminuindo, originando a uma maior disperséo do sinal dptico.
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Figura 4.58: Diminuicdo da poténcia Optica devido ao consumo de agua durante as primeiras horas
de hidratacdo do cimento.
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Com a certeza que 0 processo de cura tenha terminado, como é visivel pela estabilizagdo da resposta
dos sensores, foi colocado no provete umas placas de esferovite, cortadas de forma rectangular, e co-
ladas com cola quente. Estas placas, depois de coladas, foram devidamente posicionadas na face supe-
rior do provete, ao longo do seu perimetro, também com cola quente no bordo interior, de forma a
tornar uma superficie estanque. A Figura 4.59 ilustra o processo de preparagdo para se iniciar o teste
da molhagem.

(b)

Figura 4.59: Processo de preparacao do teste da molhagem: a) Colocagao da cola quente numa das
placas de esferovite; b) Colocacdo da cola quente na parte inferior das placas; Colocacdo da cola
guente no bordo interior de forma a tornar estanque o sistema.

Com este processo concluido, e com a cola ja seca, passou-se a introducao de agua por cima do prove-
te. A altura de 4gua deixada em cima do provete foi cerca de 2 cm. A Figura 4.60 ilustra o processo de
introducao da agua.

€) (b) (©)

Figura 4.60: Teste da molhagem: a) Perspectiva do provete sem agua; b) Colocacdo de dgua em
cima do provete; c) Provete com agua na superficie superior.

Ap0s este processo foram analisados os resultados do ensaio do teste da molhagem e do teste da seca-
gem A Figura 4.61 ilustra os resultados obtidos durante a cura, o teste de molhagem e secagem. As
areas delimitadas a trago interrompido de cor vermelha identificam as trés fases de estudo.
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Figura 4.61: Resultado do teste da pasta de cimento porosa.

Com a andlise dos resultados é visivel que todos os sensores reagiram ao teste da molhagem e seca-
gem. O mais expressivo foi o sensor “R_1/2 17 que obteve ganhos de 30% da sua poténcia Optica,
recuperando a perda que teve durante o processo de cura..

Relativamente aos restantes sensores, apresentaram uma menor variacao de poténcia dptica no ciclo da
molhagem e secagem. Este comportamento pode estar relacionado com uma espécie de preenchimento
do proprio sulco, devido ao desenvolvimento da microestrutura da pasta de cimento. Comparativamen-
te com o sensor “R_1/2 17, este apresentou um comportamento solido e respondeu de forma coerente
aos ciclos expostos. Este sensor, ao contrario dos anteriores, pelo facto de ter rasgos ao invés de sulcos
podera explicar este comportamento. A propria geometria do rasgo pode impedir a entrada de material
s6lido, permitindo no entanto a entrada de agua, respondendo assim aos ciclos criados.

Salienta-se para o facto de serem necessarios mais testes e em maior nimero, de forma a tentar padro-
nizar as conclus@es obtidas. Com o desenvolvimento deste trabalho experimental, conseguiu-se perce-
ber que poderd haver potencial para a integracdo deste sensor na monitoriza¢do da humidade das estru-
turas. Apesar de ainda ser um trabalho preliminar foi suficiente para retirar algumas concluses inte-
ressantes.
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5.
CONCLUSOES

5.1. ENQUADRAMENTO FINAL

Na nossa sociedade as infraestruturas tornaram-se, ao longo dos anos, num elemento chave de desen-
volvimento econdmico, cultural e social, na medida em que facilitaram o crescimento e melhoria da
qualidade de vida da populacéo. Porém, as estruturas de betdo armado degradam-se ao longo do tempo
se ndo forem tomadas medidas preventivas ou realizadas inspecc¢des periddicas, acabando mesmo por
ter o seu funcionamento comprometido.

Actualmente, todos os trabalhos relacionados com a prevencdo/reparacéo de problemas estruturais tém
acontecido ja numa fase muito tardia, levando muitas vezes a custos demasiado elevados face ao pro-
blema estrutural inicial. Deste modo, a procura de uma solugéo para este paradigma tem sido o objec-
tivo fundamental dos Engenheiros Civis actuais.

Esta nova era de tecnologia permite o desenvolvimento de novos meios de obtengéo e registo de in-
formagdes que, em tempo real, se relevam extremamente importantes para o diagnostico preliminar
das anomalias das estruturas.

A presente dissertacdo estabeleceu, assim, uma ponte de ligagdo entre a utilizagdo de sensores electro-
quimicos e de fibra dptica, na monitorizacdo da durabilidade das estruturas de betdo armado. A aplica-
bilidade destas tecnologias no estudo do comportamento das estruturas s6 é possivel estabelecendo
parametros especificos para cada ensaio, fixando diversas varidveis, tais como a temperatura, humida-
de, teor em &gua e tempo de estabilizacéo.

Fazendo um enquadramento geral, a abordagem aos sensores electroquimicos desenrolou-se no ambito
da investigacdo sobre a monitorizacdo de durabilidade. Assim, permitiu criar mais uma base de estudo
e de interpretacdo de resultados, aliados a certos indicadores como o potencial de corroséo e corrente
galvénica.

Por outro lado, a tecnologia utilizada nos sensores em fibra Optica aparece como uma ferramenta pro-
missora. Todos os sensores referidos neste trabalho tém ainda um caréacter experimental. Apesar de se
apresentar como uma tecnologia bastante versatil e com um grande leque de sensores para a medicéo
de pardmetros de durabilidade, estas solu¢fes ainda ndo se encontram em comercializacéo.

5.2. SINTESE DAS CONCLUSOES OBTIDAS

No capitulo 1, introduziu-se parte tedrica sobre a contextualizacdo do tema. Foi apresentado o conceito
de durabilidade, dando énfase & sua importancia no que toca a seguranga das estruturas e, consequen-
temente, a seguranca dos seus utilizadores. Foram identificados os diversos custos associados as repa-
racbes de estruturas que apresentam um baixo desempenho com poucos anos em servico. E ainda de
referir que, ao longo dos anos, se tem vindo a notar um aumento significativo da procura de novos
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sensores e novas formas de responder as crescentes exigéncias em termos de desempenho das estrutu-
ras ao longo da sua vida util.

Concluiu-se ainda que houve uma evolugdo da regulamentacdo do betdo armado no que diz respeito
aos requisitos de durabilidade das estruturas, passando por novas medidas prescritivas da vida util de
projecto das estruturas de 50 oul00 anos nas diferentes classes de exposicdo (LNEC E 464), bem co-
mo novas metodologias para estimar as propriedades de desempenho do betdo armado (LNEC E 465).

Ao longo dos capitulos 2 e 3, procurou-se apresentar os principios fundamentais dos sensores de base
electroguimica e dos sensores de base optica. Neste ambito, relativamente aos sensores electroquimi-
cos, elaborou-se uma lista pormenorizada dos varios sensores actualmente disponiveis no mercado,
bem como algumas consideragdes sobre a sua utilizagdo e aplicabilidade “in-situ”. Concluiu-se gue,
apesar de serem sensores com um preco bastante elevado e ainda com alguma dificuldade de interpre-
tacdo dos seus resultados, sdo 0s Unicos existentes no mercado e os mais utilizados em obra em ques-
tbes de monitorizacdo de durabilidade das estruturas de betdo armado. Conclui-se também que, como
sdo os sensores mais difundidos na monitorizagdo da durabilidade, h4 uma maior experiéncia na sua
utilizacdo, uma grande robustez nas solucdes de encapsulamento e uma grande oferta de transdutores
gue permitem medir a maior parte dos parametros importantes para a durabilidade, possuindo ainda
uma grande compatibilidade com diversos sistemas de aquisi¢do de dados.

O estudo relativamente aos sensores épticos baseou-se numa pesquisa e recolha de informacdo sobre
0s ultimos desenvolvimentos na sua concepcéo e aplicagdo. Obteve-se uma lista de tecnologias em
fibra Optica que permitem medir os parametros mais relevantes para avaliar questfes da durabilidade,
tais como a corrosdo, 0s percursores de corrosao e os parametros ambientais. Conclui-se que, na moni-
torizagdo da durabilidade, ao longo das ultimas décadas, houve esforcos para a introducéo de sensores
de base Optica. Para 0 aumento deste investimento, muito tem contribuido o aumento do conjunto de
vantagens que agora se sobrepdem as desvantagens dos sensores electroquimicos tradicionais. Desta-
ca-se a imunidade as interferéncias electromagnéticas, a imunidade a corrosdo e a possibilidade da
transmissdo do sinal a longas distancias. Por outro lado, comparados com o0s sensores electroquimicos,
sd0 sensores que, associados a técnica de multiplexagem, conseguem monitorizar uma maior area,
usando uma Unica fibra. Porém, devido ao facto de serem constituidos por um material fragil, sdo sen-
sores que ainda ndo existem no mercado e que ainda sdo raramente aplicados em obra.

Conclui-se também que ha uma grande preocupacdo na producgdo de novas formas e tecnologias para a
monitorizacdo da durabilidade das estruturas. Os sensores embebidos, aliados a sistemas de aquisicdo
automatica, constituem uma ferramenta promissora na definicdo de estratégias de manutencdo e de
reparacao, em especial as que envolvem a aplicacdo de medidas com caracter preventivo. A introducao
de sensores nas estruturas de betdo armado permite ainda uma avaliagdo em tempo real da degradacéo
do betéo e das armaduras, constituindo uma base de apoio para a aplicacdo de metodologias de previ-
sdo de vida util.

No capitulo 4 desenvolveram-se duas campanhas experimentais, uma com recurso ao Kit-sensor de
corrosédo (electroquimico) e outra com recurso a um sensor de fibra dptica plastica, POF. Na primeira
parte, analisaram-se as variac@es de potencial de corrosao e corrente galvanica face a ciclos de tempe-
ratura e humidade. As principais conclusdes retiradas da primeira campanha experimental prendem-se
com o facto das medidas de potencial de corrosdo e corrente galvanica, quando os &nodos do kit-
sensor de corrosao se encontram no estado passivo, serem sensiveis as variagcdes de temperatura, inde-
pendentemente das suas variagdes do teor de humidade. Por outro lado, num provete seco e onde os
anodos do kit-sensor de corrosdo se encontram corroidos, quando a temperatura aumenta, a corrente
galvanica, acompanha a evolucdo da temperatura, mas sempre na gama de valores caracteristicos de
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um provete passivo. No entanto, para 0 mesmo provete, com a introducao de uma lamina de agua para
promover a humidade do provete, a resposta da corrente galvanica ao aumento de temperatura apre-
sentou uma configuracdo semelhante mas com variagdes por °C muito superiores. Salienta-se que a
molhagem do provete activou o processo de corrosdo, pelo que os valores recolhidos durante este en-
saio sdo ja valores caracteristicos de um provete corroido. Deste modo, concluiu-se que parametros,
como a temperatura e humidade, influenciam os resultados do kit-sensor de corrosdo e, por isso, ndo
podemos analisar os resultados fornecidos pelos sensores de forma simplista e deterministica, sendo
necessario avaliar a sua variacdo ao longo do tempo e atender aos pardmetros ambientais. Importa
ainda salientar que houve alguma dificuldade na aquisi¢do de dados do sistema de monitorizagéo ins-
talado no Porto de Leixdes. Entre outras, as maiores dificuldades foram devidas a deficiéncias na ali-
mentacéo eléctrica do sistema de monitoriza¢do. Contudo, apesar das vérias dificuldades, verificou-se
que os resultados recolhidos nos sensores instalados apresentaram, face as variacGes de temperatura,
um comportamento semelhante ao observado em laboratério.

Tendo em conta tudo o que foi mencionado anteriormente, conclui-se que, para além da importancia
da instalag&o de sistemas de monitorizagdo da durabilidade nas estruturas €, de igual modo, importante
a vigilancia e manutengdo dos proprios sistemas de monitorizacao.

A segunda campanha experimental permitiu concluir que o sensor POF é sensivel a presenga de agua.
Com a realizacdo dos dois grupos de sensores, concluiu-se que a forma geométrica do sulco é prepon-
derante nos resultados medidos. Esta diferenca é evidente ao nivel do ruido e do tempo de estabiliza-
cao do sinal. No grupo de sensores em que a geometria dos sulcos seguiu um critério bem definido,
fazendo com que sejam todos iguais, 0 ganho de poténcia Optica foi linear, ou seja, traduziu-se num
ganho constante por sulco. No entanto, um bom sensor, ndo necessita de ter uma resposta linear, basta
ter uma resposta conhecida, reprodutivel e reversivel. Porém, em termos de analise e de interpretacéo,
0s sensores com comportamento linear facilitam o processo. Concluiu-se também que, aparentemente,
0S sensores com rasgos sdo sensiveis a humidade e 0s sensores com sulcos sdo sensiveis a presenca de
agua em fase liquida. No entanto, é necessario realizar mais ensaios com outras geometrias de senso-
res para se retirarem conclusées mais concretas e objectivas.

Na realizagdo dos ensaios era necessario considerar um tempo de estabilizacdo do sinal. Este aconte-
cimento devia-se sobretudo a necessidade de um tempo de aquecimento do préprio sistema de emissao
e de recepcdo dos dados, nomeadamente, no aquecimento dos LEDs. E ainda importante referir que a
troca de canal alterava o valor maximo da poténcia 6ptica. Assim, foi necessario interpretar os valores
e os resultados dos ensaios tendo em conta a sua variagéo relativa.

Por ultimo, na fase de introducdo dos sensores numa pasta de cimento porosa, 0s sensores com sulcos
responderam essencialmente durante a fase de cura, devido a presenga de agua. Apos esta fase, estes
sensores demonstraram fraca sensibilidade as variagGes de humidade do provete, provavelmente devi-
do a um preenchimento do sulco com pasta. Em contrapartida, os sensores com rasgos foram sensiveis
durante todo o processo. Deste modo, concluiu-se que a forma geométrica do sulco influenciou os
resultados medidos. Aparentemente, 0 sensor com 0s rasgos, de alguma forma impediu a entrada de
pasta, permitindo somente a entrada de agua.

Em termos de concluséo, o trabalho desenvolvido com o sensor POF dé indicagdes de que estes senso-
res poderdo ser utilizados para monitorizar teores em &gua do betdo, constituindo uma solucdo sim-
ples, de relativa sensibilidade e de baixo custo.
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5.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O estudo sobre sensores electroquimicos conta ja com um vasto campo de investigacdo e de trabalhos
realizados. Contudo, as maiores dificuldades mantém-se em torno da interpretacdo dos resultados ob-
tidos. Deste modo, dever-se-iam criar novas geometrias de sensores que permitissem novas avaliaces
e novas interpretacdes. Em termos do trabalho experimental, era necessario realizar novamente o ciclo
de temperatura mas agora com 0s provetes secos. Assim ir-se-iam retirar melhores conclusdes sobre a
influéncia que as variaveis ambientais (temperatura e humidade) em provetes corroidos e ndo corroi-
dos.

Relativamente ao sensor POF, era necessario aprofundar mais os conhecimentos adquiridos. No que
diz respeito aos sensores que possuem rasgos, o facto de terem sido os Unicos a terem sensibilidade a
humidade, remete para uma necessidade de realizacdo de mais ensaios para obtencdo de mais resulta-
dos para compreender melhor este comportamento e obter, deste modo, melhores conclusdes.

Por outro lado, era interessante a construgdo de novos acessorios que permitissem a eliminagdo de
erros associados ao sistema de medicdo. Numa primeira anélise, seria importante introduzir conectores
a extremidade da fibra para melhorar a ligacdo da propria fibra ao sistema de leitura e aquisi¢do, uma
vez que, a falta deste elemento tornou-se numa variavel que influenciava os resultados. A forma como
se cortava as extremidades da fibra também se revelou ser impropria para obter os melhores resultados
durante os ensaios. Como os cortes eram feitos de forma manual, nem sempre a secgdo transversal da
extremidade da fibra era perpendicular ao eixo longitudinal, levando a alguma incorrecéo dos resulta-
dos. Assim, era extremamente importante a introducdo de um equipamento proprio para o corte das
extremidades da fibra.

Por altimo, no ensaio embebido na pasta, sentiu-se a necessidade de prevenir a ocorréncia do preen-
chimento do sulco. Desta forma, a solucéo passaria pela introducdo de um encapsulamento do sensor
que fosse permeavel apenas a agua, funcionando como um filtro.

Com o desenvolvimento desta dissertagdo, com especial atencéo a realizagdo da campanha experimen-
tal, concluiu-se que n&o restam ddvidas de que a monitorizacdo da durabilidade das estruturas atraves
de sensores de embeber tem hoje um enorme potencial. Deste modo, este documento surge como um
novo ponto de partida para a realizacdo de novos trabalhos e para o desenvolvimento de novos senso-
res, com o intuito de obter uma durabilidade controlada e um desempenho de longa duragdo das estru-
turas de betdo armado.
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