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RESUMO

Grandes constru¢cdes como tuneis, barragens, pontes e arranha-céus, necessitam de
avaliacdes frequentes para que suas condicfes de integridade e funcionalidade sejam
preservadas. Para isto, existem sistemas de Monitoramento de Integridade Estrutural
(MIE), os quais empregam o uso de sensores instalados na estrutura. Uma alternativa
ou complemento ainda em estudo, tem sido o desenvolvimento de Compdsitos
Cimenticios Autossensiveis (CCAS), 0os quais sdo capazes de se automonitorarem
sem o0 emprego de sensores. Muitos destes CCAs sdo baseados no efeito
piezorresistivo, 0s quais necessitam que materiais eletricamente condutores sejam
empregados na producdo do concreto ou da argamassa. Ocorre que esses materiais
em muitos casos comprometem as propriedades mecéanicas do compdsito, ou
possuem alto custo. Nesse sentido, esta pesquisa teve por objetivo desenvolver um
CCA na forma de argamassa estrutural mediante incorporacgéo de residuo de lona de
freio e de fibra de carbono. Foram analisadas as propriedades fisico-mecénicas,
elétricas e piezorresistivas do CCA. Com isto foi possivel constatar que o CCA com
residuo de lona de freio apresentou aumento em sua condutividade elétrica, bem
como melhor resposta piezorresistiva, na comparagéo com o trago de referéncia, sem
que houvesse perda significativa da resisténcia mecanica em substituicbes de até
40% da areia pelo residuo. Em determinadas proporcdes o residuo ajudou a atenuar
a perda de resisténcia a compressao do CCA provocada pela fibra de carbono. O uso
das técnicas de microscopia eletrénica de varredura e de espectroscopia de raios X
por dispersdo em energia, colaboram dentre outras questdes na identificacdo das
fibras presentes no residuo, as quais foram responsaveis pelo ganho de resisténcia a
tracdo na flexdo do CCA. Com isto é possivel concluir que o uso do residuo de lona
de freio tem potencial para producao experimental de CCA, visando inclusive reduzir
0 consumo de agregados naturais e 0 descarte das lonas de freio usadas. Isso pode
representar uma reducdo de custos na producdo do CCA e uma solucdo
ambientalmente amigavel, colaborando assim com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU). Outras pesquisas séo
necessarias para verificar de forma integral a viabilidade e a seguranca para uso dos

residuos de lona de freio em compdsitos cimenticios.

Palavras-chave: Compasito cimenticio, condutividade elétrica, piezorresistividade,

residuo de lona de freio, fibra de carbono.



ABSTRACT

Several constructions such as tunnels, dams, bridges, and skyscrapers need frequent
assessments so that their integrity and functionality conditions are preserved. In this
case, there are Structural Health Monitoring (SHM) systems, which use sensors
installed in the structure. An alternative, or complement still being studied, has been
the development of Self-Sensing Cementitious Composites (SSCCs), which are able
of self-monitoring without the use of sensors. Many of these SSCCs are based on
piezoresistive effect, which require electrically conductive materials to be used in the
production of concrete or mortar. It happens when these materials in many cases
compromise the mechanical properties of the composite or have a high cost. In this
sense, this research aimed to develop a SSCC in the form of structural mortar by
incorporating brake lining waste and carbon fibers. The physical-mechanical, electrical,
and piezoresistive properties of the SSCC were analyzed. Consequently, it was
possible to verify that the SSCC with brake lining waste showed an increase in its
electrical conductivity, as well as a better piezoresistive response, in comparison with
the reference mix proportion, where there was no significant loss of mechanical
strength in replacements of up to 40% of sand by waste. However, in certain
proportions, the waste helped to mitigate the loss of compressive strength of the SSCC
caused by the carbon fiber. The use of scanning electron microscopy and energy-
dispersive X-ray spectroscopy technigues helped, among other things, to identify the
fibers present in the waste, which were responsible for the increase in flexural strength
of the SSCC. Therefore, it is possible to conclude that using of brake lining waste has
the potential for experimental production of SSCC, even aiming to reduce the
consumption of natural aggregates and the disposal of used brake linings. This can
represent a cost reduction in the production of SSCC and an environmentally friendly
solution, thus collaborating with the Objectives of Sustainable Development (SDGSs) of
the United Nations (UN). Further research is necessary to fully verify the viability and

safety of using brake lining waste in cementitious composites.

Key-words: Cement composite, electrical conductivity, piezoresistivity, brake lining

waste, carbon fiber.
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1 INTRODUCAO

Devido as diversas vantagens em suas propriedades como baixo custo, boa
resisténcia mecanica e boa durabilidade, o concreto é frequentemente usado nas
estruturas das obras de construcao civil (You et al., 2017). Essa realidade torna o uso
do concreto quase que inevitavel nas construgcbes em geral (Erdem; Hanbay;
Blankson, 2017), o que faz do concreto o material mais usado na construcdo das

estruturas (Mo et al., 2020) de pontes, viadutos, tuneis, barragens e edificios.

Contudo, durante seu ciclo de vida a estrutura de concreto esta sujeita a diversos
fatores que podem afetar sua integridade estrutural, reduzindo assim 0 seu
desempenho ou até mesmo causando sérios danos a estrutura, o que pode levar ao
colapso total, inclusive podendo ocorrer perda de vidas humanas. Os fatores que
podem afetar a estrutura costumam se manifestar na forma de eventos ambientais
extremos como terremotos e vendavais, bem como fatores decorrentes de aplicacdes
de carregamentos excessivos. Ou seja, além daqueles para qual a estrutura foi
projetada, ou ainda devido a explosdes, choques de veiculos e incéndios (Mo et al.,
2020; Nalon et al., 2018, 2022; Dong et al., 2019; Hong et al., 2018).

Ainda que as estruturas sejam projetadas para serem seguras, duraveis, utilizaveis e
sustentaveis, durante sua existéncia as mesmas necessitam ser constantemente
supervisionadas para se acompanhar suas condicdes de integridade. Essa
necessidade de supervisao levou ao desenvolvimento das técnicas de Monitoramento
de Integridade Estrutural (MIE) (Kekez; Kubica, 2020).

O MIE consiste no desenvolvimento e no uso de técnicas e métodos para supervisao
das condicdes da estrutura. Em alguns tipos de estruturas, como pontes e arranha-
céus, o monitoramento é realizado de forma continua, pois 0s custos com manutencao
e reparo dessas estruturas sdo altos. Com isto, o MIE colabora para que haja um
aumento da vida util das estruturas, o que consequentemente reduz 0s custos com

manuteng¢ao das mesmas, além diminuir os riscos de acidentes (Sofi et al., 2022).

s

Um sistema computadorizado de MIE é composto basicamente por redes de
sensores, bem como por sistemas de aquisicdo, processamento, transmissédo e

armazenamento de dados (Figura 1), visando que tais dados sejam interpretados e 0
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diagnostico da estrutura seja possivel de ser realizado. Num sistema de MIE os
sensores sdo os coletores de informagéo, os quais transformam fenémenos fisicos e
quimicos em variacdes de tensbes elétricas. Esses fendmenos costumam ser
variacfes de temperatura, unidade, deslocamento, deformacéo, pressao e aceleracéo
(Basto; Pela; Chacoén, 2021).

Figura 1 — Esquema de etapas do monitoramento estrutural automatizado

nn

Sistema de Processamento
Sensores Aquisigéo de de dados
(varios tipos) Dados (DAQ)
Interpretagéo Armazenamento Sistema de
e diagnostico de dados comunicagéao

Fonte: Adaptado de Basto, Pela e Chacén (2021)

Porém, em alguns casos como no uso de sensores em larga escala para o
monitoramento estrutural de grande amplitude, pode-se demandar um alto custo para
sua implantacéo (Maier, 2020; Meoni et al., 2019). O uso de sensores acoplados e/ou
embutidos na estrutura, pode até mesmo impactar negativamente nas propriedades
mecanicas da estrutura (Sarwary et al., 2019; Dong et al., 2019), especialmente no

local em que forem instalados, devido algum tipo de incompatibilidade com o concreto.

Esse cenério de necessidade de melhora das técnicas de monitoramento, fez com
que nas ultimas décadas pesquisadores tenham se dedicado ao aperfeicoamento do
MIE (Dong et al., 2019), o que levou a evolucdo das técnicas utilizadas no referido

monitoramento conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Cronologia histérica da evolugdo das técnicas de monitoramento estrutural

Extensometro Fibra éptica Ultrassom C-scan Meméria de forma
e camera

® 1950 92000 ©2002 @ 2006
Historia do MIE com diferentes técnicas
1989 @ 1992 @ 2001

Raio "X" Cimento Piezoceramico
autossensivel

Fonte: Adaptado de Dong et al. (2019)
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Com o intuito de resolver algumas desvantagens quanto ao uso de sensores
embutidos ou acoplados, estudos recentes tém focado o desenvolvimento de
materiais inteligentes® (Bekzhanova; Memon; Kim, 2021), aplicados a estruturas de
construcao civil. Um concreto inteligente? é considerado multifuncional, pois além de
suportar esforcos, o que € a sua principal fungcdo, também pode ser um material
responsivo, ou seja, funciona como um material que pode monitorar suas proprias
tensdes em resposta as solicitagcdes que a estrutura sofre, sem o0 uso de sensores
(Huo et al., 2019; Demircilioglu et al., 2022)

Um concreto inteligente, capaz de ser usado para monitorar sua propria integridade
estrutural, mediante o monitoramento de parametros como tensédo-deformacao,
temperatura, pH, umidade, entre outros, pode ajudar na deteccdo de falhas na
estrutura, para que seja reparada a tempo de se evitar danos (Birgin; Alessandro;
Ubertini, 2023; Mo et al., 2020).

Uma das maneiras mais difundidas para que compdsitos cimenticios possam dispor
de habilidades de autodeteccdo, também conhecida como autossensibilidade,
necessita que sejam incorporados materiais eletricamente condutores ao compdsito

durante sua producao (Segura et al., 2019).

A autossensibilidade de um material ou compdsito, pode ser compreendida como a
habilidade de um obijeto fisico em se monitorar, sem a necessidade de se instalar um

sensor especifico (Scholle; Sinapius, 2021).

1.1 Relevancia e justificativa da escolha do tema

Pesquisadores tém avaliado a incorporacdo de diferentes tipos de materiais
eletricamente condutores (grafite, fibra de carbono, fibra de aco, pé de cobre, etc.) na
producdo de Compadsitos Cimenticios Autossensiveis (CCAs). No caso dos materiais
nobres, o grande destaque tem sido para os nanomateriais a base de carbono, que
ainda representam um alto custo na producéo de tais compositos. Neste sentido, para

que os CCAs sejam utilizados em larga escala na construcao civil, € necessario que

1 do inglés smart materials.
2 do inglés smart concrete.
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sua producédo seja simplificada e seu custo seja reduzido (Tian et al., 2019; Wang;
Aslani, 2019; Frac; Pichér, 2020).

Além do custo para producdo de CCAs, questdes como a influéncia de fatores
ambientais, ainda sédo desafios para implantagdo em estruturas reais, as quais estao
sujeitas a inumeros fatores como variagcdes de temperatura, umidade, cloretos e
diéxidos de carbono, bem como submetidas a multiplas formas de tensées mecanicas

ao decorrer de seu ciclo de vida (Han et al., 2020; Das et al., 2019).

As inovagdes com o desenvolvimento dos CCAs tém acompanhado tendéncias
tecnolégicas atuais, como € o0 caso dos sensores de compdsitos cimenticios
produzidos pelos pesquisadores Wang e Aslani (2023) em impressoras 3D e testados

em vigas de concreto armado.

Ha também pesquisas que buscam inovar com a utilizacdo de materiais de rejeito e/ou
reciclados, ou ainda subprodutos, na producao dos CCAs, como por exemplo, cinzas
volantes, lama vermelha e escéria de aco, ndo somente visando a reducdo de custos,
mas também com vistas ao desenvolvimento sustentavel da construcéo civil (Nalon et
al., 2022).

Neste sentido ha um apelo para que pesquisas na area de Ciéncia do Materiais
possam contribuir para com o desenvolvimento de compdsitos cimenticios
multifuncionais (inclusive os capazes de se automonitorarem), que possibilitem reduzir
as emissdes de carbono, tanto na fase de sua producdo, quanto de sua utilizagao
(Birgin; Alessandro; Ubertini, 2023).

Questdes ambientais como estas vao ao encontro dos itens de Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU),
como por exemplo, os objetivos: 9 - Industria, inovacgédo e infraestrutura; 11 - Cidades

e comunidades sustentaveis; e 12 - Consumo e produgéo responséaveis (ONU, [2020]).

Com isto, existe a clara necessidade de se aprofundar a compreenséao sobre CCAs
ambientalmente amigaveis, especialmente no que se refere as propriedades
mecanicas e elétricas (Konkanov et al., 2020), visto inclusive que existem residuos

ainda ndo empregados no desenvolvimento de novos CCAs.
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Neste sentido, a originalidade desta pesquisa se consiste essencialmente no
desenvolvimento de um compdsito cimenticio autossensivel com residuo de lona de

freio.

Face ao exposto, constata-se que a tematica dos compdsitos cimenticios
autossensiveis aplicada ao MIE ainda carece de mais pesquisas como esta, de forma
gue possam contribuir com o avanco do desenvolvimento e da utilizacdo dos CCAs,

frente a todos os desafios que ainda néo foram plenamente superados.

1.2 Objetivos

Como objetivo geral, esta pesquisa de carater interdisciplinar busca produzir e
caracterizar um compaosito cimenticio autossensivel na forma de argamassa para fins

estruturais, mediante incorporacao de residuo de lona de freio e de fibra de carbono.
Para tanto, os objetivos secundarios consistem em:

1. Caracterizar e analisar os materiais constituintes do CCA, quanto as

propriedades fisico-mecéanicas e elétricas;

2. Realizar estudo de dosagem da incorporacdo do residuo de lona de
freio e da fibra de carbono na producdo do CCA, na forma de

argamassas, para fins estruturais;

3. Caracterizar e analisar o CCA nos estados fresco e endurecido, quanto

as propriedades fisico-mecanicas;

4. Analisar propriedades elétricas e a autossensibilidade dos diferentes
tracos de residuo de lona de freio e fibra de carbono, para obtencéo do
teor ideal para melhora da condutividade elétrica e da resposta
piezorresistiva do CCA, sem comprometimento significativo das

propriedades mecéanicas;

5. Propor a analise da piezorresistividade do CCA em trés direcbes (0°,

45° e 90°), visando emular um extensémetro tipo roseta.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Compositos Cimenticios Autossensiveis (CCAS)

2.1.1 Fundamentos e aplicacbes

O estudo da condutividade elétrica em compdsitos cimenticios € algo que remonta do
fim do século XIX, a exemplo das pesquisas realizadas por St. Lindeck, que resultaram
na publicagao do trabalho intitulado “Condutividade elétrica do cimento e do concreto”
(traducdo livre) no ano de 1896, com dados acerca da influéncia da umidade e dos
agregados na condutividade elétrica dos compdsitos cimenticios (Caulk, 1897,
Lindeck, 1896).

Porém, somente na década de 80 do século XX, pesquisadores comecaram a
vislumbrar a variagdo da condutividade elétrica em concretos, como uma forma de se
avaliar a deteccao de fissuras numa estrutura (Whittington; McCarter; Forde, 1981).
Ja a década de 90 € comumente mencionada na literatura como um marco do
desenvolvimento dos CCAs, o que se deu mediante a incorporacdo de fibras de
carbono, para avaliacdo do efeito piezorresistivo (Muto et al., 1992; Chen; Chung,
1993; Wang et al., 2016a; Segura et al., 2019), com o intuito de se promover a

autossensibilidade em concretos e argamassas.

Pesquisas sobre o tema autossensibilidade dos compdsitos cimenticios tém
aumentado cada vez mais e sdo comumente referenciadas na literatura de lingua
inglesa pela expressédo self-sensing. Contudo, alguns autores utilizam outras
expressdes como: self-diagnosing, self-stress, self-test, self-detection e self-
monitoring, ou ainda smart cement sensor, como formas de adjetivos a
autossensibilidade dos compésitos cimenticios (Chen; Chung, 1993; Makul, 2020;
Ubertini et al., 2018; Kim et al., 2021; Dimou et al., 2022; Liu et al., 2015; Nalon et al.,
2021).

Um sistema de sensoriamento, como o sistema nervoso sensorial humano, é capaz
de detectar e codificar estimulos fisicos, 0s quais sdo transmitidos na forma de sinais
sensoriais para o sistema nervoso central (Wang et al., 2020). Ou seja, 0 compadsito
autossensivel, de forma analoga a pele humana, ndo necessita da instalacdo de

sensores especificos para que seja possivel perceber a aplicagdo de forca, ou ainda,
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a presenca de umidade ou variacdo de temperatura, por meio da variacdo de um sinal
elétrico, conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3 — Analogia entre a pele humana e materiais autossensiveis

Forca Umidade Temperatura  Centrode
computacéo

Concreto

, | Mudangas do sinal elétrico
autossensivel :

Fonte: Adaptado de Ding et al. (2019)

Ainda em relacdo a Figura 3, a sensibilidade a aplicacdo de forcas em uma estrutura
de concreto, ajuda no estudo do comportamento mecanico, colaborando assim com o
MIE.

Além da autossensibilidade, o compdésito cimenticio eletricamente condutivo, seja ele
na forma de pastas de cimento, argamassas e concretos, pode ter varias aplicacdes,
como por exemplo, aterramento elétrico, protecdo catodica, blindagem contra
interferéncia eletromagnética, monitoramento de trafego de veiculos, MIE, entre
outras funcionalidades (Wang; Aslani, 2019), conforme Figura 4. Tais aplicacoes
também requerem a incorporacdo de materiais eletricamente condutores, para

aumento da condutividade elétrica do compdsito cimenticio.
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Figura 4 — Compdsitos cimenticios com propriedades elétricas e exemplos de aplicacbes
Compésito cimenticio Aplicacoes

~<>  Pasta

5 Argamassa

/ =
};?/Eiﬂ] Concreto
=

Materiais condutivos

Ferro

C Aco
Aluminio
Carbono Cobre

Fonte: Adaptado de Ozaki e Silva et al. (2023); Luo e Wang (2021)

Os CCAs podem ser aplicados em elementos estruturais como vigas e pilares (Figura
5) a granel, ou seja, o concreto autossensivel preenche toda a volumetria do elemento,
ou ainda, na forma superficial (sanduiche ou cobrimento) e de sensores, sejam estes
embutidos ou colados sobre a estrutura de concreto convencional (Tian et al., 2019).

Figura 5 — Formas de aplicagdo de compositos autossensiveis (em vermelho) em elementos
estruturais de concreto

Fonte: Adaptado de Han, Ding e Yu (2015)
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Para avaliar autossensibilidade em compdsitos, varios principios eletromecéanicos
como os da Figura 6, baseados em efeitos piezorresponsivos® sdo utilizados, tais
como piezoeletricidade, resistividade, capacitancia e impedancia (Scholle; Sinapius,
2021; Lee; Le; Kim, 2019; Balam et al., 2022; Liu et al., 2021).

Figura 6 — Diferentes efeitos piezorresponsivos aplicados ao monitoramento de integridade
estrutural das construcdes, a partir da autossensibilidade dos compdésitos
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Fonte: Préprio autor

Contudo, entre os principios mais comuns utilizados para avaliagdo dos CCAs, sdo 0s
baseados nos efeitos piezorresistivo e capacitivo. Porém, o segundo é mais
dependente da umidade do compdésito e sua medicdo € dificultada pela contribuicdo
da capacitancia na interface de cada eletrodo embutido no compdsito (Xi; Ozturk;
Chung, 2022; Han; Ding; Yu, 2015; Chung, 2021a).

Outra vantagem do efeito piezorresistivo em relacdo a outros piezo-efeitos, é que este
possui saida linear, ou seja, a variacao de tensdo elétrica € proporcional a variacdo
de deformag&o mecénica (Jaeger et al., 1995; Ramirez; Fruett, 2019).

Isto posto, optou-se por utilizar o principio da piezorresistividade para avaliagdo do
CCA desenvolvido nesta pesquisa.

8 traducdo livre do autor a partir da etimologia dada em https://en.wiktionary.org/wiki/piezoresponse
para a expressdo piezoresponse.
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2.1.2 Resisténcia elétrica e piezorresisténcia

Um material possui em sua estrutura eletrénica dois tipos de bandas, sendo elas a de
Condugéo e a de Valéncia (Figura 7). Quando essas duas bandas estdao muito
distantes o material € classificado como isolante [mau condutor]. A medida que tais
bandas se aproximam, mas sem se tocarem, pode ocorrer a movimentacéao de alguns
elétrons da banda de Valéncia para banda de Conducéo, o que caracteriza o material
como semicondutor. Por fim, quando tais bandas estéao juntas ou sobrepostas, ocorre
o movimento livre dos elétrons, o que € uma caracteristica do material condutor de
eletricidade (Le; Kim; Yoon, 2017).

Figura 7 — Esquema de comportamento dos elétrons entre as bandas de Valéncia e de
Conducéo nos diferentes materiais

'y A A
Banda de conducéao .
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o Banda de conducéo
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® o o W—e i =
(-] ° - -] ° -] (-3 °
& Banda de valéncia @ Banda de valéncia e Banda de valéncia
Isolante Semicondutor Condutor

Fonte: Adaptado de Ameta et al., (2018)

Um condutor possui elétrons livres na estrutura nuclear do atomo, ao contrario de
outros materiais que possuem elétrons firmemente retidos nessa estrutura. No caso
dos metais, tais elétrons estdo na banda de Valéncia e sofrem um fluxo continuo
quando ocorre aplicacdo de um campo elétrico, que promove a condutividade nos
mesmos. Isso se da pelo fato de ndo haver um vazio entre as duas bandas (Chung;

Xi, 2022; Sundarkrishnaa, 2015; Gueye et al., 2019), o que reduz a resisténcia elétrica
(R).

A resisténcia elétrica pode ser definida como um atributo de um determinado material
em dificultar a passagem de corrente elétrica (l), ou seja, a capacidade em se opor ao
fluxo ordenado de carga elétrica. Sendo a referida corrente diretamente proporcional
a tensédo elétrica (U) (Crovador, 2020), no caso dos materiais eletricamente

condutores.



23

Essa relacdo entre a corrente e a tenséo elétrica, foi descoberta em 1826 pelo fisico
Georg Simon Ohm (1789-1854) e atualmente sua formulacdo é representada pela
Equacédo 1, também conhecida como primeira Lei de Ohm (Heering; Keck; Rohlfs,
2020; Sarwary et al., 2019).

~| <

(1)

A segunda Lei de Ohm, diz respeito a resistividade elétrica (p) de um determinado
material, a qual é determinada a partir da resisténcia elétrica (R), da area (A) da secao
transversal e do comprimento (), conforme Equacdo 2 (Scholle; Sinapius, 2021;

Monteiro; Cachim; Costa, 2017; Deng et al., 2019), o que ¢€ ilustrado na Figura 8.

P=1T
(2)
Ou ainda reescrita na forma da Equacéo 3.
R l
(3)

Figura 8 — Influéncia geométrica do elemento na resisténcia elétrica

/I

A A
Fonte: Adaptado de Monteiro (2017) apud Pereira (2018)

Ll

A partir da resistividade (Equacéo 3), é possivel se obter a condutividade elétrica (o,)

por meio da Equacéo 4 (Zhang et al., 2024).

O, = —
p
4)
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A mudanca de resisténcia elétrica pode entdo ser atribuida a dois fatores, sendo eles
a mudanca de resistividade do material e a mudanca geométrica (Scholle; Sinapius,
2021).

A relacéo entre a mudanca de resisténcia elétrica (R) e a deformagédo mecanica (€ =
Al/l) foi descoberta em 1856 por William Thomson, mais conhecido como Lorde
Kelvin. A partir de experimentos envolvendo fios de cobre e de ferro, observou-se a
variacao de resisténcia elétrica a medida que os fios se deformavam. Contudo, o termo
piezorresisténcia foi definido somente em 1935 por J. W. Cookson, a partir da
expressao piezo que provém do grego, com o significado de pressao (Keil, 2017; Park,
2016).

Mesmo que por ventura ndo haja mudanca de resistividade elétrica (p), a mudanca de
resisténcia (R) ainda pode ocorrer devido a mudancgas de geometria da estrutura, ou
seja, mediante a ocorréncia de deformacédo (Chung, 2021a). Contudo, Bohorquez
(2019) destaca que, para semicondutores, sua deformacdo pode mudar a

resistividade elétrica (p) de forma significativa.

Para tanto, a Equacéao 3 deve ser objeto de aplicacéo de logaritmos naturais conforme
Equacbes 5 e 6, visando a obtencdo da mudanca relativa de resisténcia (Andolfato,
Camacho; Brito, 2004) em razao das variagcbes geométrica.

InR =1In (p %)
)
InR=Inp+Inl—1InA
(6)
A partir da diferenciacéo parcial da Equacéo 6 e divisdo pela resisténcia elétrica (R),

bem como considerando um material isotropico nas duas dire¢des transversais ao seu

comprimento (I) tem-se a Equacéo 7 (Keil, 2017; Chung, 2020).

AR _Ap Al AA

R p+l A
(1)



25

O termo AA/A representa a mudanca (reducdo no caso de tracdo no sentido
longitudinal) na sec¢éo transversal decorrente da deformacao transversal associada ao

Coeficiente de Poisson (v), o que corresponde a Equacéo 8 (Keil, 2017).

M _ Al
4 YT

(8)

Realizando a substituicio de AA/A da Equacdo 8 na Equacdo 7, obtém-se as

Equacgdes 9 e 10.

AR _p AL Al

R _p 1T

)
AR _dp AL
Rt ( v)

(10)

Ou seja, ainda conforme a Equacao 10, tanto a deformag&o quanto a resistividade

elétrica (p) contribuem para alteracao na resisténcia elétrica (R), o que pode ser

analisado em 3 casos: 1° %p > % ; 20 %p ~ % e 3° %p < % (Chung, 2020).

No 1° caso despreza-se a menor parcela e a variacdo de resisténcia fica apenas em

funcado da variacéo da resistividade, ou seja, conforme Equacao 11.

(11)

Ainda para o 1° caso, a relacéo entre variacao de resisténcia € dada pela Equacao 12
onde o coeficiente de sensibilidade (K) é a relacdo entre as grandezas elétricas e

mecanicas (Chung, 2020).

(12)

Para que os valores do fator de sensibilidade sejam considerados validos, 0S mesmos

devem ser obtidos em deformacdes cujas alteragbes de resisténcias elétricas sejam
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totalmente reversiveis em relagdo a uma alteragdo microestrutural. Caso contrario, 0s
valores do fator de sensibilidade serédo demasiadamente altos, ndo necessariamente
correspondendo a um valor coerente com a relatividade entre variacdes de resisténcia

elétrica e deformacédo mecanica (Chung, 2020).

Para o 2° caso, o valor da variagéo de resisténcia leva em consideracéo a similaridade
envolvendo as variacbes de resistividade e deformacdo, conforme Equacdo 13
(Chung, 2020).

AR AL
7 =7 @+2)

(13)

A Equacao 13 pode ser reescrita, para este 2 °© caso, conforme Equacédo 14 (Chung,
2020).

K

~|l>|:g|;

] =(2+2v)

(14)

Por fim, para o 3° caso, o valor da variacao de resisténcia € obtido conforme Equacéo
15 (Chung, 2020).

AR AL
7 =7 @+2v)

(15)

Podendo assim, a Equacéo 15 ser reescrita, agora para o 3° Caso, conforme Equacgao
16.

>
~

K

l>|:g|

] =1+ 2v)

|

(16)

Com isto, a deformagédo mecéanica associada a variacao de resisténcia ou resistividade
elétrica, pode ser obtida por meio do coeficiente de sensibilidade (K), conforme

Equacédo 17, adaptada de Nalon et al. (2020). Sendo as deformacdes muito pequenas,



27

as variacoes de resisténcia e de resistividade podem ser consideradas equivalentes

(Del Moral et al., 2021).

(17)

Neste caso, AR e Ap correspondem as variacOes elétricas em decorréncia dos

esforcos mecénicos. Essa variacdo de resistividade elétrica provocada por

deformacé@o caracteriza a ocorréncia do efeito da piezorresistividade (Nalon et al.,

2020; Dong et al., 2019; Chung, 2020).

2.1.3 Piezorresistividade em compadsitos cimenticios

Os diversos tipos de esforgcos mecanicos tais como compressao, tracdo e flexao

aplicados em CCAs, podem provocar diferentes tipos de comportamentos nas

respostas de variacao de resistividade elétrica (Han; Ding; Yu, 2015), conforme ilustra

a Figura 9.

Figura 9 — Diferentes comportamentos de varia¢do de resistividade elétrica em fung&o dos

esforgcos mecanicos de: compresséo (a); impacto (b); tracdo (c); e flexao (d)
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Fonte: Adaptado de Ding et al. (2019)
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Quando o CCA é submetido a esforcos de até 30% de sua resisténcia mecanica de
ruptura, ou seja, dentro do regime elastico, ha total reversibilidade tanto da variacéo
de resisténcia elétrica quando da deformacé&o. A partir de 30% até 75% da resisténcia
de ruptura, ocorrem pequenos danos na matriz, promovendo alteracdo da linha de
base da resistividade de forma irreversivel, contudo ainda ha reversibilidade da
resistividade elétrica. Ja acima de 75%, ocorrem maiores danos na matriz,
comprometendo a rede condutora, fazendo com que a resistividade elétrica seja
totalmente irreversivel (Han; Ding; Yu, 2015). Esses trés estagios sao ilustrados na

Figura 10, com as variacdes de resisténcia elétrica e tensdo de compressado num CCA.

Figura 10 — Resposta eletromecénica tipica de um CCA sob compressao
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Fonte: Adaptado de Kim et al. (2021)

A deformacgéo provocada por esforcos externos num CCA altera a geometria da
estrutura ou do corpo de prova, bem como a resisténcia elétrica das vias condutoras,
com base no efeito piezorresistivo, o que pode alterar o fluxo da corrente elétrica e

assim se avaliar a autossensibilidade do compdsito (You et al., 2017).

Essas vias condutoras sao formadas pela incorporacdo de materiais condutores no
compdésito cimenticio, uma vez que este é considerado isolante [mau condutor] para
eletricidade. Quanto mais préoximos entre si estiverem 0s materiais condutores, menor
sera a resistividade elétrica do composito. Essa alteracdo da distancia entre as
particulas condutoras modifica as vias condutoras, seja aumentando ou reduzindo as
mesmas em decorréncia da deformacao da estrutura ou do corpo de prova, conforme
ilustra a Figura 11 (Monteiro; Cachim; Costa, 2017; Wang; Aslani, 2021a).
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Figura 11 — Esquema tipico da piezorresistividade em compadsitos cimenticios mediante
aplicacdo de esforcos de compressao. Sem esfor¢o (a) e sob compressao (b)
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Fonte: Adaptado de Silva, Lintz e Gachet (2023)

Ainda na ilustracdo da Figura 11, pode ser observado que o efeito de Poisson também
influencia na alteragdo das vias condutivas, contudo no sentido transversal ao da

aplicacao do esfor¢co mecéanico (Chung, 2002).

A via condutora também pode ser influenciada pela presenca ou ndo de agua
encapsulada nos poros, a qual pode atuar como uma conexao entre as particulas

condutoras (Figura 12) que ndo mantém contato direto (Yoo; You; Lee, 2017).

Figura 12 — Esquema ilustrativo de pasta de cimento com caminho condutivo (a); e sem
caminho condutivo (b) em fung¢éo do encapsulamento de agua nos poros
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a) b)
Fonte: Adaptado de Wang e Aslani (2019)
Os poros com agua encapsulada permitem que ions hidratados se movam livremente
na agua, na forma de portadores de corrente elétrica. Esse mesmo mecanismo ocorre,
por exemplo, em duas fibras de condutivas, que estejam envoltas por um filme de

agua (Chuang et al., 2017).

Outras teorias, como limiar de percolacédo e efeito de tunelamento quéantico estao
consagradas na literatura para explicar a condutividade elétrica nos CCAs (Han et al.,
2020). O limiar de percolagao da eletricidade pode ser definido como a condutividade

elétrica que o0 compésito necessita para promover sua habilidade de
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autossensibilidade. Em outras palavras, trata-se de uma zona abrupta de transicéo
entre a fase isolante e a de aumento significativo da condutividade, ou seja, reducéo
da resistividade elétrica, devido ao acréscimo da incorporacdo do material condutor.
O limiar de percolacéo, denominado como Zona B na Figura 13, também se relaciona
com o intervalo em que ocorre a mudanca da rede condutora, quando o compaosito é
submetido a uma deformacgéo, o que caracteriza sua resposta eletromecanica (Al-
Dahawi et al., 2016; Haghgoo; Ansari; Hassanzadeh-Aghdam, 2022).
Figura 13 — Gréfico de reducéo da resistividade elétrica mediante adigédo de cargas

condutoras na matriz cimenticia e suas diferentes zonas (isolante, percolagéo ou transicéo e

conducao) de condutividade elétrica
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Fonte: Adaptado de Ding et al. (2019)
Embora o CCA tenha que apresentar mais condutividade elétrica que um compdsito
cimenticio comum para ocorréncia do efeito piezoresistivo, a condutividade do CCA
também ndo pode ser muito alta a ponto de ndo ocorrer quase nenhuma resisténcia
elétrica, o que compromete a ocorréncia do efeito piezorresistivo, conforme destacado
no ponto 4 da Figura 14 (Chung, 2020).
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Figura 14 — Correlacdes visuais de caminhos condutivos (vermelho) e variagdo da taxa de

adicao de material condutivo no CCA
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Fonte: Adaptado de Wang e Aslani (2019)
Por estarem distribuidos aleatoriamente na matriz, os materiais condutivos muitas
vezes estdo proOximos entre si, mas ndo conectados. Se essa proximidade
corresponder a algo demasiadamente pequeno, pode ocorrer o efeito do tunelamento
quantico (Figuras 15 e 16) (Chuang et al., 2017).

Figura 15 — Esquema de tunelamento quantico entre duas particulas condutoras sem
contato direto
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Fonte: Adaptado de Ding et al. (2019)
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Figura 16 — Exemplos esquematicos da condutividade elétrica por contato direto (a) entre as
fibras e por tunelamento quéantico (b)
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Fonte: Adaptado de Wang e Aslani (2019) (a); Tian et al. (2019) (b)

Salto do elétron

O efeito do tunelamento possibilita que um elétron salte de uma particula condutora
até outra, sem que haja o contato direto entre ambas. Apesar de possibilitar a
condutividade, no ponto do tinel h4 um aumento de resistividade elétrica, conforme
exemplo da Figura 17 (Garcia-Macias et al., 2017; Irfan et al., 2021), onde ocorre o
salto do elétron (transferéncia de carga) entre um nanotubo de carbono e outro.

Figura 17 — Discretizacdo das jun¢des de uma matriz com materiais (nanotubo de carbono)
condutivo e a resisténcia elétrica formada pelo tunelamento quantico
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2021a)

Esse efeito do tunelamento pode ocorrer com grande intensidade na zona de transicéo
do limiar de percolagdo. Apesar de colaborar para a ocorréncia do efeito
piezorresistivo, no estagio do limiar de percolagdo, o tunelamento pode levar a
ocorréncia de ruidos indesejados nas medi¢cfes dos sinais elétricos (Wang; Aslani,
2021a).

by

Contudo, ainda no que se diz respeito a condutividade elétrica de compdsitos

cimenticios, ha de se considerar que os mesmos nao tém comportamento puramente
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6hmico, especialmente por ter um comportamento similar ao de materiais dielétricos
(D’Alessandro et al., 2014; Downey et al., 2018).

2.1.4 Técnicas de medicao de resisténcia elétrica

Diversos métodos de medicdo de resisténcia elétrica podem ser utilizados para
avaliagdo de CCAs. A resisténcia elétrica € muitas vezes medida a partir da Lei de
Ohm, por meio de uma queda de tensdo elétrica com uma alimentacao por corrente
constante, 0 que costuma necessitar de um conversor analogico-digital de alta

precisdo (Scholle; Sinapius, 2021; Carisio et al., 2019).

A escolha do método de medicao de resistividade elétrica a ser utilizado € um fator de
grande influéncia nos resultados, pois o método pode ser capaz de afetar as
propriedades de deteccdo do compdsito (Han et al., 2020; Dong et al., 2019), por isso

a relevancia desta se¢&o na presente pesquisa.

Os valores de variacdo de grandezas elétricas, tais como voltagem, resisténcia ou
resistividade costumam ser comparados as deformacBes mecanicas, usualmente
medidas por meio de extensdmetros de resisténcia elétrica (Chung, 2020). A relacao
entre os valores de variacdo de resisténcia elétrica e de deformacdo, ou seja, 0
quociente, dividendo e divisor, correspondem aos valores da Equacdo 17,

apresentada anteriormente.

Entretanto, ndo h& unanimidade entre os pesquisadores em comparar a variacao
elétrica com deformacédo. Alguns pesquisadores comparam a variacdo elétrica com
tensdo mecanica, ou ainda com forca mecéanica aplicada sobre a estrutura ou corpo
de prova, ou seja, sem o0 uso de extensémetros, para se avaliar o efeito piezorresistivo

(Ferdiansyah; Turatsinze; Balayssac, 2018; Frac et al., 2022; Kim et al., 2021).

A alimentacdo dos circuitos elétricos de avaliagdo dos compositos cimenticios
costuma ser tanto em corrente continua (CC) como em corrente alternada (CA), o que
pode ocasionar diferentes resultados de piezorresistividade (Dong et al., 2019; Han et
al., 2020).

Em estudo realizado por Cosoli et al. (2020), foi observado que a maioria (65%) das

publicacdes cientificas consultadas pelos mesmos reportava o uso de alimentagcéo em
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CA nos procedimentos experimentais de avaliacdo de propriedades elétricas de

compasitos cimenticios.

Outra possibilidade é a alimentacdo em CC bifasica, por meio de onda quadrada, o
gue possibilita a despolarizacéo do material, mediante a reversdo da corrente aplicada
(Downey et al.,, 2017a; Downey et al., 2017b), o que favorece seu uso quando

comparado ao sistema CC comum.

A Figura 18 ilustra a medicao de resistividade no tempo, com a ocorréncia do efeito
de polarizacdo, em funcdo do método de alimentacdo (CC, CC bifasico e CA) do
circuito de medicao do CCA.

Figura 18 — Variacdo da resistividade elétrica causada pelo efeito da polarizacdo em fungéo
da alimentacao do circuito por correntes continuas (a) e corrente alternada (b)

T\ A
Medicdo em CC

Frequéncia
crescente em CA

Medigéo c/ abordagem CC bifasica

Resistividade elétrica
Resistividade elétrica

A\ 4
A\ 4

Tempo Tempo

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Hou e Lynch (2005); Downey et al. (2017a)

A utilizacdo do método de alimentacéo por CC é considerada mais simples e menos
cara (Chuang et al., 2017) que por CA. Contudo, tal método tem a desvantagem pela
ocorréncia do efeito de polarizacdo, o que afeta negativamente a estabilidade inicial
das leituras de resisténcia (Figura 19). Isso se d4 em funcdo das caracteristicas
dielétricas de alguns materiais, que estdo associadas tanto a resisténcia quanto a
capacitancia, o que faz com que a resisténcia elétrica apresente valores que ndo sao

reais apos algum tempo de medicéo (Chung; Xl, 2022; Chung, 2021a; Chung, 2021b).
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Figura 19 — Ampliacdo do efeito de capacitancia na medigdo de resisténcia elétrica em
circuitos com corrente continua

360 T T T T T T T
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Fonte: Adaptado de Birgin et al. (2020)
O efeito da polarizacdo ocorre devido a movimentacdo de ions livres presentes na
matriz cimenticia, a medida que sofrem uma excitacado elétrica. Esse efeito gera um
campo elétrico na direcdo contraria do fluxo da corrente, fazendo com que a

resistividade aumente por um determinado periodo (Dehghani; Aslani, 2021a).

Pelo método de alimentacdo com CA em um circuito como o da Figura 20a, o resultado
obtido na medicéo € a impedancia elétrica (|Z|) (Figura 20b) e ndo a resisténcia (R),
por considerar a existéncia da reatancia, ou seja, elementos indutores (L) e/ou
capacitores (C) envolvidos no circuito. Com isto, a impedancia € uma forma de
oposicao a passagem da corrente. Isto ocorre pois a tenséo e a corrente ndo atingem
um pico simultaneamente, o que gera um angulo de fase (8), correspondente a
defasagem entre ambas grandezas (Sarwary et al., 2019; Xu et al., 2022).
Figura 20 — Circuito em série com elementos R, L, e C com alimentacdo em CA (a);

Rela¢des geométricas entre impedancia elétrica (|Z[), impedéancia imaginaria (Z”), resisténcia
elétrica (R) e reatancias capacitiva (Xc) e indutiva (XL) (b)

a) c b) A . i‘\
R L n
Im[Z

oV Ll (impedéEcia ] """"""""""" X,

(valor absoluto)
imaginaria)

|Z]

O (Agulo de fase)

(<)
&)
(resisténcia real)

Fonte: Adaptado de Chinaglia et al. (2008); Duru e lleri (2021); Gerasimenko et al. (2020)
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Conforme Figura 20b, a partir da impedancia elétrica (]Z|) e do angulo de fase (6) pode
ser obtida a resisténcia elétrica (R) e a impedancia imaginaria (Z”). Tais grandezas
sdo determinadas por meio das Equacbes 18 (Al-Dahawi et al., 2016; Celik et al.,
2021) e 19 (Lazanas; Prodromidis, 2023).

R = |Z| cos(6)
(18)

Z" = |Z| sin(®)
(19)

Assim, em um circuito como o da Figura 20a, a impedancia elétrica depende das
variaveis da Equacéo 20 (Wardani et al., 2021), sendo elas a reatancia capacitiva (Xc)

e a reatancia indutiva (XL), além da propria resisténcia elétrica.

1Z] = VR + (X, — Xo)?
(20)
As reatancias capacitiva e indutiva sao obtidas por meio das Equagbes 21 e 20

(Wardani et al., 2021), onde tem-se as variaveis de capacitancia (C), a indutancia (L)

e frequéncia (f).

v L
¢ 7 2nfc
(21)
X, = 2nfL
(22)

Com isto, 0 angulo de fase (6) pode ser obtido por meio das variaveis da Equacéo 20,

conforme Equacao 23 (Duru; lleri, 2021).

XL—XC)

6=t ‘1<
an R

(23)

A andlise desses parametros elétricos (Equacdes 18 a 23) pode colaborar com o
estudo de materiais cimenticios, no que se refere & sua porosidade, hidratacéo,

corrosdo, permeabilidade (Ramachandran et al., 2022) e condutividade elétrica. Os
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valores de impedancia (Z), Resisténcia (R), angulo de fase (8) e frequéncia da corrente
alternada (f) costumam ser analisados por meio dos diagramas de Nyquist e Bode

apresentados na Figura 21.

Figura 21 — Diagrama de Nyquist (a); Diagrama de Bode (b)
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Fonte: Adaptado de Zhuo (2021).

Tais diagramas (Figura 21), podem ter diversas formas, os quais costumam estar
associados a circuitos equivalentes, que podem ser em série, paralelo ou mistos, bem
como podem conter elementos como resistores, capacitores e indutores (Aguedo et
al., 2020; Nnamchi; Obayi, 2018).

De acordo com Zhu et al. (2017), o diagrama de Nyquist para uma pasta de cimento
se assemelha ao da Figura 22a, onde tem-se a resisténcia elétrica do sélido e liquido
(Rs) e a resisténcia elétrica de interface (Rint), esta Ultima por conta do eletrodo.
Determinados pontos de deflexdo no diagrama de Nyquist, como por exemplo, o ponto
de juncéo do arco com a reta da Figura 22a, sdo denominados pontos de cuspide
(Kim; Suryanto; McCarter, 2019), os quais podem ter diversas formas (Figura 22b).
Figura 22 — Diagrama de Nyquist para pasta cimenticia (a) e exemplos de formas de ponto
de cuspide (b)

a) z» b)

Efeito do
eletrodo

Efeito do
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N
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@ diminuicdo

R
Fonte: Adaptado de Zhu et al. (2017); Bavafa-Toosi (2019)
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Quanto ao circuito equivalente de uma pasta cimenticia hidratada, este possui as
referidas resisténcias (Rs e Rint), bem como uma resisténcia de transferéncia de carga
(Rct), as capacitancias referentes a interface solido-liquido (Cint) € do sistema eletrodo-

cimento, também denominado dupla camada (Ca), conforme Figura 23.

Figura 23 — Circuito equivalente simplificado para pasta de cimento hidratada

Efeito do cimento | Efeito do
! eletrodo
Cow | |1 Ca ||
NN
R .
X Riut : Rﬂ
W\ AW T TN

Fonte: Adaptado de Zhu et al. (2017)

Os modelos de circuitos equivalentes tendem a serem usados no processo de
interpretacdo da resposta elétrica dos compositos cimenticios. Contudo, devido a ndo
padronizacao dos ensaios (e.g. configuracao dos eletrodos; geometria dos corpos de
prova;, amplitude de tensdo e frequéncias), ndo ha um consenso entre 0s
pesquisadores em relacdo aos modelos de circuitos equivalentes para compdsitos
cimenticios (Tang et al., 2017).

Em compdsitos cimenticios a determinacdo da condutividade elétrica por meio de
circuitos alimentados com CA pode ser afetada em decorréncia do efeito da
capacitancia elétrica (Segura et al., 2019). Com o aumento da frequéncia da corrente
elétrica, a condutividade dos compdsitos pode ser influenciada pela reatancia
conforme demonstrado na Figura 24.

Figura 24 — Influéncia da variacdo da frequéncia entre 50 Hz (a) e 100 kHz (b) na
condutividade elétrica de compdsito cimenticio com fibra de carbono reciclada
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Fonte: Adaptado de Segura et al. (2019)
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Além do método de alimentacdo da corrente do circuito, podem variar questdes
relacionadas a quantidade e ao tipo de eletrodos, ou sondas, em contato ou embutidos
na estrutura ou no corpo de prova, conforme ilustra a Figura 25. No método com 4
eletrodos, 2 séo utilizados exclusivamente para passagem da corrente (externos) e
outros dois (internos) somente para medicao da tensado elétrica. No caso do método
com apenas 2 eletros, ambos séo utilizados para passagem da corrente e medicdo da
tensdo (Chung, 2021b; Madbouly; Mokhtar; Morsy, 2020).

Figura 25 — Esquema de ligacéo, disposicéo e tipos de eletrodos junto aos corpos de prova
de CCAs

1 |—
__®_-._.

Dois eletrodos

-O—{—
r=-@- -1 [-.®- -

Quatro eletrodos|

Dois eletrodos

(a) (c)

Adesivo Eletrodo Eletrodo Adesivo \Eletrodo
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Fonte: Adaptado de Wang e Aslani (2019)

A utilizac&o de eletrodos externos, ou seja, superficiais ao corpo de prova (Figura 25a)
também é uma das opcg¢des encontradas na literatura, tanto para analise de
condutividade elétrica, quanto de piezorresistividade (Abedi; Fangueiro; Correia,
2022; Carisio et al., 2021; Frac; Pichor, 2020; Lavagna et al., 2018).

No caso do uso de equipamentos do tipo analisador de impedancia, costumam ser
utilizados dois eletrodos junto ao compdsito cimenticio (Allam et al., 2020), podendo

0S mesmos serem superficiais ou embutidos (Figura 26).
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Figura 26 — Uso de analisador de impedancia em corpo de prova de compdsito cimenticio
com dois eletrodos embutidos

= — e
Fonte: Adaptado de Cassol et al. (2022)

Em levantamento realizado por Cosoli et al. (2020), foi verificado que o uso de 2 ou 4
eletrodos se da independentemente do método de alimentacdo do circuito de analise
do CCA, conforme percentuais constantes do grafico da Figura 27.

Figura 27 — Porcentagens de pesquisas realizadas com diferentes tipos corrente elétrica
(CC e CA) e quantidade de eletrodos empregados no sistema de medigéo
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Fonte: Adaptado de Cosoli et al. (2020)

Ainda na Figura 25 é possivel observar os diferentes tipos de eletrodos e suas formas
de disposicéo, independentemente de sua quantidade. Nesse sentido, Cosoli et al.
(2020) também efetuaram levantamento, tendo sido encontrado o uso de diversos

materiais e com variadas geometrias de aplicacdo, conforme Figura 28.
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Figura 28 — Comparativo de porcentagens de pesquisas realizadas com diferentes tipos de
materiais de eletrodos (a) e geometria dos mesmos (b)
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Fonte: Adaptado de Cosoli et al. (2020)

Quanto ao tipo do eletrodo, os embutidos tém a desvantagem de gerar um ponto mais
fragil na regido onde sdo colocados na estrutura, 0 que ndo corre com os eletrodos

instalados superficialmente (Han et al., 2020).

Outra influéncia provocada pelos eletrodos € a distancia entre 0s mesmos, no que se
refere a determinacédo da resistividade elétrica (Figura 29), ainda que tal distancia seja
levada em consideracdo na Equacéo 2. Um estudo conduzido por Xi e Chung (2020)
mostrou a influéncia da distancia entre os eletrodos na avaliagdo de propriedades
elétricas de compdsito cimenticio.

Figura 29 — Influéncia da distancia entre eletrodos na determinacdo da resistividade elétrica
de compésito cimenticio
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Fonte: Adaptado de Abebe et al. (2024)
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O método com apenas 2 eletrodos é evidentemente mais simples de ser utilizado do
gue o método com 4 eletrodos (Han; Ding; Yu, 2015; Han et al., 2020). Contudo, € no
método com 4 eletrodos que se torna possivel eliminar a resisténcia de contato entre
o eletrodo e a superficie do compdésito. Isso pode ser visualizado nos circuitos
equivalentes da Figura 30 (Chung, 2021b).

Figura 30 — Circuitos equivalentes para (a) dois eletrodos e (b) quatro eletrodos. Vg, Re e Ck:

tensdo, resisténcia e capacitancia dos eletrodos; Vs, Rs e Cs: tenséo, resisténcia e
capacitancia do sensor; V¢, Rc e Cc: tensédo, resisténcia e capacitancia do contato

V=Vg+ Vs + Ve |7VVS—‘

E Ry Re E Ry Rc
[ [ [ HRE [ I [k
11 | | | 71 IS | | 715
Cs Cs Ce - Ceg Cs © Ce

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Azhari (2009)

Além das resisténcias formadas entre o eletrodo e o CCA e do tunelamento quantico,
também devem ser consideradas as resisténcias da solucao presente nos poros, da
matriz cimenticia e da intrinseca do filler condutivo, bem como as respectivas
capacitancias, conforme Figura 31 (Wang et al., 2021b).
Figura 31 — Circuito equivalente das resisténcias (R) e capacitancias (C) formadas pela
solucdo presente no poro, pela matriz cimenticia, pelos eletros e pelo filler (a); Circuito

equivalente das resisténcias e capacitancias formadas pelo tunelamento quantico e pelo
filler condutivo (b)
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Fonte: Adaptado de Qiu et al. (2021) (a); Koo e Tallman (2021) (b)

Para medicdo da resisténcia elétrica dos compdsitos cimenticios (R¢), diversos
circuitos elétricos podem ser utilizados, como por exemplo, a partir da utilizagdo dos
circuitos da Figura 32, sendo estes baseados no principio divisor de tenséo (Scholle;
Sinapius, 2021; Monteiro et al., 2017). A partir dos valores de tenséo elétrica medida

nos eletrodos do compdsito (U.); corrente elétrica medida no circuito (l); valor do
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resistor de referéncia (R,¢¢); de tensao elétrica medida no resistor de referéncia (U,¢¢);
e da de tenséo elétrica de alimentacao (U;,) é possivel obter a resisténcia elétrica do

compasito cimenticio (R¢).

Figura 32 — Modelos de circuitos elétricos aplicados a medigc&o de resisténcia elétrica

a) b) c) v

_: Rref _: Rref _:
| MA—] Law——|
Uc Ue Uc
| . } }
: A : : : :

Fonte: Elaborado a partir de Tao et al. (2019); Konkanov et al. (2020); Demircilioglu,
Teomete e Ozbulut (2020); Dong et al., (2021a); Nalon et al. (2020); Monteiro et al. (2017);
e de Jang et al. (2020)

O circuito da Figura 32a € o mais proximo do circuito preconizado na ABNT NBR 9204
(2011), referente a determinacao da resistividade elétrica-volumétrica em concretos
comuns no estado endurecido. Porém, esse circuito implica na medicao de valores de
corrente elétrica (I) muito baixos, o que ndo é possivel de ser medido com simples

multimetros.

Para obtencdo da resisténcia elétrica de cada um dos circuitos apresentados na
Figura 32, sdo utilizadas as Equacbes 24 (adaptado de Madbouly; Mokhtar; Morsy,
2020; Konkanov et al., 2020), 25 (adaptado de Monteiro et al., 2017) e 26 (adaptado

de Nalon et al., 2020), respectivamente para os circuitos das Figuras 32a, 32b e 32c.

(24)

(25)
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(26)

Entretanto, além do circuito divisor de tensdo, também podem ser utilizados circuitos
baseados na ponte de Wheatstone para avaliacdo da autossensibilidade em
compaositos cimenticios (Scholle; Sinapius, 2021; Ferdiansyah; Balayssac; Turatsinze,
2022).

Embora esses métodos baseados na medicao direta de variacdo de tensao elétrica
para determinacd@o da resisténcia, sejam muito usados na analise de condutividade
elétrica e piezorresistividade de CCAs, pesquisadores também utilizam o sistema de
medicdo direta de resisténcia elétrica por meio do uso de ohmimetros ou
equipamentos equivalentes, conforme relatado na literatura (Chuang et al., 2017,
Norambuena-Contreras et al., 2018; Al-Mufadi; Sherif, 2019; Gawel; Szewczyk;
Cerasi, 2021).

Os niveis de tenséao elétrica utilizados para alimentacdo de um circuito de medicao de
resisténcia elétrica também afetam os resultados das medi¢cdes em compdsitos
cimenticios (Suchorzewski; Prieto; Mueller, 2020; Dong et al., 2019), conforme ilustra
o exemplo da Figura 33.

Figura 33 — Variac6es na resposta piezorresistiva em funcéo dos diferentes niveis de
tensdes elétricas aplicadas no compdsito cimenticio
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Fonte: Adaptado de Cruz e Javier (2020)
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Além da influéncia das diferentes técnicas de medicdo apresentadas na presente
secdo, a producdo do CCA também pode afetar seu desempenho, o que sera

apresentado na secao seguinte.

2.1.5 Producédo de CCAs

Os compositos de matriz cimenticia ndo sdo bons condutores de eletricidade e a
melhora na condutividade € obtida mediante a incorporagcdo de materiais
eletricamente condutores em sua matriz, para que entdo possam ser formadas as
redes condutoras de eletricidade em sua estrutura (Papanikolaou et al., 2020; Lee;
Kim; Yoo, 2018).

A incorporacédo de materiais condutores faz com que a condutividade elétrica do CCA
atinja niveis da ordem de 1 a 1x102 S/cm, o que corresponde a uma resistividade
elétrica de 1 a 100 Qcm, permitindo assim sua classificagdo como semicondutor (You

et al., 2017; Ramachandran et al., 2022), conforme ilustracdo da Figura 34.

Figura 34 — Escala de condutividade elétrica (S/cm) com inclusdo do CCA
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Fonte: Adaptado de Solazzo et al. (2019)

Embora o CCA baseado no efeito piezorresistivo necessite de materiais eletricamente
condutores, as técnicas de dosagem dos materiais constituintes do CCA séo as
mesmas dos concretos e argamassas convencionais (Figura 35) e sua composi¢cao
basicamente é constituida pela matriz cimenticia, pelo material condutivo e por
dispersante quando for o caso. Contudo, essa dosagem tem de ser feita de forma a
se obter os resultados esperados tanto para 0s aspectos convencionais do compasito,

guando para sua autossensibilidade (Han; Yu; Ou, 2014; Han; Ding; Yu, 2015).

Porém, é quase que inevitavel que as propriedades reoldgicas e mecanicas nao sejam
afetadas com a incorporacdo de materiais condutores (Wang; Aslani, 2019), fazendo
com gue a avaliacdo dessas propriedades também seja de grande importancia no

estudo e desenvolvimento de CCAs.
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Figura 35 — Arranjo dos constituintes de compdsitos cimenticios convencional e
autossensivel

Filler
(opcional)

g Filler
condutivo

(necessario)

Fonte: Elaborado a partir de Reddy, Kavyateja e Jindal (2021)

Ainda que se busque evitar perdas de propriedades convencionais do compdsito
guando se aumenta sua condutividade elétrica, sua trabalhabilidade costuma ser
reduzida, devido a incorporacgdo de fillers condutivos, geralmente em razao da grande
superficie especifica dos mesmos (Han; Yu; Ou, 2014; Han; Ding; Yu, 2015; Chung,
2020).

Vérios tipos de fillers como os elencados na Figura 36 podem ser usados para melhora
do efeito piezorresistivo no compoésito cimenticio (Wang; Aslani, 2021a). As
caracteristicas dos fillers, como tipo de seu material (magnitude de condutividade
elétrica), morfologia (tamanho e forma), estado de sua superficie e intensidade de
aderéncia, influenciam diretamente na resposta da autossensibilidade do compésito
(Han; Ding; Yu, 2015). Exemplos de fillers funcionais séo apresentados na Figura 36
e classificados quanto algumas de suas propriedades que influenciam na

condutividade elétrica do CCA.



Figura 36 — Classificacéo de fillers quanto a forma, tamanho, tipo e condutividade
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Fonte: Adaptado de Wang e Aslani (2019)

Apesar de ndo contemplado na Figura 36, existe a possibilidade de combinacéo de
diferentes tipos fillers na composicdo do CCA, o que pode se dar em diferentes
proporcdes entre si, ndo sé para melhora da condutividade (Figura 37), mas como

para melhora da autossensibilidade (Han et al., 2020; Han; Ding; Yu, 2015).
Figura 37 — Utilizacdo de particulas de grafite e microfibras de carbono em separado (a e b)
e em conjunto (c) para potencializacdo do aumento da condutividade elétrica em CCA
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e microfibra de carbono
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microfibra de carbono

/
Jr

Matriz cimenticia ¢/ grafite

(a)

. Particulas de grafite Novos caminhos condutivos

(b)
/?ﬂ::rofibras de carbono

Fonte: Adaptado de Birgin et al. (2021)
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Das pesquisas referenciais do presente estudo, foram selecionadas aquelas que

versam especificamente sobre CCA baseados em piezorresistividade e que

apresentavam

informacOes suficientes para classificacdo segundo critérios

apresentados na Figura 36. Tais informacdes sdo apresentadas de forma sintetizada

na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametro de classificagcéo de fillers empregados em CCA

Tipo Comb_ma(;?o Forma Tipo do Material | Tamanho Capaud_ade Referéncia
de fillers condutiva
Donnini,
= . . . Bellezze e
Concreto Néao Fibra Carbonoso Micro Condutivo Corinaldesi
(2018)
. . Nano e . Rovnanik et al.
Concreto Sim Fibra Carbonoso Micro Condutivo (2019)
. . Carbonoso e . . Nalon et al.
Argamassa Sim Fibra Metalico Micro Condutivo (2020)
. Fibra e Carbonoso e Micro e Semicondutor. Tao et al.
Concreto Sim Particula Outros Nano pouco cond. (2020)
Argamassa sim Fibra e Carbonoso e Micro Condutivo e Dehghani e
9 Particula Outros semicondutor. Aslani (2021b)
. Plaqueta e Carbonoso e Condutivo e Le e Kim
Pasta Sim Particula QOutros Nano pouco cond. (2020)
Pasta Sim Particula Carbonoso Nano Condutivo Kim, Park e
Kim (2020)
. Nano e . Dong et al.
Pasta Sim Plaqueta Carbonoso Micro Condutivo (2021d)
Argamassa Nao Fibra Carbonoso Micro Condutivo Wa?zgogl'af)lam
Concreto N&o Fibra Carbonoso Nano Condutivo De(ggleg)al.
. . Carbonoso e Nano e . Konkanov et al.
Pasta Sim Fibra Metalico Macro Condutivo (2020)
. . Carbonoso e Nano e . Cholker e
Concreto Sim Fibra Metalico Macro Condutivo Tantray (2019)
. Suchorzewski,
Argamassa Sim Fibra Metalico e Outros Ma_cro € Condutivo e Prieto e Mueller
Micro pouco cond. (2020)
Argamassa Sim Fibra e Metalico e Outros Macro e Semicondutor. Parvaneh e
9 Particula Micro pouco cond. Khiabani (2018)
Argamassa Sim Fibra Metélico Macro Condutivo Cru(zzng(%vuer
Concreto Sim Fibra e Carbonoso, Nano e Condutivo e Jung et al.
Particula Metalico e Outros Micro pouco cond. (2020)
: . Demircilioglu,
Concreto Sim PF't;fa‘T Metalico e Outros M'\rjllpro € Condutlvoctia Teomete e
articula icro pouco cond. Ozbulut (2020)
Pasta Nao Plagueta Carbonoso Nano Condutivo Lee, (|§|0n118e) Yoo
Argamassa Nao Particula Carbonoso Nano Condutivo Lee,(zLOelg)Klm
Concreto Nao Fibra Carbonoso Nano Condutivo D&”&ig‘l'
Argamassa Nao Particula Carbonoso Micro Condutivo Xu et al. (2021)
Madbouly,
Argamassa Nao Plagueta Carbonoso Nano Condutivo Mokhtar e
Morsy (2020)
. Plagueta e . Jang et al.
Pasta Sim Fibra Carbonoso Nano Condutivo (2020)
Argamassa sim Fibra e Carbonoso Nano e Condutivo e Wang e Aslani
9 Particula Micro pouco cond. (2021b)
. Fibra e . Condutivo e Dong et al.
Argamassa Sim Particula Carbonoso Micro pouco cond. (2020b)
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. Combinacéo ; . Capacidade L
Tipo de fillers* Forma Tipo do Material | Tamanho condutiva Referéncia
Pasta Sim Fibra e Carbonoso e Nano e Condutivo e Wang e Aslani

Particula Outros Micro pouco cond. (2021c)
= . . . Tao, Wang e
Pasta Né&o Fibra Carbonoso Micro Condutivo Zeng (2019)
Argamassa Sim Pilltl’)tll:(?u?a Carbonoso NMa:;: Condutivo YOO’(§6T8§ Lee

*A expressao “Combinagao” foi utilizada para se referir a utilizagdo (ou ndo) de mais de um filler

funcional a propriedades elétricas no estudo referenciado.
Fonte: Proprio autor

As informacfes da Tabela 1 que foram analisadas sob o aspecto quantitativo e a

incidéncia de cada uma das variaveis de suas colunas sdo apresentadas na forma de

porcentagem no grafico da Figura 38. A referida analise mostrou que para a amostra

estudada, a maior parte das pesquisas utiliza analise dos compdsitos autossensiveis

por meio da producdo de argamassas, com mais de um filler funcional aplicado a

propriedades elétricas, sendo que tais fillers sdo em sua maioria fibrosos, com

dimensfes nas escalas micro e nano, os quais sdo de origem carbonosa, o que os

torna eletricamente condutivos.

Figura 38 — Gréafico com porcentagens de incidéncias dos parametros de classificagdo de

fillers empregados em CCA da Tabela 1

Tipo do compdsito cimenticio Combinagdo de fillers Morfologia do filler

Tipo do material do filler Escala de tamanho do filler Capacidade condutiva do filler

Fonte: Proprio autor.

Entretanto, ndo sédo apenas os fillers que influenciam nas propriedades elétricas do

CCA, mas também seu processo de producdo, que ndo difere dos compdsitos

cimenticios convencionais, ou seja, passando pelas etapas de mistura, moldagem e
cura (Han; Ding; Yu, 2015; Dong et al., 2019). A Figura 39 apresenta o fluxo de
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producdo, bem como cada um dos principais fatores que podem influenciar nas

propriedades elétricas do CCA.

Figura 39 — Detalhamento das etapas de producéo que influenciam nas propriedades
elétricas dos CCAs

Mistura e —> Moldagem —Y Cura

dispersao
Primeira mistura ~ X ur Método ‘
L f - Adensamento | || Condicao
Etapas de [ . i Meétodo A J
mistura Mistura sincronizada \ | Vibracso | - | Temperatura ‘
i Mistura posterior . Tempo
© Meétodode || | Método fisico
dispersido
| Método quimico
( F
Intensidade orea
) _' Tempo

Fonte: Adaptado de Wang e Aslani (2019)

O processo de mistura do filler com a matriz cimenticia pode se dar basicamente por
meio de trés métodos, ou seja, com adicdo prévia do filler na agua; com adi¢édo do
filler junto & mistura anidra; e com a mistura do filler apds o preparo da pasta cimenticia
(Tian et al., 2019).

Quanto os métodos de dispersdo, os mesmos podem se dar por meios fisicos, como
por exemplo, mediante o uso de agitadores ultrassbnicos, ou por meios quimicos, com
uso de aditivos dispersantes (Han; Ding; Yu, 2015), ou ainda por meio da combinacao
de ambos. A Figura 40 ilustra de forma comparativa o filler aglomerado e o disperso,

em seu comportamento pré e pés esforco de compressédo em um CCA.
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Figura 40 — Comparativo visual de pré e pés-carregamento de compressao para 0os casos de
fillers aglomerados e ndo aglomerados
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Fonte: Adaptado de Wang e Aslani (2019)
A dispersdo dos fillers fibrosos também influencia na formacdo dos caminhos
condutivos do CCA, conforme ilustra a Figura 41. Ou seja, quando aglomerados

formam menos caminhos condutivos do que quando distribuidos de maneira uniforme.

Figura 41 — llustrac&o da influéncia da dispersado das fibras na formagéo dos caminhos
eletricamente condutivos, nos casos de dispersdo ndo homogénea (a) e homogénea (b)

a) eletrodo | Caminho condutivo | eletrodo b) eletrodo Caminho condutivo | eletrodo
l Y
N ;
L 7 | N 45,\/ 1
g Tl e
1 e \",‘V\ Caminho 3
P ( ol condutivo 7
f Caminho
ﬁ T condutivo
Caminho \ Caimiiiihio
condutivo :
condutivo

Fibras condutoras Fibras condutoras

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2021b)

Carisio et al. (2021), avaliaram a influéncia de diferentes tipos de aditivos
superplastificantes na resistividade elétrica de compdsitos cimenticios com
incorporacdo de nanotubos de carbono, tendo constatado significativa influéncia,

conforme resultados do grafico da Figura 42.
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Figura 42 — Variacéo da resistividade elétrica em compdsitos cimenticio com nano tubo de
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Fonte: Adaptado de Carisio et al. (2021)

O processo de moldagem do corpo de prova ou do elemento estrutural ndo s6 afeta

as propriedades mecanicas dos compdsitos cimenticios em geral, como também afeta

a resistividade elétrica dos CCAs, pois a medida que reduzem o0s poros a

condutividade aumenta (Guo; Wu; Wang, 2020; Wang; Aslani, 2019). Chuang et al.

(2017) estudaram essa influéncia em compdsito cimenticio com adicdo de fibra de

carbono em dois métodos de adensamento, tendo constatado significativa influéncia

na resistividade elétrica conforme resultados apresentados na Figura 43.

Figura 43 — Variacao da resistividade elétrica do CCA com teor de fibra de carbono 0,2% (a)
e teor de fibra de carbono 0,4% em peso (b), entre diferentes métodos de adensamento
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Fonte: Adaptado de Chuang et al. (2017)

Outro fator destacado no fluxo da Figura 39 é o procedimento de cura, o qual devido

ao longo processo de hidratagdo do cimento, tem a resistividade elétrica influenciada

com o tempo decorrido (Han et al., 2020; Chuang et al., 2017). Em estudos realizados
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por Chuang et al. (2017) e Ding et al. (2019), esse aumento s6 foi significativo nos
casos em que havia pouca ou nenhuma concentracao de fillers condutivos, conforme
Figura 44.

Figura 44 — Influéncia do tempo de cura na resistividade elétrica dos CCAs com fibras de
carbono (a) e com fio superfino inoxidavel (b)
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Fonte: Adaptado de Chuang et al. (2017) (a); Ding et al. (2019) (b).

Os resultados de condutividade e resistividade elétrica podem ser influenciados pela
geometria de corpos de prova de compdsitos cimenticios (Dehghanpour; Yilmaz,
2020; Araujo; Macioski; Medeiros, 2022). Conforme exemplo ilustrado na Figura 45,
um mesmo tipo de compdsito cimenticio apresentou variacbes de resultados de

condutividade elétrica em funcéo da largura, altura e espessura do corpo de prova.

Figura 45 — Influéncia da geometria do corpo de prova (a) na resistividade elétrica (b)
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Fonte: Adaptado de Abedi, Fangueiro e Correia (2022)

bV

Entretanto, ndo € somente o filler condutivo, o processo de fabricacdo do CCA e a
geometria dos corpos de prova que afetam sua condutividade elétrica, mas também
seus demais materiais constituintes como o cimento, 0os agregados e a agua (Wang;
Aslani, 2019; Liu et al., 2018). Ou seja, especial atencdo também deve ser dada a

estes materiais quando dos estudos de dosagem dos CCAs.
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2.1.6 CCA produzido com residuos de materiais

O uso de agregados naturais tem sido um fator problematico, uma vez que séo usados
em grandes quantidades na producdo de compdsitos cimenticios, o que faz com que
se clame pela diminuicdo do consumo dos mesmos, por meio de sua substituicdo
(Meena et al., 2022).

Da mesma forma que existe a preocupagdo com oS agregados naturais, o alto
consumo de cimento tem levado pesquisadores a buscar a sua substituicdo por
residuos apropriados (Ahmad et al., 2021), como é o caso dos pozolanicos. Esses
residuos podem ser classificados como agricolas, industriais e urbanos, conforme

exemplos elencados na Figura 46.

Figura 46 — Tipos de materiais residuais usados na producdo de compadsitos cimenticios
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Fibras naturais Ganga de carvio Cinza de lodo de esgoto

Fonte: Adaptado de Ahmad et al. (2021)

Os compasitos cimenticios produzidos com a incorporacdo de residuos devem obter
resultados apropriados em questdes como: reducdo de custo das construcdes;
disponibilidade para fornecimento e uso; aproveitamento de forma eficaz do residuo;
e obtencdo das caracteristicas desejadas para resisténcia do compdésito (Nasier,
2021). Além de se buscar a utilizacdo dos residuos pelas questdes previamente
elencadas, sua utilizacdo na producdo dos compdsitos cimenticios possibilita uma
série de beneficios de natureza ambiental, como destacado na Figura 47.
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Figura 47 — Exemplos de beneficios na utilizacdo de residuos na produgéo de compdsitos
cimenticios na forma de concreto
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Fonte: Adaptado de Ahmad et al. (2021)

Pesquisadores também recorrem ao uso de residuos no desenvolvimento de CCAs.

Além dos objetivos em comum com compa@sitos cimenticios convencionais, ou seja,

reducdo de custos, reducdo de consumo de recursos naturais e melhora das

propriedades mecéanicas, o uso de residuos também pode proporcionar melhora da

condutividade elétrica e do efeito piezorresistivo nos CCAs. A Tabela 2 apresenta

diferentes residuos utilizados para esses fins (Nalon et al., 2022).

Tabela 2 — Comparativo da influéncia da incorporacéo de fillers de rejeito ou subprodutos na
condutividade elétrica e na autossensibilidade dos compésitos cimenticios

Residuo, rejeito ou

subproduto

Resultados observados na producéo de compdsitos para:

melhora da
condutivida
de elétrica

autossensibilidade
na deteccdo de
tensdes

autossensibilidade
na deteccdo de
deformacgbes

autossensibilidade

na deteccéo de
danos

Cinzas volantes

Lama vermelha

Escoria de alto forno

Escoria de aco

Fibra de carbono
reciclada

Residuos de
borracha*

Biochar

Residuo de
gaseificacdo de
carvao

NN NN ININISNIS

X iXi N X ININISNES

X iXi N X ISNISNIXES

X iXi X 10X AININIXES

Residuos de nano
grafite c/ particulas

de ferro

Areia de fundicdo
usada

Residuos de
eletroerosao
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Resultados observados na producédo de compdsitos para:
Residuo, rejeito ou melhorada | autossensibilidade | autossensibilidade | autossensibilidade
subproduto condutivida na deteccao de na detecgao de na deteccdo de
de elétrica tensdes deformacdes danos
Rejeitos de minério v v x X
de ferro
Residuos de vidro ¢/
materiais condutivos v v % v
sintetizados na
superficie

*contendo negro de fumo e p6 de metais
Fonte: Adaptado de Nalon et al. (2022)

Tanto a melhora da condutividade elétrica quanto da sensibilidade decorrente do

efeito piezorresistivo, dependem da concentracao de residuos no compdésito (Nalon et

al., 2022). A Tabela 3 apresenta diversos casos de CCAs produzidos com residuos,

bem como comentéarios acerca de parte dos resultados obtidos.

Tabela 3 — Compadsitos cimenticios produzidos com residuos, visando melhorias das
propriedades de condutividade elétrica (CE), impedancia (Z) e piezorresistividade (P)

Residuo llustracéo Composicdo | Analise Comentérios Referéncia
. Melhores
Cinzas repetibilidade
volantes de Substituicdes P .
- . . foram obtidas nas
carvao; do cimento por substituicdes de Konkanov
Escéria de - 5,10,15,20e | CE+P | o 0ol 570828 etal.
alto forno; 25% de 0 = (2020)
. volantes de carvao
Lama residuos. .
e escoéria de alto
vermelha
forno.
Substituicdes
Residuos de de 25,50, 75 e NOS Casos com
cacos de 100% do . o
vidro agregado mag% ?te .25~/°fd? D t al
. = substituicdo foi ong et al.
revestidos toopm m|}1do pelo CE+P observada melhora (2021¢)
com . . residuo, com
Particula de vidro e da resposta
nanotubo de 1% de adigcdo : S
com presenca de piezorresistiva.
carbono hano tubo de de nanotubos
de carbono.
carbono
o O melhor resultado
Substituicbes oo
de sensibilidade
. de 10, 20,30 e .
Particulas de baseada no efeito
40% do : L . | Dong et al.
borracha CE+P piezorresistivos foi
agregado (2020a)
condutora . > encontrada na
; miado por substituicdo de
Particulas residuo. 200/9
macroscopicas de 0
borracha condutora
Adicao de 0,05 Amostras ¢/ 28d de
e 0,2% de idade recém
Fibras de material retiradas da ,
. ~ o Belli et al.
carbono reciclado em CE+P camara Umida (2018)
recicladas relacdo ao apresentaram
= S et | volume total, pouca
Fibras recicladas com 4% de piezorresistividade
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Residuo llustracao Composicdo | Analise Comentarios Referéncia
nano quando
plaquetas de comparadas a
grafeno. aguelas
submetidas a
processo de
secagem.
fﬁ)drfcézsodf As amostras c/
02 03 0’ 4' fibra reciclada
G apresentaram uma
Fibras de 82 82 (EZ) boa relacéo Sequra et
carbono - ! CE+P sinal/ruido, o que 9
. 1,2e 1,4% em al. (2019)
recicladas colabora p/
volume, com resposta
dois diferentes pos
: . autossensivel do
tipos de fibra composito
em separado. P )
Adicéo de .
0,2% de fibra s adicdes
Fibras de reciclada em condutividade
carbono relacdo ao clétrica em até
recicladas e volume total e 90%. porém Mobili et al
residuos de ".| adicOes de 0,5 CE hou(\)/'ep ouco' (2022) ’
gaseificacdo | = = il e 1,0% de aumento zevido a
de carvao Presenca de fibras residuo de - .
. P adicdo de residuo
vegetal recicladas na gaseificagcédo de aaseificacio de
argamassa de carvao 9 carvéog
vegetal. )
Escéria em
substituicdo
total da areia,
na relacéo 3:1 Melhor
Escoria de ¢/ o cimento. sensibilidade Baeza et
2C0 - Adicdo de fibra | CE+P obtida com a al. (2018)
& de carbono em maxima carga de '
1,2,3e4% fibras (4,0%).
em relacdo a
massa de
cimento.
. Aumento
Adicédo de C U
. significativo da
Fibras de DAY o B condutividade | Belli et al.
) A elétrica com a (2020)
recicladas 1,6% em .
0,2% de adigéo de
: volume. fi
AP ibra.
Argamassa c/ 1,6%
de adicdo de fibra
| B e i) Os valores de
R A 1 condutividade
AR S Adig&o de 0,1 elétrica das
Fibras de o P £ 00 & a 1,4% de amostras com
carbono RN 2 f fibra em CE adicdode 0,2 a Faneca et
recicladas n g O : relacdo ao 0,8% de fibra al. (2018)
volume de reciclada ficaram
cimento. préximos dos

Argamassa c/ 1,4%
de adicdo de fibra

obtidos com fibras
virgens.
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Residuo llustracao Composicdo | Analise Comentarios Referéncia
Ambos os tipos de
residuos (fibras e
Adicéo de 4, 8, cavacos)
Residuos 12 e 16% de provocaram Norambue
metalicos residuos aumento da na-
(fibras e metalicos em CE condutividade, mas | Contreras
cavacos de relacdo a néo o suficiente et al.
aco) massa de para atingir o limiar (2018)
cimento. de percolacdo da
W condutividade
2mm o
. elétrica.
Fibras (a); cavacos (b)
Ambos os tipos de
residuos (cinza e
70% de cinza escoria)
Cinza volante e 30% de combinados Luo, Wang
e escoria de - escoéria em Z+P provocaram e Fang
alto forno substituicdo ao aumento da (2023)
cimento condutividade e
influéncia na
piezorresistividade.
A adicdo de 3,0%
Adicao de 0.3, apresentou
Cinza de 0,9 e 3,0% de resist(i;vidade
bagaco de cinza em o Lian et al.
~ CE+P elétrica, enquanto
cana-de- relacéo a (2024)
. que 0,9%
acucar massa de
) apresentou melhor
cimento. S
sensibilidade na
piezorresistividade.
Adigéo de 1,0 . A.‘]f.me.”to ;
a 16,0% de significativo da L
’ condutividade Filazi,
Cavacos de cavacos em . . .
ferro relacio a CE elétrica, porém Yilmazel e
& houve muita perda | Pul (2023)
massa de ST
: de resisténcia
cimento. o
mecanica.
Incorporacéo Diminuicéo da
da proporcéo resistividade
Escoria de 1,34 de elétrica e melhora
o - Kang et al.
siderdrgica escoria em CE+P da resposta (2024)
de ago relacdo a piezorresistiva em
massa de relacdo ao traco
cimento sem escoria.

Fonte: Proprio autor.

O que se observa nos dados da Tabela 3 é no sentido de que nem sempre a maior

taxa de incorporacéo do residuo promove a maior condutividade elétrica ou a melhor

sensibilidade ao efeito piezorresistivo, 0 que indica a importancia de estudos de

dosagem dos CCAs para obtencao de resultados otimizados.
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Outra questao relevante na incorporag¢do dos residuos na producdo dos CCAs, € a
combinacdo de diferentes tipos residuos, o que possibilita a obtencédo de diferentes
propriedades dos materiais incorporados (Nalon et al., 2022).

Nesse sentido, estudar a incorporagdo de um residuo composto por mudltiplos
materiais, pode trazer melhorias na condutividade elétrica e na autossensibilidade do
composito cimenticio, além dos inimeros fatores descritos nesta secdo, que
colaboram com o desenvolvimento de um compdsito mais sustentavel e

ambientalmente amigavel.

Assim, a secao seguinte apresenta a lona de freio, um composito constituido com
materiais com diversas propriedades, utilizada nesta pesquisa com o intuito de se

possibilitar bons resultados técnicos e ambientais na producédo de CCAs.

2.2 Residuos de lona de freio

2.2.1 Materiais de friccdo aplicados a freios automobilisticos

O estudo dos materiais de friccdo ocorre em um campo da ciéncia denominado
tribologia. Essa denominagédo provém do grego, onde a palavra tribo faz referéncia ao
ato de se esfregar. Apesar de o campo da tribologia ser algo recente, o ato de se
esfregar materiais acompanha a humanidade a mais de 400.000 anos, quando o ser
humano lascava pedras. Outra aplicagdo milenar da friccdo entre materiais, foi por
volta de 200.000 a.C., quando a humanidade comecou a gerar fogo por meio da

friccdo de madeiras e de pedras de silex (Persson, 2014).

Contudo, os primeiros registros de estudos sistematicos de materiais de friccdo podem
ser atribuidos a Leonardo da Vinci (1452-1519), devido aos experimentos realizados

e teorias concebidas pelo mesmo (Sundarkrishnaa, 2015).

As aplicacbes modernas de materiais de friccdo comecaram a surgir no final do século
XIX, com a necessidade de se frear trens e automéveis, mediante mecanismos que
transformavam energia cinética em energia térmica decorrente do atrito entre as
partes (Maluf et al., 2007).

Foi Bertha Benz (esposa de Karl Benz, inventor que patenteou o primeiro automovel)

gue inventou o sistema de lona de freios, o qual foi utilizado pela mesma em agosto
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de 1888 durante a primeira longa viagem de carro registrada na histéria mundial
(Yendhe; Landge; Manoj, 2015).

Os modelos atuais de sistemas de lona de freio (Figura 48) foram baseados na criacéo
de Herbert Frood em 1897, que se constituia em cintos feitos com fios de algodé&o.
Porém, como a queima do algoddo ocorre aproximadamente em 150 °C, Frood
empregou em 1908 o uso de amianto nas lonas de freio. Ja por volta de 1920, outros
materiais, como latdo, comecaram a ser utilizados na producéo de lonas de freio, por

meio da moldagem de materiais de friccdo (Sundarkrishnaa, 2015).

Figura 48 — Sistema de freios com sapatas e lonas

Fonte: Adaptado de Venkatesh e Murugapoopathiraja (2019)

Os materiais de friccdo utilizados na producdo de lonas de freios, sdo basicamente
divididos em trés grupos: matriz metalica, semi-metalica e ndo metalica, que podem
levar outras nomenclaturas e subdivisdes (Tabela 4). No caso da matriz semi-metélica
a maior parte dos constituintes é formada por pé de ferro, fibras de metal, particulas
de cobre e ceramica, o que proporcionam alta estabilidade térmica e excelentes
propriedades tribolégicas. JA nas matrizes ndo metalicas, sdo empregadas fibras
orgénicas e inorganicas, como por exemplo, fibra de carbono, fibra de aramida e fibra
de vidro (Jadhav; Sawant, 2019; Mulani et al., 2022).

Tabela 4 — Principais tipos de materiais de friccdo, seus ingredientes e caracteristicas

Tipo de C . Caracteristicas
g Principais ingredientes R
composicao tribolégicas
Orgénica e sem : . .
. S AL ' : . ' Baixo ruido e baixo
amianto, do inglés Compostos organicos, fibras minerais, grafite,

; - desempenho de
non-asbestos titanatos e outros materiais friccao
organic (NAO) &

Baixa concentragéo Performance de
de metais, do inglés Orgénicos e metalicos fricc@o boa e
low metallic (LM) melhor durabilidade
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Tipo de S . Caracteristicas
g Principais ingredientes RN
composicao tribologicas
Maior resisténcia
Semi-metalica, do ao desgaste do
inglés semimetallic Fibras de aco carbono e/ou p6 de ferro tambor,
(SM) transferéncia de
calor e durabilidade

Fonte: Adaptado de Mulani et al. (2022)

Para formar o compdésito de friccdo, todos os materiais constituintes da lona de freio,
seja ela semi-metalica ou ndo metalica, sdo aglomerados por um polimero. Além
desse aglomerante, também séo utilizados lubrificantes solidos, que podem ser grafite
e/ou borracha (Shinde et al., 2018; Dante, 2016).

Centenas de materiais podem ser utilizados na producédo de lonas de freio, os quais
podem ser classificados em 4 categorias principais, em razdo de suas
funcionalidades, conforme estrutura da Figura 49 (Confiengo; Faga, 2022; Jadhav;
Sawant, 2019).

Figura 49 — Estrutura de classificacdo dos materiais constituintes dos elementos de friccdo

‘ Materiais de
friccao

| _Materiald3| ﬂodiﬁcado”

A,glomerantr—*.|

illers reforco de friccao
Inertes Fibras Abrasivos Resinas
Funcionais Lubrificantes Metais

Ceramicas

Fonte: Adaptado de Shinde et al. (2018)

O filler costuma ser subdividido em duas categorias: inertes e funcionais. No caso dos
inertes, os mesmos tém apenas a funcéo de preencher espacos vazios do composito
a fim de reduzir custos com sua fabricacdo. Ja os funcionais, costumam ser
empregados para melhoria da distribuicdo dos demais materiais constituintes e/ou

para aumento da resisténcia térmica (Confiengo; Faga, 2022).
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Para aumentar a resisténcia mecéanica e estabilidade térmica, sdo utilizados materiais
de reforgo, que costumam ser fibras organicas ou inorganicas (Jadhav; Sawant, 2019;
Mulani et al., 2022).

Visando conferir as principais propriedades relacionadas a frenagem, sé&o
empregadas particulas de materiais extremamente duros, para fornecer o atrito
necessario ao material de friccdo, os quais sao conhecidos como modificadores de

atrito ou friccdo (Shinde et al., 2018).

Para aglomerar todos os materiais que compdem uma lona de freio, séo utilizadas
resinas, sendo a de origem fendlica a mais utilizada, pois possui baixo custo, além de

alta resisténcia a corrosao (Confiengo; Faga, 2022; Shang et al., 2022).

Os materiais empregados e suas quantidades costumam ser objeto de segredo
industrial dos fabricantes de lonas de freio. A Tabela 5 apresenta intervalos tipicos da
utilizacao de alguns desses materiais em funcéo do tipo de composi¢cdo do material
de fricgao.

Tabela 5 — Variacao percentual tipica dos lubrificantes e metais constituintes das lonas de
freio de veiculos automotores

Materiais Orgéanica e sem Baixa concentracéo Semi-metélica
amianto (NAO) de metais (LM) (SM)
Lubrificantes
Grafite fina 4-9 4-10 4-10
Grafite grossa 2-5 4-8 5-10
Sulfetos
Estanho/ Antiménio 2-5 2-5 2-7
Cobre 2-5 2-5 2-10
Outros 0-4 0-4 2-5
Metais Ferrosos
Fibras de aco 0 5-10 20-35
P6 de ferro 0 1-2 2-7
Metais néo ferrosos
Cobre 10-16 0-6 2-10
Liga de cobre 5-10 0-5 2-10
Zinco/Estanho 0-4 0-2 0-4

Fonte: Adaptado de Dante (2016)

Aléem da falta de informagdo por parte dos fabricantes quanto a detalhes da
composicao das lonas e pastilhas de freio, Giechaskiel et al. (2024) destacam que n&o
h& divulgacdo do market share da producéo dos referidos componentes. Isso dificulta
a realizacdo de estimativas quanto a quantidade de lonas e pastilhas produzidas e

descartadas no mundo.
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Algumas embalagens e rétulos de lonas de freio apresentam determinadas
informacdes sobre os materiais constituintes, mas de forma de genérica, conforme

exemplo da Figura 50.

Figura 50 — Foto de rétulo de embalagem de lona de freio do fabricante Cobreq/TDM Friction
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ESTE PRODUTO CONTEM FIBRAS ORGANICAS, RESINAS
SINTETICAS, OXIDOS METALICOS E CARGAS MINERAIS.
Fonte: Proprio autor.

Outros rétulos (Figura 51) destacam informacfes como a auséncia de amianto nas
lonas de freio e sua classificacdo pds-uso, ou seja, residuo sélido classe II-A, o que
consiste em residuo nédo perigoso e ndo inerte, conforme ABNT NBR 10004 (2004).

Figura 51 — Foto de rétulo de embalagem de lona de freio do fabricante Thermoid

Pés uso o produtc é caracterizado como residuo

classe IIA - ndo inerte onforme NBR 10004,

Fonte: Préprio autor.
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Algumas das lonas de freio comercializadas possuem informacfes referentes a

fabricagdo impressas nas mesmas, conforme exemplos constantes da Figura 52.

Figura 52 — Fotos de lonas de freio dos fabricantes Duroline (a e b) e Cobreq (c e d)

a)

b) d) COBREQ NABK-142

Fonte: Préprio autor.

Com base em parte das informacfes impressas nas lonas de freio da Figura 52, foi
possivel identificar as seguintes caracteristicas de suas composicées, em material
técnico-comercial disponibilizado nos sitios eletrdnicos dos fabricantes (TMD Friction
do Brasil, [20--?]; Duroline Ind. Com., [20--?]), conforme resumo apresentando na
Tabela 6.

Tabela 6 — Tabela comparativa de caracterizas de lonas de freio, com base em informacdes
divulgadas pelos fabricantes

ltem _ Fabricante/Modelo
Duroline/DNA78 Cobreq/NABK-142
Densidade (g/cm?) 1,84 2,13
Dureza Rockwell 110 95
Coeficiente de Friccdo GF* FE*
Resisténcia mecénica - 515 N/cm?
Onibus (urbanos, trabalho
. Caminhdes, cavalos mecéanicos, rural, etc.) e caminhdes
Indicacdo de uso : : ~ ;
reboques e semirreboques (mineracéo, coleta de lixo,
etc.)
Produzida sem amianto; produz Produzida sem amianto e sem
Comentarios baixo ruido; baixa expanséo metais pesados; teor de cobre
térmica <0,5%

*Caodigos de coeficientes de friccdo conforme norma SAE J866
Fonte: Proprio autor.

A mencgéo nas embalagens, nos rétulos e nos catalogos técnicos dos fabricantes de
que as lonas de freio ndo possuem amianto, sdo em decorréncia da proibi¢cdo de uso
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do referido material, amparadas por dispositivos legais e regulamentares, existentes
no Brasil ha pelo menos uma década. Um dos primeiros registros da proibi¢cdo do uso
do amianto em lonas de freio, consta da norma ABNT NBR 14958-2 (2012, p. 7), que
em seu item 4.1.3 prevé que “Um conjunto de lona de freio deve ser isento de

asbestos;”.

Franceschini (2014) destaca que essa proibicdo também é decorrente de outro
instrumento legal de regulamentacéao, ou seja, do “Regulamento Técnico da Qualidade
para Materiais de Atrito Destinados ao Uso em Freios de Veiculos Rodoviarios
Automotores”, instituido pela Portaria Inmetro n. © 17/2014 (Brasil, 2014), o qual em
seu item 5.2 prevé que “O conjunto de materiais de atrito (lonas e pastilhas) deve ser
isento de asbestos e amianto em sua composi¢ao”. O referido Regulamento, prevé
ainda a certificacdo compulsoria das lonas de freio, bem como a obrigatoriedade de
realizacdo de ensaios de deteccdo de asbestos em composicOes de materiais de

atrito.

Devido a ndo utilizacdo de amianto nos materiais de friccao dos sistemas de frenagem
dos veiculos automotivos, os mesmos séo classificados como residuos solidos ndo
perigosos de acordo com a “Lista Brasileira de Residuos Sdlidos”, conforme Instrucao
Normativa IBAMA n. © 13/2012 (Brasil, 2012).

Nesse sentido, a utilizacdo de residuos de lonas de freio usadas, vai ao encontro dos
objetivos estabelecidos na “Politica Nacional de Residuos Sélidos”, instituida pela Lei
Federal n.° 12.305/2010 (Brasil, 2010), a qual prevé no inciso Il do Art. 7° a 9...]

reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos soélidos, bem como

disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos;” (grifo autor).

2.2.2 Utilizag&o de residuos de lona de freio

A reciclagem dos materiais de friccdo, do ponto de vista ambiental € uma solucdo
promissora para conservacdo dos recursos naturais e consequentemente do meio
ambiente (Lyu et al., 2020).

Porém, o método mais comum de destinacdo dos materiais de friccdo automotivos é
0 encaminhamento para aterros, o0 que demanda cada vez mais espacgos para

armazenamento desses residuos. Ou seja, a reutilizacdo desse residuo €
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extremamente benéfica para o meio ambiente, bem como para redu¢cao do consumo
de materiais. Nesse sentido, € de suma importadncia pesquisar métodos
ambientalmente amigaveis que possam aproveitar estes residuos (Li et al., 2022;
Wang et al., 2017).

Assim, pesquisadores de diversas areas tém realizado estudos no sentido de

promover o reaproveitamento dos residuos de lonas e pastilhas de freio.

Hu et al. (2017) realizaram uma investigacdo experimental com o uso de residuo de
material de friccao de freio automotivo na produgéo de massa asfaltica para pavimento
rodoviario. Nesse estudo foi concluido que a incorporacdo do residuo possibilitou,
além da reducdo dos impactos ambientais pela possibilidade de ndo descarte, a
melhora das propriedades de viscosidade e do desempenho em alta temperatura do
composito asfaltico. Porém, em baixas temperaturas, o compdsito apresentou
resultados inferiores na analise de flexibilidade, quando comparado com a amostra de

referéncia.

Dong, Xie e Pan (2018) constataram em suas pesquisas, que o uso de residuo de
lona de freio utilizado na producdo de emulsdo de cimento asféltico ndo trouxe
melhora nas propriedades fisico-mecéanicas do compa@sito desenvolvido. Porém, seus
resultados ficaram equivalentes a outras substituicdes realizadas com subprodutos
(residuos, rejeitos, etc.), mostrando que o residuo de lona de freio tem potencial para
ser utilizado como carga mineral em emulsdes asfalticas, o que também colabora com

guestbes ambientais.

Ainda no campo dos compésitos asfalticos, Hu et al. (2019) investigaram o uso de
residuo de material de friccdo de freio automotivo em mistura asfaltica modificada com
enxofre. Os autores constataram que a substituicdo de 50% da massa dos fillers
calcarios por residuos, apresentou os melhores resultados em relacdo as demais
proporcdes de substituicdo. Ademais, os autores concluiram que houve melhora das
propriedades da mistura asfaltica com residuo, quando avaliada em altas

temperaturas.

No campo dos geopolimeros, Bai et al. (2019) produziram um compdsito com
metacaulim, com substituicdes de 10, 20 e 30% de sua massa, por residuos de lona

de freio. Nos resultados obtidos pelos pesquisadores, foi possivel constatar que as



67

resisténcias a flexao ficaram superiores a amostra de referéncia, quando houve a
substituicdo de 10% por residuo de lona de freio, 0 que ndo ocorreu nos casos de

resisténcia a compressao, pois houve uma pequena queda de resisténcia.

Em &reas mais distantes dos materiais de construcdo civil, pesquisadores
(Thimmaiah; Siddaramaiah, 2013) utilizaram residuo de material de friccdo de freio
automotivo na producéo de borracha de butadieno-estireno, com substituicdes de 2,5
a 40 phr* do negro de fumo. Com base nos resultados obtidos, os autores concluiram
gue a taxa de substituicdo de 5 phr, foi a qual apresentou melhores resultados para a

dureza superficial e médulo de tragéo.

Os estudos com residuos de lonas e pastilhas de freio continuam presentes na
atualidade, em diversas areas da Ciéncia dos Materiais, como é o caso do estudo de
Qi et al. (2024), que a partir do recozimento por oxidacdo do residuo conseguiram
promover o crescimento in-situ de nanocristais de Fe20s. Segundo os referidos
pesquisadores, o estudo possibilitou dentre outras questbes, a obtencdo de
informacgdes para o desenvolvimento de catalisadores do tipo Fenton, a partir do ferro

contido em residuos, como no caso das lonas de freio.

Wang et al. (2016b) estudaram o efeito da incorporacdo do residuo de material de
friccdo de freio automotivo, em concreto cimenticio, mediante substituicdo de 5, 10,
15 e 20% da massa do agregado miudo pelo residuo. Neste caso o concreto também

contou com a incorporacao de borracha (Figura 53).

Figura 53 — Sapatas com lonas de freio (a) e p6 resultante da moagem por friccdo da lona
de freio (b)
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Nos resultados de resisténcia a compressdo, Wang et al. (2016b) constataram a ja
esperada reducdo de resisténcia no caso das amostras que continham somente
incorporacao da borracha (Figura 54a). Porém, foi observado um ganho de resisténcia
(Figura 54b), acima do traco de referéncia, quando houve a incorporacéao de 10% do

residuo de freio.

Figura 54 — Valores de resisténcia a compressao de argamassa com borracha (a); Valores

de resisténcia a compressao de concreto com borracha e residuo de lona de freio (b)
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2016b)

Wang et al. (2016b) também constataram que o residuo de lona de freio pode
colaborar em algumas dosagens, com a reducéo da profundidade de carbonatacéo e
com o aumento da resisténcia a erosao por ions cloretos, o que pode ser considerado
benéfico para estruturas de concreto armado, no que se refere a protecdo das

armaduras.

Em estudo subsequente realizado com argamassas, agora sem incorporacao de
borracha, Wang et al. (2017) realizaram substituicées de 5, 10, 15, 20 e 30% da massa
do agregado miudo por residuo de lona de freio e outros tracos somente com
substituicdes de 5, 10 e 20% da massa do cimento. Além das substituicdes, os autores
também utilizaram os tracos com adi¢éao do residuo em propor¢des de 3, 5, 10 e 15%
da massa do cimento. O residuo foi utilizado em condic¢des distintas de preparo: moido

em particulas ou pirolisado.

Dentre os resultados de resisténcias mecanicas (Figura 55) obtidos pelos autores
(Wang et al., 2017), os melhores foram com as substituicdes do agregado miudo em
5 e 10% por residuo de lona de freio moida em particulas (pirolisada), 0 que promoveu

0 aumento da resisténcia em até quase 20% em relacdo ao traco de referéncia. Os
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autores também observaram que a incorporagéo do residuo melhorou a resisténcia a
penetracdo de cloreto.

Figura 55 — Valores de resisténcia a compressao (a) e flexao (b) de argamassa com residuo
de lona de freio
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2017)

A Tabela 7 apresenta algumas das caracteristicas fisico-mecéanicas de residuos de

material de friccdo de freio automotivo, fornecidas pelos pesquisadores citados nesta
secao.

Tabela 7 — Propriedades fisico-mecéanicas de residuos de material de friccdo de freio

automotivo
. ~ Densidade Granulometria Superfl_cle a
Aplicacéo (g/cm?) (mm) especifica Referéncia
9 (m2/kg)
Asfaltico 2,790 <0,075 - Hu et al. (2017)
- Dong, Xie e Pan
Asfaltico 2,295 <0,075 385 (2018)
Asféltico - <0,075 - Hu et al. (2019)
- 2,264 <0,075 .
Asféltico 2116 9,5-16 - Li et al. (2022)
Geopolimero de : <0,075 - Bai et al. (2019)
metacaulim
Thimmaiah e
Borracha - - - Siddaramaiah
(2013)
. . _ Wang et al.
Cimenticio 2,810 =<0,1 - (2016h)
. . - Wang et al.
Cimenticio - =~<0,1 - (2017)
Catalisador - 0,0005-0,01 - Qi et al. (2024)

Fonte: Proprio autor.

Ainda que existam registros na literatura cientifica sobre o uso de residuos de
materiais de friccdo de sistemas de freio na producéo de compadsitos, sua utilizagéo é

extremamente escassa e praticamente inexistente na producéo de CCAs.
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Nesta pesquisa, a utilizacdo do residuo de lona de freio se deu especialmente em
funcdo dos materiais eletricamente condutores existentes em alguns tipos de lonas de
freio (conforme Tabelas 4 e 5), como aquelas que possuem metais e materiais a base

de carbono.

Conduto, existem poucos dados na literatura a respeito da condutividade elétrica dos
materiais de friccdo de sistemas de freio. Sundarkrishnaa (2015) destaca que o0s
materiais de friccdo ceramicos apresentam resistividade elétrica da ordem de 1 TQm,
0 que torna esse tipo de pastilha ou lona de freio altamente isolante. J& Gilardi,
Sarocchi e Bounos (2016) concluiram que pastilhas com negro de fumo de grafite em
sua composicao tém a condutividade aumentada, reduzindo a resistividade elétrica

para ordem de 1 Qm.

Este cenario, ou seja, escassez de informacgfes na literatura e grande variacdo de
resistividade elétrica das lonas de freio, tornou a presente pesquisa ainda mais

complexa, especialmente sob o ponto de vista dos desafios experimentais.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo foi subdividido entre as etapas correspondentes ao
desenvolvimento e analise do CCA com incorporacdo residuo de lona de freio e fibra
de carbono, nas formas isoladas e combinadas, conforme ilustra a Figura 56.

Figura 56 — Relacdo entre as diferentes etapas metodoldgicas da pesquisa (tresiduo de lona
de freio usada; 2fibra de carbono)

— T

/’/ Compésito cimenticio

[ Residuo’

Fonte: P_rcﬁrl_o autor.

3.1 Desenvolvimento do CCA com incorporacédo de residuo e fibra

O desenvolvimento do CCA com residuo de lona de freio e fibra de carbono foi
realizado mediante as diferentes fases metodoldgicas descritas a seguir, previamente
ilustradas na Figura 57.

A caracterizacdo dos materiais, ou seja, do cimento, da areia, do residuo de lona de
freio e da fibra de carbono, foi realizada de acordo com prescricbes da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e da literatura quando aplicavel.

Na sequéncia, foram realizados estudos de dosagem, levando-se em consideracao a
caracterizacdo dos materiais, para producdo do CCA na forma de argamassa para

fins estruturais, baseado em argamassa armada (ABNT NBR 11173, 1990).
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Figura 57 — Estruturagéo do fluxo de desenvolvimento e andlise do CCA

Caracterizagao dos materiais

» Cimento Portland

» Areia guarizosa

Residuo de lona
de freio

Fibra de carbono

""" ™ Estudos : —
..-»| dosag Ensaios de caracterizacao
fisico-mecanica da argamassa

" "
E E__ Ensaios de ABNTFNBF'. -Ediu:.'.etijeu.:nnsislérlc_ia
i i A -Resisténcias mecanicas
! propriedades eletncas | | 11173:1990 Médulo de elasticidade
E + + -Fator de amortecimento
. Ensaios de Demais -]‘-.ﬂa.ssas e derllsidade

piezorresistividade —— | |-Indice de vazios

-Absorcdo de agua
Andlise estatistica
I v
Andlise :
microestrutural

Fonte: Proprio autor.

Por fim, foram realizados os ensaios de caracterizagdo do CCA, tanto em estado
fresco como em estado endurecido, bem como as analises de propriedades elétricas,
piezorresistividade e de microestrutura por microscopia eletrénica de varredura (MEV)

e por espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (EDS).

3.1.1 Materiais

3.1.1.1 Aglomerante

O aglomerante selecionado para desenvolvimento do CCA foi o cimento Portland
CPV, de alta resisténcia inicial (ARI), produzido pela empresa Holcim, com vistas ao
atendimento dos padrdes previstos na ABNT NBR 16697 (2018).

5 do inglés energy-dispersive X-ray spectroscopy.
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Essa escolha se deu pelo fato de ser possivel a desmoldagem dos corpos de prova
com 4824 horas, bem como em funcdo de possibilitar o ganho de resisténcia
mecanica inicial, para analise a partir dos 7 dias de idade. Outro fator relevante na
escolha do CPV, foi o baixo teor de adigcbes nesse aglomerante, ou seja, de maior
pureza em sua composicao (Carasek, 2010). Por fim, a escolha também foi reforcada
pelo fato de Carisio et al. (2021) terem usado 0 mesmo tipo cimento, para producao

de compadsito cimenticio com propriedades elétricas.

3.1.1.2 Agregado Miudo

A areia tipo quartzosa foi selecionada como agregado miudo, oriunda da regido
geografica de Limeira-SP. A sua disponibilizacdo se deu por meio do Laboratoério de
Materiais de Construcédo Civil da Faculdade de Tecnologia da UNICAMP. Mediante
utilizacdo de estufa, a referida areia passou por processo de reducdo da umidade,

durante 24 horas, numa temperatura de 1055 °C.

3.1.1.3 Agua
A agua de amassamento utilizada para producdo dos CCAs foi proveniente da rede

publica de abastecimento do municipio de Limeira-SP.

3.1.1.4 Aditivo redutor de dgua
Foi utilizado aditivo redutor de agua, do fabricante MC-Bauchemie Brasil, conforme

dados técnicos apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Dados técnicos do aditivo redutor de agua
Caracteristica | TechniFlow 520 Observactes

. N ABNT NBR

Tipo RA2 11768-1 (2019)

Densidade 1,08 kg/L 13‘2?2 '(\Iz%?g)

Dosagem > 0.2% < 2 0% Sobre o peso do

recomendada s e =T cimento
Estado Liguido -
Pequenas
Cor Marrom variacdes sdo

esperadas

*Redutor de 4gua tipo 2, mid-range de pega normal.
Fonte: adaptado de Mc-Bauchemie Brasil (2022).

A utilizacdo do aditivo teve por objetivo a melhora da trabalhabilidade da argamassa,
especialmente devido a reducdo quando da incorporacdo dos residuos de lona de

freio e das fibras de carbono.
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3.1.1.5 Residuo de lona de freio

Tendo em vista 0s materiais constituintes das lonas de freio, especialmente aqueles
de natureza eletricamente condutiva, como 0s metalicos e carbonosos, foram
coletadas lonas de freio usadas, junto a uma oficina mecéanica (Figura 58) de veiculos
pesados (caminhdes), localizada no municipio de Campinas-SP.

As lonas de freio foram cedidas sem custos pela empresa, uma vez que, de acordo
com seus funcionarios, as lonas usadas eram destinadas a um aterro sanitario da
regido, mediante pagamento de taxa para o descarte.

Figura 58 — Local de coleta da lona de freio junto a oficina mecénica (a); Bolsa de
armazenamento das lonas de freio descartadas (b)

Fonte: Proprio autor.

A escolha do material de friccdo de lonas de freios de veiculos pesados (Figura 59a)
e ndo de pastilhas de freios de veiculos leves (Figura 59b), ocorreu especialmente
pelo fato de que as lonas sdo removidas das sapatas por procedimento de retirada
dos rebites (Figura 60) pela propria oficina quando sé@o substituidas, enquanto que as
pastilhas permanecem fortemente fixadas em base metédlica, base essa que
geralmente segue para reciclagem.

Figura 59 - Lona (a) e pastilha (b) de freios fixadas nos respectivos suportes metélicos

Lona de freio Pastilha de freio
b)

Base
metalica

- ——

Fonte: Proprio autor.
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Outro fator que colaborou com a escolha da lona e néo da pastilha, foi em funcéo do
maior tamanho (volume) das lonas, o que permite conseguir uma maior quantidade

de material com um menor nimero de amostras coletadas.

Figura 60 — Remocéo dos rebites da lona de freio fixada na sapata

A

s ey
Fonte: adaptado de https://omecanico.com.br/manutencao-preventiva-de-freio-de-carretas/

Durante o processo de coleta das lonas de freio, foram realizados os seguintes

procedimentos:

1. Escolha de lonas de freio que ndo apresentassem manchas ou marcas de
qualquer tipo de material, especialmente fluidos automotivos, éleos e graxas;
2. Escolha de lonas de freio que apresentassem resisténcia elétrica <5,0 kQ,
medida numa distancia de aproximadamente 1,0 cm entre as duas pontas de
prova do multimetro (Figura 61), em mais de um ponto da lona (frente, verso e
lateral);
3. Acondicionamento em sacos plasticos para transporte e estocagem provisoria.
Figura 61 — Medicdo da resisténcia elétrica na face inferior da lona de freio com multimetro

(Hikari/HM1100) na fungdo ohmimetro (a); esquema de posicionamento das pontas de prova
do multimetro sobre a lona de freio

Medigdo na

b) face superior
!_*_\

[ HIHAL

Pontas de prova
do multimetro

' Medigdo
na lateral

Lona de freio

Medigdo na
face inferior

Fonte: Préprio autor.
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Apés a coleta das lonas de freio usadas, essas foram objeto de processo de reducéo
granulométrica por meio de trituragdo e moagem, em trés etapas, para possibilitar sua
incorporacdo no composito estudado. Previamente a trituracdo, foram removidos
manualmente (com o auxilio de uma chave fenda e martelo) os rebites metélicos (ja
rompidos) que por ventura ndo foram totalmente extraidos no processo de remocao

pela oficina.

Esse processo de reducao granulométrica foi iniciado com o emprego do triturador de

mandibulas (fabricante Sahara), mostrado na Figura 62.

Figura 62 — Vista geral do triturador de mandibulas (a); detalhe do acesso as mandibulas (b)

Mandibulas

Fonte: Proprio autor.

Esta 12 etapa de trituracdo possibilitou uma reducédo da lona de freio em partes com

granulometria majoritariamente <25,0 mm.

Apoés isto, prosseguiu-se com reducdo mediante o uso de um triturador de facas com
martelo, modelo 75 (fabricante CID) mostrado na Figura 63, o que se consistiu na 22
etapa de reducéo.

Fonte: Proprio autor.
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Esta 22 etapa de reducéo possibilitou uma diminuicdo granulométrica majoritariamente
<6,3 mm. Por fim, foi realizada a 32 etapa de reducdo, mediante a utilizacdo de um

moedor de fricgéo de discos mostrado na Figura 64.

Figura 64 — Vista geral do moedor (a); discos de moagem em posi¢do de friccao (b); discos
abertos (c)

Esta 32 (Gltima) etapa possibilitou uma reducdo em partes com granulometria
predominantemente <0,6 mm. Na Figura 65 pode ser observado o resultado da

reducdo granulométrica obtido em cada uma das trés etapas de reducéo.

Figura 65 — Amostras das lonas de freio resultantes das 3 etapas de redug&o granulométrica

1 d :

e T ————————————
W] SR R IR BT I IR RO SOy Y ez

Fonte: Préprio autor. '
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Por se tratar de residuo solido, foi providenciada a andlise e classificacdo dos residuos
de lonas de freio trituradas, nos termos previstos na ABNT NBR 10004 (2004)
intitulada “Residuos solidos — Classificacdo”. A referida andlise foi realizada pelo
laboratorio PLANTEC — P.T.A. LTDA, localizado em Iracemapolis-SP, empresa esta

acreditada pelo Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO).

3.1.1.6 Fibra de carbono
Foi utilizada fibra de carbono picada (Figura 66) no comprimento de =4 mm, tipo 12k®,
com teor de pureza = 94%, fabricada e comercializada pela empresa TEXIGLASS®,

com as propriedades indicadas na Tabela 9 e espessura de =6-7 um (Figura 66c¢).

As imagens da Figura 66b foram tomadas por meio da lupa marca Zeiss, modelo Stemi
2000-C e as da Figura 66c¢, pelo microscopio invertido modelo Axiovert 40 CFL da
mesma marca. A camera de ambos é de modelo Axiocam ERc 52, do mesmo

fabricante.

Figura 66 — Fibra de carbono picada (a); Fibra de carbono em ampliagéo (b e ¢)

I L
a) cm 1 2"3§'4ilsf‘5}'7‘J

, /j—.,__.

=]

Fonte: Proprio autor.

6 Fibra com 12.000 filamentos.
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Tabela 9 — Propriedades da fibra de carbono picada

Propriedades Valor
Densidade 1,76 g/lcm3
Alongamento até ruptura 1,90%
Médulo de Elasticidade 240,00 GPa
Resisténcia a tracao 4.900,00 MPa
Resisténcia aos alcalis Alta resisténcia
Resisténcia aos acidos Baixa resisténcia
Efeito ao calor Oxida a > 316°C

Fonte: Adaptado de Texiglass, 2015.

A utilizacdo da fibra de carbono se deu com o intuito de potencializar a condutividade
elétrica e a piezorresistividade das argamassas, uma vez que a fibra apresenta

condutividade elétrica superior ao do residuo de lona de freio utilizado na pesquisa.

O uso de mais de um filler condutor em CCAs € muito comum em pesquisas, conforme
se observa na Tabela 1, uma vez que a combinacdo de diferentes fillers pode
colaborar tanto com a melhora da autossensibilidade, quanto com a melhora das

propriedades mecanicas (Nalon et al, 2022; Xin et al., 2022; Wang; Aslani, 2022).

3.1.2 Métodos

3.1.2.1 Caracterizagdo dos materiais

3.1.2.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland CPV-ARI, foi caracterizado quanto a sua massa especifica,
conforme norma técnica ABNT NBR 16605 (2017).

3.1.2.1.2 Agregado miudo

A areia quartzosa, foi caracterizada a partir dos parametros constantes da Tabela 10.

Tabela 10 — Propriedades e normas técnicas utilizadas para caracterizacdo da areia

Propriedades Norma técnica
Composicéo granulométrica ABNT NBR 17054 (2022)
Densidade ABNT NBR NM 16916 (2021)
Massa unitaria ABNT NBR 16972 (2021)

Fonte: Proprio autor.
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3.1.2.1.3 Lona de freio

Em ensaios preliminares verificou-se que o residuo de lona de freio triturado nao
apresentava boa dispersdo em agua, mas sim em querosene, conforme Figura 67.
Por esse motivo, a determinacdo da massa especifica seguiu os métodos previstos
para aglomerante, conforme procedimento previsto na norma ABNT NBR 16605
(2017), apesar de o residuo ter sido utilizado como agregado.

Figura 67 — Ensaios de disperséo do residuo de lona de freio em querosene e 4gua 1 minuto

apos langamento (a). Apds aproximadamente 3,5 minutos (b). Apds aproximadamente 6
minutos (c). Apds aproximadamente 10,5 minutos (d)

Fonte: Proprio autor.

Os residuos de lona de freio reduzidos por trituracdo e moagem, foram caracterizados
mediante adaptagdo de normas técnicas de caracterizacdo de aglomerantes e

agregados, conforme parametros da Tabela 11.

Tabela 11 — Propriedades e normas técnicas utilizadas para caracterizacao dos residuos de

lona de freio
Propriedades Norma técnica
Composicao granulométrica* ABNT NBR 17054 (2022)
Massa especifica** ABNT NBR 16605 (2017)
Massa unitaria* ABNT NBR 16972 (2021)
Teor de umidade total* ABNT NBR 9939 (2011)

*Adaptado da norma de agregado; ** Adaptado da norma de cimento Portland
Fonte: Proprio autor.

A Figura 68 apresenta a realizagdo do ensaio de massa especifica dos residuos de
lona de freio e a Figura 69 a realizagdo do ensaio de massa unitaria.
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Figura 68 — Ensaio de massa especifica no frasco de Le Chatelier com querosene.
Imediatamente apods a inser¢éo do residuo (a). Apés 30 minutos da insercéo do residuo (b)

Fonte: Proprio autor.

Figura 69 — Ensaio de massa unitaria da 12 (a), 22 (b) e 32 (c) etapa de trituracdo do residuo

Fonte: Proprio autor.

Apés ensaios granulométricos das trés etapas de trituracdo, os residuos ficaram

dispostos conforme as frac6es granulométricas apresentadas na Figuras 70 a 72.
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Figura 70 — Separacgéo granulométrica da 12 etapa de trituragéo do residuo (medidas em
milimetros

Fonte: Proprio autor.

Figura 71 — Separacéo granulométrica da 22 etapa de trituracéo do residuo (medidas em
milimetros

Fonte: Proprio autor.
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Figura 72 — Separacao granulométrica da 32 etapa de trituragcdo do residuo (medidas em
milimetros)

Fonte: Proprio autor.

A metodologia da caracterizacdo das propriedades elétricas da lona de freio usada,

encontra-se descrita no ltem 3.1.2.4.

Para dosagem e preparo do CCA na forma de argamassa foram utilizados os residuos
decorrentes da 2° e da 3° etapa de reducdo granulométrica, pois se assemelharam a
de agregados miudos, enquanto que os residuos da 12 etapa se assemelharam a de

agregados graudos, ou seja, ndo aplicaveis a argamassas.

3.1.2.2 Requisitos, dosagem e preparo do CCA
O preparo do CCA na forma de argamassa (Figura 73), seguiu as especificacbes da

ABNT NBR 16541 (2016). Contudo, a producao do CCA visou atender aos requisitos
de argamassa armada, constantes da Tabela 12.

Figura 73 — Uso de argamassadeira (a) para preparo do CCA (b), bem como moldagem dos
corpos de prova (¢) em mesa de adensamento por queda (d)

| Ee—— )

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 12 — Requisitos normativos para classificacdo de argamassa armada da norma
ABNT NBR 11173 (1990)

Requisito Referéncia Observacéo
Resisténcia a compresséao = 25 MPa -
indice de absorgao no estado <8% i
endurecido
Massa especifica > 1.800 kg/m3 -
Relacdo agua/cimento <0,45 -
Relacdo agregado/cimento <2 Em massa seca

Fonte: Préprio autor.

A nomenclatura dos tragos seguiu o padrao estabelecido na Figura 74, levando-se em

consideracdo o nome da série, o teor de substituicdo do agregado miudo pelo residuo

de lona de freio, a adicdo de fibra de carbono em relacdo a massa de cimento e a

etapa de reducdo granulométrica do residuo.

Figura 74 — Estrutura da nomenclatura dos tracos (a); exemplos de nomenclatura de traco
(b, ced)

a) TX-YY-ZZ-WW — Etapa de trituragéo

do residuo
I_) Teor de adicdo

da fibra

Teor de substituigdo
da areia por residuo

Identificagdo da
serie do trago

c) TC-40-00-111 = 32 Etapa
I—) Sem fibra

40% de residuo

Série “C”

—> Séri

b) TA-00-00 (traco de referéncia

da série)
I—) Sem fibra
Sem residuo

e “n

d) TE-20-10-111—> 32 Etapa

—> Séri

Fonte: Proprio autor.

|—) 1,0% de fibra

20% de residuo

o “E”

Como dosagem inicial (série “A”) foi adotado como parametro o traco de Wang et al.

(2017), por se tratar da Unica referéncia localizada na literatura, relativa & argamassa

com incorporacédo de residuo de material de friccao de freios. Nessa primeira série de

tracos (Tabela 13) foi utilizado o residuo de lona de freio obtido na 22 (ll) etapa de

trituracdo (dimensdo maxima de 6,3 mm).

Tabela 13 — Tracos da série “A” em relacdo a massa de cimento Portland

Traco Cimento Areia | Lonade freio Agua
TA-00-00 1 1 - 0,37
TA-05-00-11 1 0,95 0,05 0,37
TA-10-00-11 1 0,90 0,10 0,37
TA-15-00-I1* 1 0,85 0,15 0,37
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Trago Cimento | Areia | Lonade freio Agua
TA-20-00-I1* 1 0,80 0,20 0,37
TA-30-00-I1* 1 0,70 0,30 0,37
TA-40-00-I1* 1 0,60 0,40 0,37
TA-50-00-I1* 1 0,50 0,50 0,37
TA-60-00-I1* 1 0,40 0,60 0,37
TA-70-00-I1* 1 0,30 0,70 0,37

*Tracos extrapolados a partir de Wang et al. (2017).
Fonte: Proprio autor.

Na sequéncia, os tracos da série “B”, também baseados em Wang et al. (2017), foram
produzidos conforme Tabela 14, porém diferenciando-se da série anterior (“A”) devido
a utilizacdo do residuo de lona de freio decorrente da 32 (lll) etapa de trituracéo
(dimensédo maxima de 0,6 mm). O uso de aditivo superplastificante se deu em funcao
da menor granulometria do agregado nessa etapa de trituragédo, para garantia de uma
trabalhabilidade minima para moldagem e adensamento dos corpos de prova.

Tabela 14 — Tragos da série “B” em relagdo a massa de cimento Portland

Trago Cimento | Areia | Lonade freio | Agua Aditivo
TB-00-00 1 1 - 0,37 0,005
TB-10-00-111 1 0,90 0,10 0,37 0,005
TB-20-00-111* 1 0,80 0,20 0,37 0,005
TB-30-00-111* 1 0,70 0,30 0,37 0,005
TB-50-00-111* 1 0,50 0,50 0,37 0,005
TB-70-00-111* 1 0,30 0,70 0,37 0,005

*Tracos extrapolados a partir de Wang et al. (2017)
Fonte: Proprio autor.

A reproducdo do traco de Wang et al. (2017) colaborou para verificacdo do
comportamento mecanico da argamassa produzida com residuo de lona de freio.
Contudo, a presente pesquisa teve por objetivo desenvolver argamassa estrutural
baseada nos preceitos normativos brasileiros, o que ensejou o desenvolvido de tracos
baseados nos limites maximos estabelecidos pela ABNT NBR 11173 (1990) para
argamassas  armadas. Esses tragcos  seguiram a  proporgao de
cimento:agregado:relacdo &gua/cimento (C:A:a/c) de 1:2:0,45, promovendo-se a
substituicdo gradual da areia por residuo de lona de freio obtido na 32 etapa de

trituracdo, conforme Tabela 15.

Tabela 15 — Tracos da série “C” em relacdo a massa de cimento Portland

Traco Cimento | Areia | Lonadefreio | Agua | Aditivo
TC-00-00 1 2 - 0,45 0,005
TC-20-00-111 1 1,60 0,40 0,45 0,005
TC-40-00-111 1 1,20 0,80 0,45 0,0075




86

Trago Cimento | Areia | Lonade freio | Agua | Aditivo
TC-60-00-111 1 0,80 1,20 0,45 0,0125
TC-80-00-11 1 0,40 1,60 0,45 0,02
TC-100-00-I11 1 - 2 0,45 0,02

Fonte: Préprio autor.

Ainda baseados nos limites maximos estabelecidos pela ABNT NBR 11173 (1990),
foram desenvolvidos tracos (Tabela 16) baseados nos percentuais de adicdo de fibra
de carbono e comprimento da fibra (3,00 mm) utilizados por Baeza et al. (2013) e
Wang e Aslani (2021a), que pesquisaram propriedades elétricas em compdsitos

cimenticios com adicéo de fibra de carbono.

A incorporacao de aditivo superplastificante, seguiu o critério dos pesquisadores
Donnini, Bellezze e Corinaldesi (2018), ou seja, utilizar o mesmo percentual que o de

fibras de carbono.

A producdo e andlise dos tracos da série “D” teve por objetivo identificar as
propriedades do referido compdésito, em especial as de cunho elétrico, com o traco e
0s materiais (cimento e areia) utilizados na presente pesquisa, de forma preliminar a
combinacéo da fibra com o residuo de lona de freio.

Tabela 16 — Tragos da série “D” em relagao a massa de cimento Portland com adi¢ao da
fibra de carbono

Traco Cimento | Areia L?ngde Fibra de Agua | Aditivo
reio Carbono

TD-00-00 1 2 - - 0,45 -
TD-00-02 1 2 - 0,002 0,45 0,002
TD-00-04 1 2 - 0,004 0,45 0,004
TD-00-06 1 2 - 0,006 0,45 0,006
TD-00-08 1 2 - 0,008 0,45 0,008
TD-00-10 1 2 - 0,010 0,45 0,010
TD-00-12 1 2 - 0,012 0,45 0,012

Fonte: Proprio autor.

Para os tragos da série “D” que continham fibra de carbono, os procedimentos de
producdo da argamassa preconizados na norma ABNT NBR 16541 (2016), foram
alterados para garantir uma melhor homogeneidade da argamassa, conforme etapas

a sequir:

1. Mistura anidra do cimento e areia;
2. Adicao de 75% massa de agua com aditivo, seguido pela mistura mecanica por

1 minuto e 30 segundos conforme referida norma e repouso por tempo igual;
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3. Adicao de 25% de agua com aditivo, seguido pela adi¢éo da fibra de carbono

de forma gradual, durante a mistura mecéanica por mais 2 minutos;

A partir dos resultados obtidos com os tracos das séries “A” a “D”, foi feita a

combinacao do residuo de lona de freio com fibra de carbono, conforme trago da série

“‘E” apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 — Tragos da série “E” em relagdo a massa de cimento Portland com substituicdo
da areia por residuo e adicéo da fibra de carbono

Lonade

Fibrade

Traco Cimento | Areia freio Carbono Agua Aditivo
TE-00-00* 1 2 - - 0,45 -
TE-10-00-I11 1 1,80 0,20 - 0,45 -
TE-20-00-111 1 1,60 0,40 - 0,45 -
TE-40-00-Ill 1 1,20 0,80 - 0,45 -
TE-20-08-llI 1 1,60 0,40 0,008 0,45 0,008
TE-20-10-111 1 1,60 0,40 0,010 0,45 0,010
TE-40-08-111 1 1,2 0,80 0,008 0,45 0,008
TE-40-10-11l 1 1,2 0,80 0,010 0,45 0,010

*equivalente a TD-00-00

Fonte: Proprio autor.

No caso dos tracos da série “E” que continham residuo e fibra, os procedimentos de

producdo da argamassa preconizados na norma ABNT NBR 16541 (2016), foram

alterados para garantir uma melhor homogeneidade da argamassa, conforme etapas

a seguir:

1.
2.

Mistura anidra do cimento e areia;

Adicdo de 75% massa de dgua com aditivo, seguido pela mistura mecéanica por

1 minuto e 30 segundos conforme referida norma e repouso por tempo igual;

Adicao de 25% de agua com aditivo, seguido pela adicao da fibra de carbono

de forma gradual durante a mistura mecanica por mais 2 minutos;

Incorporacao do residuo de lona de freio, seguido de mistura mecéanica por 2

minutos.

A Figura 75 destaca as principais diferencas entre cada uma das séries de tracos da

pesquisa. Visando conferir menor resisténcia elétrica entre a argamassa e 0S

eletrodos, a partir da série “D”, os mesmos deixaram de ser de aluminio e passaram

a ser de cobre.
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Figura 75 — Sequéncia de producao dos tracos por série com destaque (sublinhado) das
principais diferencas e seus corpos de prova (CPs)

1:1:0,37 (baseado em Wang et al., 2017)

Residuo de lona na 22 etapa de trituracdo
CPs cubicos

/N

TA
1 Eletrodos de aluminio

1B

1:1:0,37
Residuo de lona na 32 etapa de trituragdo

CPs prismaticos
Eletrodos de aluminio

Uso de aditivo redutor de dgua

1:2:0,45 (baseado na ABNT NBR 11173:1990)

TC Residuo de lona na 32 etapa de trituragédo
CPs prismaticos
Eletrodos de aluminio

Uso de aditivo redutor de dgua

1:2:0,45
Sem residuo de lona

Com fibra de carbono

D

CPs prismaticos
Eletrodos de cobre

Uso de aditivo redutor de agua

AN AN N

T TE~ 1:2:0,45

Com e sem residuo de lona

Com e sem fibra de carbono

CPs prismaticos, cilindricos e roseta®
Eletrodos de cobre

Com e sem aditivo redutor de agua

R
TE *com eletrodos em 3 diregbes
**parcial das séries TD e TE

Fonte: Proprio autor.
Os tracos das Tabelas 13 a 17 sdo apresentados de forma grafica na Figura 76, em
relacdo ao percentual total da massa anidra, para uma melhor visualizagdo em

comparacao entre os diferentes tragos e suas séries.
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Figura 76 — Composicdo da massa anidra da argamassa, relacdo a/c, aditivo e fibra de
carbono dos tragos das séries “A” a “E”
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Fonte: Proprio autor.

Os procedimentos de cura e desmoldagem seguiram os parametros estabelecidos na
ABNT NBR 13279 (2005), ou seja, cura nas condi¢cdes de temperatura de 23 = 2 °C,
umidade relativa do ar de 60 = 5% em camara Uumida e desmoldagem em 48 +*
24 horas.

Os corpos de prova foram moldados nas dimensdes e finalidades especificadas na

Tabela 18, na quantidade de pelo menos 3 corpos por traco.

Tabela 18 — Tipos de corpos de prova de CCAs e finalidades das analises

Formato e dimensdes Finalidade Norma técnica
Cubico, 40 x 40 x 40 mm? ReS'Ste”C'az";C(;?spressao 805 | ABNT NBR 16868-2 (2020)

Determinacédo da densidade
de massa aparente
Determinacao do modulo de
elasticidade dinamico
Determinagéo da absorcéo de
agua, indice de vazios e
massas especificas
Resisténcia a tracao na
Flexdo aos 7 e 28 dias
Resisténcia a compressdo aos
7 e 28 dias

ABNT NBR 13280 (2005)

ABNT NBR 15630 (2008) e
ABNT NBR 8522-2 (2021)

Prismatico, 40 x 40 x 160 mm3
ABNT NBR 9778 (2005)

ABNT NBR 13279 (2005)

Resultante da quebra do
prismatico, 40 x 40 x 160 mm3

Cubico, 40 x 40 x 40 mm3c/ 4
eletrodos e prismatico, 40 x 40
X 160 mm3 ¢/ 4 eletrodos

ABNT NBR 13279 (2005)

Condutividade elétrica

Piezorresistividade a
compressao -

Cilindrico, $=100 mm x

h=40 mm c/ 4 eletrodos

Piezorresistividade a tracéo

Prismatico, 125 x 125 x
40 mm c/ 12 eletrodos (roseta)

Piezorresistividade a
compresséo

Fonte: Proprio autor.

Nos corpos de provas utilizados para analises de propriedades

elétricas e

piezorresistividade, foram empregados eletrodos metéalicos em chapas de aluminio



90

(tracos das séries “A” a “C”) ou cobre (tragos das séries “D” e “E”), com espessura de
aproximadamente 0,1 mm adotada por Carisio et al. (2021), com largura de 20,0 mm,
distanciados entre si em 1,0 cm (Liu et al., 2022), 2,0 cm (Nalon et al., 2020; Carisio
et al., 2021) 3,0 cm (Buasiri et al., 2019; Qi et al., 2023), em fung¢é&o do tipo do corpo
de prova e da quantidade de eletrodos utilizados no processo de medicao de
grandezas elétricas.

Corpos de prova cubicos ja foram utilizados para medicdo de condutividade elétrica
em CCA conforme descrito na literatura (Dehghani; Aslani, 2021b; Yoo; You; Lee,
2017). Nesta pesquisa os corpos de prova cubicos tiveram os eletrodos dispostos

conforme Figura 77, para o trago inicial (série “A”).

Figura 77 — llustracdo de corpos de prova cubiEtl:(t)sdcom disposicdo de 4 eletrodos embutidos

= etroao

/

Fonte: Proprio autor.

Também foram utilizados corpos de prova prismaticos nas dimensdes de
40 x 40 x 160 mm?3 (Figura 78), também ja utilizados nessas mesmas dimensdes,
conforme reportado na literatura, para medicbes de grandezas elétricas em
compositos cimenticios (Dehghani; Aslani, 2021b; Donnini; Bellezze; Corinaldesi,
2018).

Figura 78 — llustrag&o do corpo de prova prismatico com 4 eletrodos embutidos

Fonte: Préprio autor.
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A andlise de piezorresistividade a tracdo, foi realizada por meio de adaptacdo do
ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral da norma ABNT NBR 7222
(2011), ja empregado em outras pesquisas de piezorresistividade (Kadhim et al.,
2021), em corpos de prova cilindricos com diametro 100 mm, mediante a insercao dos

eletrodos metalicos (Figura 79).

Figura 79 — llustracé@o do corpo de prova cilindrico com 4 eletrodos

40 mm

=20 mm —=*

Fonte: Proprio autor.

Assumindo a argamassa como um compasito isotropico (Cecchi; Sab, 2004; Pei el at.,
2019), bem como em razao da escassez de padronizagao internacional e da auséncia
de normatizacao brasileira para realizacdo de ensaio de resisténcia ao cisalhamento
em argamassas, nao foi realizado para avaliacdo da piezorresistividade sob acédo

deste tipo de esforgo.

Contudo, para analise das deformacfes em véarias direcdes, de forma a emular um
extensdmetro do tipo roseta, o qual tem por finalidade medir deformacfes em trés
direcbes conhecidas (0°, 45° e 90°), para que sejam conhecidas as deformacdes
normais principais e deformag¢des maximas de cisalhamento, foram produzidos corpos
de prova com eletrodos dispostos conforme Figura 80. Tal proposta se deu pelo fato
de que nao foi encontrado na literatura aplicagdo como esta, ou seja, do tipo roseta
em CCA. Os poucos registros de medigcdes em mais de uma direcdo encontrados na
literatura (Wen; Chung, 2007; Wang et al., 2023), referem-se a medic¢des realizadas

em apenas duas diregdes (0° e 90°).
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Figura 80 — llustracé@o do corpo de prova prismatico com 12 eletrodos tipo roseta

Fonte: Proprio autor.

As fotos dos corpos de prova com eletrodos constam das Figuras B1 a B7, do
Apéndice B.

3.1.2.3 Ensaio do CCA no estado fresco e endurecido

O CCA na forma de argamassa no estado fresco foi caracterizado quanto ao seu
indice de consisténcia (Figura 81) conforme norma ABNT NBR 13276 (2016). No
estado endurecido o CCA foi caracterizado mediante os parametros fisico-mecanicos

elencados na Tabela 19.

Tabela 19 — Parametros e normas técnicas utilizados para caracterizagdo do CCA na forma
de argamassa no estado endurecido

Parametro Norma técnica
Resisténcia a compressao aos ABNT NBR 13279 (2005) e
7 e 28 dias ABNT NBR 16868-2 (2020)

Resisténcia a tragdo na
Flexdo aos 7 e 28 dias
Densidade de massa aparente ABNT NBR 13280 (2005)
Maodulo de elasticidade
dindmico por onda ABNT NBR 15630 (2008)
ultrassonica
Maodulo de elasticidade
dindmico pelo método das
frequéncias naturais de
vibracéo
Fator de amortecimento -
Absorc¢éo de agua, indice de
vazios e massas especificas

Fonte: Proprio autor.

ABNT NBR 13279 (2005)

ABNT NBR 8522-2 (2021)

ABNT NBR 9778 (2005)
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Figura 81 — Ensaio de indice de consisténcia. Traco TE-00-00 (a;b), TE-40-00-l1I (c;d), TE-
)

Fonte: Proprio autor.

Os valores de resisténcia a compressao (Rcompr.) € resisténcia a tragdo na flexao

(Rfex ), foram determinados respectivamente por meio das equacgfes 27 e 28, pelo
software do equipamento.
F.
Rcompr. = m
(27)
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Onde:
F. é a carga maxima aplicada (corpo de prova).

1,5 F¢L
Rflex. = 4—03
(28)

Onde:
F; € a carga aplicada verticalmente no centro do prisma (corpo de prova);
L é a distancia entre os suportes (apoios).

A Figura 82 apresenta o0s ensaios de resisténcia a tracdo na flexao e de resisténcia a
compressdo em corpos de prova com 28 dias de idade, realizados na maquina de

ensaios modelo 23-600, da marca EMIC/Instron.

Figura 82 — Ensaios de resisténcia a tragédo na flexao (a) e resisténcia a compressao de
corpos de prova de argamassas (b)

Fonte: Prrio autor.

De acordo com norma técnica ABNT NBR 13280 (2005), a densidade de massa

aparente (p,,) foi determinada por meio do uso de balanca de precisdo (modelo AS

5500C, da marca Marte, com precisao de 0,01 g) e paquimetro, conforme Figura 83,

mediante uso da Equacéo 29.

m
Pap = 7
(29)

Onde:

m € a massa do corpo de prova,
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v € 0 volume do corpo de prova.

Figura 83 — Ensaio de determinagéo da densidade de massa aparente no estado
endurecido. Determinacéo da massa (a) e medicdo de dimenséo para determinacdo do
volume (b)

Fonte: Proprio autor.

Para realizacdo do ensaio de médulo elasticidade dinamico (E,) por propagacao de
onda ultrassonica, foi utilizado o equipamento modelo USLab da marca Agricef, com
os dois transdutores (transmissor e receptor) mostrados na Figura 84, acoplados ao
referido equipamento. O valor do médulo foi determinado por meio da Equacéo 30.

o, +wa-2w
Ed_Vpap 1_“

(30)
Onde:
v é a velocidade de propogacdo da onda ultrassonica;
pap € @ densidade de massa aparente;

u € o coeficiente de Poisson, adotado 0,2 (ABNT, 2008).
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Figura 84 — Ensaio de mddulo elasticidade dindmico por ultrassonografia em corpos de

Fonte: Proprio autor.

A determinacdo do modulo de elasticidade dindmico pelo método das frequéncias
naturais de vibracéo e do Fator de amortecimento, se deram por meio do equipamento
modelo Sonelastic (Figura 85) da empresa ATCP Engenharia Fisica. O valor do
modulo flexional e longitudinal foram determinados por meio das Equacdes 31 e 32

(ATCP do Brasil, 2022), pelo software do equipamento.

Efiex = 0,9465(mf;?/b)(L3/t3)T,
(31)

Elong = 4mf,*[L/(btK)]
(32)

Onde:

Efex € 0 modulo de elasticidade flexional,
Eiong € 0 modulo de elasticidade longitudinal;
m é a massa aparente do corpo de prova,;

b é a altura do corpo de prova;

L € o comprimento do corpo de prova;

t é a espessura do corpo de prova,

f; € a frequéncia fundamental para o corpo de prova no modo de flexao;
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T, é o fator de correcao
f, é a frequéncia fundamental para o corpo de prova no modo longitudinal,
K é o fator de correcéo

Figura 85 — Ensaio de medicdo das frequéncias naturais de vibrac¢do longitudinais (a) e
flexionais (b)

Fonte: Préprio autor.

Para determinacdo das massas especificas seca (ps), saturada (psat) € real (pr), bem
como Indice de vazios permeaveis (Iv) e teor de absorcdo de agua (A), foram utilizados
0s equipamentos da Figura 83, bem como secagem em estufa por 72 h a 1055 °C e
imersdo dos corpos de prova durante 5 h em agua em ebulicdo (Figura 86), para
saturacdo dos mesmos, visando a pesagem em balanca hidrostética (Figura 87). Tais
propriedades foram determinadas por meio das Equactes 33 a 37.

Ps Mgae — My
(33)
_ Mgyt
Psat Mgy — m;
(34)
Pr = m, — m
(35)
Mg, — M
I, =—2 100
Mgat m;

(36)
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(37)
Onde:
m € a massa seca em estufa;
mg,; € a massa saturada;
m; € a massa imersa em agua.

Figura 86 — Imerséo de corpos de prova em agua (a) com ebulicao por 5 h (b) para
determinagéo de msx € m;

Fonte: Proprio autor.

Figura 87 — Ensaio de determinacdo de massa em balanca hidrostatica (a) com corpo de
prova imerso em agua (b)

Fonte: Proprio autor.
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3.1.2.4 Determinagéo de propriedades elétricas e piezorresistividade

Foram obtidas as grandezas de impedancia elétrica (Z) e angulo de fase (8), por meio
de um analisador de impedancia modelo 4294A da marca Agilent, conforme Figuras
88 e 89. As medicbes foram realizadas em frequéncias de 40 Hz (minimo do
equipamento) a 1 MHz (Segura et al., 2019; Belli et al., 2020), numa amplitude de
1,00 volt, com registro de 800 leituras nesse intervalo de frequéncias.

Figura 88 — Uso do analisador de impedancia elétrica (a) para medicéo de propriedades
elétricas nos corpos de prova (b)

e L WS T

Fonte: Préprio autor.

Tanto nas medicdes de propriedades elétricas, como nas de piezorresistividade
elétrica, os corpos de prova foram ensaiados com idade =28 dias, bem como apos

secagem em estufa (temperatura de 105%5 °C) por 24 horas (Nalon et al., 2021).

No caso da analise de propriedades elétricas das lonas de freio, apenas a amostra de
lona de freio “5” (dentre as 8 amostras da Figura B9 do Apéndice B) ndo apresentou
continuidade no limite de 50 Q no teste com o multimetro. Com isto, foi possivel efetuar
a avaliacdo por meio do analisador de impedancias (Figura 89). Foram criados 3 pares
(frente e verso) de pontos de contatos com tinta condutora (Figuras 89b e 89c),
pigmentada com flocos de cobre revestidos de prata, modelo 843WB da marca MG
Chemicals.
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Figura 89 — Medicdo de impedéancia elétrica e angulo de fase da amostra de lona de freio
usada n.° 5 (a). Pontos de contato com tinta condutora na frente (b) e verso (c) da lona

Fonte: Préprio autor.

A partir da medicdo de impedancia elétrica (Z) e angulo de fase (0), foram
determinadas as seguintes grandezas: resistividade elétrica (p), condutividade elétrica
(0.), impedancia imaginaria (Z”) e resisténcia elétrica (R), respectivamente conforme
Equacdes 2, 4, 18 e 19. Tais grandezas foram utilizadas para, dentre outras questdes

na elaboracéo dos diagramas de Nyquist e Bode.

As lonas de freio (amostras 1 a 8), tiveram sua resisténcia elétrica (R) determinada
diretamente por meio do multimetro modelo 8808A da marca Fluke, utilizado na
funcdo ohmimetro (Figura 90).
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Fonte: Préprio autor.

Também foi verificado se as amostras de lona de freio apresentavam comportamento
o6hmico, por meio da medicéo de corrente elétrica () e voltagem (U), mediante uso do
circuito da Figura 32a, baseado no experimento de Borges, Gabriel e Salem (2006).
O circuito foi alimentado em CC com uma variacao de 1,5 volts (aproximadamente de
0,5 a 2,0 volts) por uma fonte de bancada modelo SKFA-05D, da marca Skill-Tec. As
grandezas elétricas (I e U), foram obtidas por meio do uso de multimetro modelo 179

da marca Fluke.

As andlises de piezorresistividade foram realizadas com circuito (Figura 91)
alimentado por uma tenséo de 5,00 volts (Dong et al., 2022; Nalon et al., 2021; Carisio
et al., 2021), com um resistor de referéncia de 1 kQ (Birgin et al., 2020; Nalon et al.,
2021; Demircilioglu et al., 2022). O resistor de referéncia selecionado contou com uma
tolerancia de 0,1% e coeficiente de variacdo da resisténcia elétrica com a temperatura
(TCR") de 25 ppm, do tipo metal film. O resistor foi utilizado para determinacédo da
resisténcia elétrica (R), conforme Equacédo 25. Foi utilizada alimentacdo em corrente

continua no circuito de medicao de piezorresistividade, que necessitou de um sistema

7 do inglés temperature coefficient of resistance.
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de aquisicdo de dados (DAQ?®) de multiplos canais, o qual somente aquisitava corrente

continua, o que é tipico desses sistemas.

Figura 91 — Esquema do circuito elétrico para medicao de resisténcia elétrica

AAAAY

Rref. = 1,0 kQ

Eletrodo

(|Efiot)

;

Corpo de prova
|‘ |‘

Fonte: Proprio autor.

O sistema de aquisicdo contou com 0 uso equipamento modelo 8000-8-SM da marca

Micro-Measurements.

Nos ensaios de piezorresistividade foram aquisitados simultaneamente (Figura 92),
numa taxa de 10 Hz, as leituras de voltagem (a partir dos eletrodos dos corpos de
prova), forca de compressdo (mediante uso de célula de carga) e deformacéo
especifica (¢€) (mediante uso de extensdémetros) no caso dos corpos de prova (CPs)

tipo “roseta” das séries “D” (parcial) e “E” (parcial).

8 do inglés data acquisition.
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Figura 92 — Esquema de ligacéo do sistema de aquisi¢ao de dados (DAQ)
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Fonte: Proprio autor.

A medicéo de deformacao especifica (€) no caso dos corpos de prova da Figura 80,
foi realizada mediante o uso de extensémetros de resisténcia elétrica do tipo roseta
tripla de 0, 45 e 90° modelo PA-06-250RB-120-L (Figura 93), da marca Excel

Sensores, com fator de sensibilidade (FS) de 2,12.

Figura 93 —Extensémetro elétrico tipo roseta tripla de 0, 45 e 90°

I
, ) T R

Fonte: Proprio autor.

A foto dos corpos de prova com os extensémetros constam na Figura B8 do Apéndice
B.

As medicbes de tensdo elétrica (voltagem) somente foram realizadas apos a

estabilizacdo do efeito de polarizacéo, conforme pratica observada na literatura (Ding
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et al., 2022; Nalon et al., 2020; Liu et al., 2022; Rao; Sasmal, 2022). Tal estabilizacao

ocorria entre 1 a 10 minutos, a depender do trago/composi¢éo do corpo de prova.

Os ensaios de piezorresistividade foram realizados com carregamento ciclicos e
monotdnicos (Song et al., 2021; Frac et al., 2022; Cholker; Tantray, 2019; Qiu et al.,
2021), conforme Figura 94. No caso dos carregamentos ciclicos os mesmos foram
limitados a 30% da resisténcia de ruptura do CCA (ABNT NBR 8522-1, 2021; Nalon
et al., 2021). Essa limitacao foi calculada a partir da menor resisténcia a compressao
de cada trago no caso das séries “B” a “D”. No caso dos CPs cilindricos e tipo roseta
(com os respectivos eletrodos), foi rompido um de cada traco para célculo da referida

limitac&o.

A duracado de 17 segundos das rampas de carregamento e de descarregamento foi
baseada em Tian et al. (2022). Os carregamentos monoténicos foram aplicados até a
ruptura, os quais foram realizados nos corpos de provas cilindricos e tipo roseta das
séries “D” (parcial) “E” (parcial), seguindo respectivamente os padrées de ensaios das
normas ABNT NBR 7222 (2011) e ABNT NBR 13279 (2005).

Figura 94 — llustragcdo esquematica da aplicagédo dos carregamentos de ensaio
piezorresistivo

Forca
r 3
Ruptura ()
- Monoténico
y3 —  Ciclico
Ponto de analise da sensibilidade
30% fy

y2

N\

~ o
y1

x1 x2 x3 x4 > Tempo

Fonte: Proprio autor.

Para analise dos resultados dos ensaios de piezorresistividade, foram comparados 0s
valores de variacdo de forca de compressao (fc) e variagcdo de voltagem (AU),
conforme Equacdo 38 (Shahzad et al., 2022), também praticado por outros
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pesquisadores (Ferdiansyah, Balayssac e Turatsinze, 2022; Segura et al., 2019). Tal
andlise se deu de forma grafica, bem como por correlagdo numérica, conforme
detalhado na secdo de analise estatistica (Item 3.1.2.6). Aléem dessa analise, foi
determinada a sensibilidade (SS) por tensdo de compresséo (o), a partir da mudanca
fracionaria de resistividade elétrica (FCR), conforme Equacdes 39 e 40, baseadas na
literatura (Kim et al., 2021; Frac et al., 2022).

AU = (U, — Uy)
(38)
Onde:
U, é a leitura de voltagem no instante “n” (n20);
U, € a primeira (inicial) leitura de voltagem no instante “0” (zero).
A
FCR = i
Po
(39)
FCR
§§ = —
o
(40)

Os ensaios de piezorresistividade a compressao foram realizados em corpos de prova
prismaticos, cilindricos e retangulares (tipo roseta), respectivamente conforme Figuras
95 a 100, os quais foram isolados da maquina de ensaios (modelo 23-600 da marca
EMIC/Instron), mediante aplicacdo de camada de borracha rigida nas extremidades
dos corpos de prova, visando isolar a passagem de corrente elétrica entre os corpos

de prova e a maquina de ensaio.
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Figura 95 — Corpo de prova prismético no ensaio de piezorresistividade a compresséo

Forca de compressao

Borracha

(et

Fonte: Proprio autor.

No caso do carregamento ciclico, além da limitacdo de cargas a 30% da forca de
ruptura, também foi limitado a carga critica de Euller (Pcr) conforme Equacgéo 41,
determinada em funcdo do Mdédulo de Elasticidade (E), do Momento de Inércia (I) e
do comprimento efetivo de flambagem (Lef), de modo que néo ocorresse flambagem,
tendo em vista a esbeltez do corpo de prova prismatico. Entretanto nenhum valor de
Pecr foi igual ou menor que 30% da forga de ruptura do CCA.

b m2EIl
v (Lef)z

(41)
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Figura 96 — Ensaio de piezorresistividade em corpos de prova prismaticos (a) com aquisicao
de dados de voltagem e forga de compresséao (b)

Fonte: Proprio autor.

No caso do comportamento piezorresistivo a tracdo, adaptado do ensaio de
resisténcia a tragdo por compressao diametral da norma ABNT NBR 7222 (2011), a
disposicéo dos eletrodos em relacao a forca aplicada seguiu o esquema das Figuras
97 e 98.

Figura 97 — Corpo de prova cilindrico no ensaio de piezorresistividade a tragéo a
compressao diametral baseado na norma ABNT NBR 7222 (2011)

Forca de compressao

Borracha

Fonte: Préprio autor.
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tracdo por compressao diametral

faone s

. ‘x‘:;“
Fonte: Préprio autor.

A ruptura dos corpos de prova cilindricos (Figura 99) se deu no mesmo aparato que

do ensaio de carregamento ciclico.

Figura 99 — Ensaio de piezorresistividade com ruptura a tracdo por compressao diametral

Fonte: Proprio autor.

A avaliacdo do comportamento piezorresistivo do CCA em varias direcdes teve 0s
corpos de prova retangular “tipo roseta” dispostos conforme esquema da Figura 100a.
Os corpos de prova tiveram os extensémetros instalados em suas faces traseiras.
Esses foram inicialmente ensaiados na posicdo indicada na Figura 100b e na
sequéncia rotacionados 90° no sentido horario para ensaio na posicdo indicada na
Figura 100c.
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Figura 100 — Corpo de prova prismatico tipo roseta no ensaio de piezorresistividade a
compressao (a), em sua posic¢ao inicial (b) e apds rotacao horéaria de 90° (c)

orca de compressao llHHHH
a) Forca de comp b) 14k
— Borracha | 45°
cb/
3T
c) VLl
aC_o°
Rotacao b
ol M
45°
90°
(RRRRRERRSI

Fonte: Proprio autor.

No caso da analise dos resultados do ensaio piezorresistivo do corpo de prova tipo
roseta, além da comparacdao grafica e da correlagédo entre variacao de deformacao ()
e de voltagem (U), por se tratar de ensaio de carater original, foram propostas as
analises das variacGes entre as relacfes estabelecidas pelas Equacbes 42 a 44. A

relacéo £°° /%% equivale a relagéo do coeficiente de Poisson.

u” ol

7o em comparac¢ao a w07
(42)

oo £90°

7 em comparagao a o5
(43)

U45° 8450

T em comparagao aF
(44)

A Figura 101 apresenta a realizacao dos ensaios piezorresistivos nos corpos de prova

tipo roseta, com os respectivos extensémetros.
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Figura 101 — Ensaio de piezorresistividade a compresséo dos corpos de prova tipo roseta
(a), na posicao inicial (b), com extensdbmetro na face inferior (c), ensaio na posi¢éo
rotacionada 90° (d) e detalhe do extensémetro tipo roseta (e)

Fonte: Préprio autor.
A ruptura dos corpos de prova tipo roseta foi realizada com esses na posicao
rotacionados 90° no sentido horario. A ruptura pode ser observada nas diversas
fissuras formadas nos corpos de prova, conforme foi o caso do traco TE-40-00-111 da
Figura 102.

Figura 102 — Ensaio de piezorresistividade com ruptura a compressao dos corpos de prova
tipo roseta, com fissura na frente (a) e verso (b) do corpo de prova

Fonte: Préprio autor

Os resultados dos ensaios de propriedades elétricas e de piezorresistividade, foram
estatisticamente analisados conforme descrito na se¢éo 3.1.2.6.
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3.1.2.5 Andlise da microestrutura do CCA

Foram feitas analises da microestrutura dos CCAs desenvolvidos, por meio dos
equipamentos do Laboratério Multidisciplinar de Microscopia Eletrénica (LAMME) da
Faculdade de Tecnologia da UNICAMP. Os principais equipamentos empregados na
andlise microestrutural foram o microscopio eletrénico de varredura (MEV), bem o
detector de espectroscopia de raios X por energia dispersiva (EDS), do fabricante
Bruker (modelo XFlash 630M).

O MEV utilizado foi 0 modelo VEGA 3 SEM da fabricante TESCAN (Figura 103), com
filamento de tungsténio, energia maxima de 30 kV, com resolucéo tedrica maxima de

3 nm e 8 nm com energia de 3 kV.

 Figura 103 — Estacéo de trabalho de MEV no LAMME

Fonte: Préprio autor. »

As amostras passaram por processo de reducdo da umidade por 24 h, mediante a
utilizacdo de estufa, numa temperatura de 1055 °C. Apos o devido resfriamento, as
amostras foram acondicionadas em frascos com fechamento hermético e passaram

por cobrimento de metalizacdo quando necessario.
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3.1.2.6 Andlise estatistica
Foi realizada analise estatistica por meio de variancia para verificacdo da existéncia
de diferenca em nivel de significancia de 95%. A verificac&do de significancia estatistica

foi realizada por meio da anélise de variancia do tipo One Way ANOVA e Tukey Test.

A andlise de correlacao foi baseada na literatura (Silva; Lintz; Gachet, 2022), a qual
se deu por meio do coeficiente de Pearson (r). Para comparacdo com resultados de

outros autores, foi utilizado o Coeficiente de Determinacgao (r?).
O tipo de analise estatistica para cada ensaio foi conforme elencado na Tabela 20.
Tabela 20 — Tipo de analise estatistica para o resultado de cada ensaio

Ensaio Tipo
Resisténcia a compressédo aos 7 e 28 dias

Resisténcia a tracdo na Flexdo aos 7 e 28 dias

Densidade de massa aparente

Maodulo de elasticidade dinamico por onda
ultrassénica
Maodulo de elasticidade dinamico pelo método das
frequéncias naturais de vibracéo
Fator de amortecimento
Absor¢do de agua, indice de vazios e massas

especificas

Condutividade elétrica

ANOVA e Tukey Test*

Correlagé@o de Pearson e

Piezorresistividade Coeficiente de

Determinacgéo (r?)

*Resultados gréaficos da andlise Tukey Test sdo apresentados no Apéndice A
Fonte: Proprio autor.

As andlises estatisticas foram feitas mediante uso dos softwares MS-Excel® e Origin
Lab-PRO®.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CCA desenvolvido com residuo e fibra de carbono

4.1.1 Caracterizacdo dos materiais

Os resultados da caracterizagdo do cimento Portland CP-V s&o apresentados na
Tabela 21.

Tabela 21 — Resultados da caracterizacdo do cimento Portland CP-V

Parametro Resultado
Massa especifica 3,06 kg/dm?3
Massa unitaria 0,91 kg/dms3

Fonte: Proprio autor.

A areia utilizada obteve os resultados de caracterizacdo apresentados na Tabela 22 e

Figura 104, quanto a curva granulométrica.

Tabela 22 — Resultados da caracterizacdo da areia

Parametro Resultado
Massa especifica 2,57 g/lcm3
Massa unitaria 1,52 g/lcm3
Diametro maximo 2,40 mm
Médulo de finura 2,31

Fonte: Proprio autor.

Figura 104 — Curva granulométrica da areia
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Fonte: Préprio autor.

Quanto aos residuos de lona de freio, apos trituracdo 0s mesmos apresentaram o0s
resultados constantes da Tabela 23, quanto a analise das massas especifica e unitaria

e da Tabela 24 quanto ao teor de umidade.
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Tabela 23 — Resultados das massas especifica e unitaria do residuo de lona freio

Parametro Resultado

Massa especifica 1,99 g/cm3
Massa unitéaria da 12 etapa de trituragéo 868,34 kg/m3
Massa unitaria da 22 etapa de trituragao 829,83 kg/m3
Massa unitaria da 32 etapa de trituracdo 761,53 kg/m3

Fonte: Préprio autor.

Na comparacgédo do residuo com a areia, a massa especifica da mesma ficou 29,25%
maior que a do residuo. Nos casos de massa unitaria, a da areia ficou maior que a do
residuo em 74,16%, 82,55% e 99,37%, respectivamente, 12, 22 e 32 etapas de

trituracao.

Tabela 24 — Resultados dos teores de umidade do residuo de lona freio

Parametro Resultado
Teor de umidade da 12 etapa de trituracao 1,26%
Teor de umidade da 22 etapa de trituracao 1,11%
Teor de umidade da 32 etapa de trituracao 1,15%

Fonte: Proprio autor.

Em relacdo a andlise granulométrica, correspondente as trés diferentes etapas de
trituragcdo, os residuos de lona de freio apresentaram os resultados constantes da

Tabela 25 e curvas granulométricas das Figuras 105 a 107.

Tabela 25 — Resultados das analises granulométricas dos residuos de lona freio

Etapa de Médulo de | Dimensao méaxima - ~
. ~ X P Classificacéo
trituragao Finura caracteristica
12 4,65 25 mm Zona 9,5/25
2a 3,02 6,30 mm Zona utilizavel superior
Aproximou-se de Agregado Miudo - Areia
3a 093 0,60 mm M,U|_to Fina (Zona 1), com um ’dt_eswo
maximo de 25% e com somatorio dos
desvios de 43%

Fonte: Proprio autor.
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Figura 105 — Curva granulométrica do residuo de lona freio ap6s 12 etapa de trituracéo
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Fonte: Proprio autor.

Os resultados da andlise granulométrica da 12 etapa de trituracdo confirmaram sua

caracterizacdo como similar a de um agregado graudo. No caso dos resultados da

analise granulométrica da 22 etapa de trituracdo, o residuo ficou praticamente

enquadrado dentro da Zona Utilizavel para agregados miudos.

Figura 106 — Curva granulométrica do residuo de lona freio ap0s 22 etapa de trituragéo
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Por fim, os resultados da 32 etapa de trituracdo demostraram uma caracterizacao
préxima a de uma areia muito fina.

Figura 107— Curva granulomeétrica do residuo de lona freio apos 32 etapa de trituragéo
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Fonte: Proprio autor.

Em relacdo a analise de classificacao de residuos solidos, os resultados obtidos para
o residuo de lona freio sdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Resumo da analise do residuo sélido de lona de freio de acordo com ABNT
NBR 10004 (2004)

Analise Resultado
Teor de Solidos 98,208%
Ponto de Fulgor 133,653 °C

pH 6,916

Andlise de massa bruta

Dentro dos limites da ABNT
NBR 10004 (2004)

Andlise de lixiviagao

Dentro dos limites da ABNT
NBR 10004 (2004)

Analise de solubilizagdo

Parcialmente dentro dos
limites da ABNT NBR 10004
(2004)

Fonte: Préprio autor.

Todos os parametros da analise de massa bruta e da analise de lixiviacéo realizados
pelo laboratério PLANTEC — P.T.A. LTDA, atenderam aos padrdes estabelecidos pela
legislacdo vigente conforme ABNT NBR 10004 (2004).
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Em relacéo a analise de solubilizag&o, o indice de Fendis foi de 0,115 mg/L, ou seja,
superior ao limite de 0,01 mg/L. Os demais itens da andlise de solubilizacdo da

amostra atenderam aos padrdes estabelecidos pela ABNT NBR 10004 (2004).

Uma maior quantidade de fendis ja era previsivel, uma vez que a resina fendlica é
largamente utilizada como aglomerante na producéo de lonas de freio (Confiengo;
Faga, 2022; Shang et al., 2022).

Ainda assim, esse valor de fenol estd4 abaixo do limite méximo de 5,0 mg/L para
lancamento em sistema publico de esgoto provido de estacdo de tratamento, bem
como abaixo do limite maximo de 0,5 mg/L para emissdo de esgotos diretamente no
corpo receptor, conforme Decreto Estadual n.° 8.468/76 e Resolucgdo CONAMA n.°
430/11 do (CETESB, 2021).

Entretanto, mesmo que o limite do indice de Fenois tenha sido ultrapassado na anélise
por solubilizagéo, o residuo de lona de freio foi classificado como “Classe Il A - Nao
Inerte” de acordo com a ABNT NBR 10004 (2004), conforme Relatério de Ensaio®. Ou
seja, ndo se trata de residuo solido perigoso, o0 que ja se esperava, conforme descrito

na Secdo 2.2.1 deste trabalho e na Figura 51.

Quanto a caracterizacdo das propriedades elétricas das amostras de lonas de freio
usadas, os valores de condutividade elétrica obtidos por meio da medicao direta de

resisténcia elétrica, sdo apresentados na Figura 108a.

Em relacdo a andlise da Figura 108b, foi possivel constatar que a maioria das
amostras de lona de freio apresentaram comportamento com tendéncia 6hmica num
intervalo de aproximadamente 0,5 a 2,0 volts, dada a linearidade dos resultados dos

coeficientes de determinacgéao (r?) que ficaram em 0,93 a 1,00.

9 Relatério de Ensaio n.° 1858/2022.1.A de 17/03/2022 - PLANTEC — P.T.A. LTDA.
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Figura 108 — Condutividade elétrica das amostras de lona de freio (a) e analise de tendéncia
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Fonte: Proprio autor.

As amostras apresentaram condutividade elétrica equivalente a de materiais

semicondutores, conforme classificagdo mostrada na escala da Figura 109.
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Figura 109 — Escala de condutividade elétrica condutividade elétrica (S/cm) com
comparacdo da lona de freio com demais materiais

Isolantes Semi-condutores Metais
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1 L L 1 L 1 1 1 1 1 L
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* intervalo aproximado dos resultados da Figura 108a

Fonte: adaptado de Solazzo et al. (2019); Mitchell (2003).

A partir da andlise de impedancia elétrica e angulo de fase da lona de freio “5” foi
possivel verificar que ndo houve variacao significativa da condutividade elétrica entre

as frequéncias de 40 Hz a 1 MHz, conforme Figura 110.

Figura 110 — Condutividade elétrica (de 40 Hz a 1 MHz) da amostra de lona de freio n.° 5
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Fonte: Proprio autor.
Também foi possivel constatar que os valores condutividade elétrica entre diferentes
métodos medicao (direta de resisténcia elétrica versus impedancia e angulo de fase)
foram muito préximos para a amostra de lona n.° 5, ou seja, ambos por volta de
0,15 S/m.

Por meio da analise do diagrama de Nyquist da Figura 111, foi possivel constatar que
mesmo com o aumento da frequéncia, ocorreu pouca alteragdo na resisténcia elétrica,
mostrando que o material apresenta pouca influéncia da reatdncia em sua resisténcia
elétrica.



Figura 111 — Diagrama de Nyquist da amostra de lona de freio n.° 5
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Quanto a analise pelo diagrama de Bode da Figura 112, observou-se que mesmo com

a variacao acentuada do angulo de fase houve pouca variagdo da impedancia elétrica

(2), o que pode indicar pouca influéncia provocada pela variacdo da frequéncia.

Figura 112 — Diagrama de Bode da amostra de lona de freio L5

1000

0,5
R 0
e 'A%
—_ e, -0,5
E v,
= T
o N !
< 100 15
m
=2
= -2
w
@
© -2,5
E X
qu; 10
2 -3,5
= -4
45
1 -5
40 400 4000 40000 400000
Frequéncia (Hz)
Lona_5a (Z) Lona_5b (Z) Lona_5c (Z)
- --- Lona_5a(8) Lona_5b (8) Lona_5c(8)

Fonte: Proprio autor.

Angulo de fase 0 {°)

Tais analises (Figuras 110 a 112) possibilitaram observar que as amostras de lona de

freio apresentaram comportamento com tendéncia 6hmica, quando comparados a

materiais com comportamento dielétrico.
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4.1.2 Caracterizacdo do CCA

A seguir sdo apresentados os resultados das andlises fisicas e mecéanicas dos
diferentes tracos de CCAs.

Em relacdo a resisténcia a compressao, foi possivel observar sua reducédo a medida
que se aumentava a substituicdo da areia pelo residuo de lona de freio conforme
resultados dos graficos da Figura 113 a 115 e 117, independentemente do trago e da
granulometria do residuo. Esse comportamento de reducéo também foi observado por
Wang et al. (2017) para os tragos TA-05-00-11 e TA-10-00-11 reproduzidos nesta
pesquisa. Contudo, aqueles autores observaram uma reducao de aprox. 10,30% e
19,00%, respectivamente de TA-05-00-1I e TA-10-00-II em relacdo ao trago de
referéncia (TA-00-00-I1), enquanto que nesta pesquisa a reducao foi de apenas 4,91%
e 3,32%. Essa variacao pode ser explicada especialmente em razdo dos residuos de
lona de freio serem constituidos por diferentes materiais, o que Ihes confere diferentes
propriedades.

Figura 113 — Resisténcia a compressao do CCA com o trago da série “A” aos 28 dias
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Fonte: Préprio autor.

Os tragos TA-05-00-II e TA-10-00-II ndo apresentaram diferenca estatisticamente
significativa na reducdo de resisténcia a compressdo, em relacdo ao traco de

referéncia (TA-00-00), conforme Tukey Test (Figura Al).
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O aumento dos valores de resisténcia a compressao dos tragos da série “B”, quando
comparados aos tracos da série “A”, pode esse estar relacionado ao uso do aditivo

redutor de agua e até mesmo ao tipo do corpo de prova.

Figura 114 — Resisténcia a compressao do CCA com o trago da série “B” aos 28 dias
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Fonte: Proprio autor.

Os tragcos TB-10-00-Ill, TB-20-00-Ill e TB-30-00-lll ndo apresentaram diferenca
estatisticamente significativa na reducéo de resisténcia a compresséao, em relacdo ao

traco de referéncia (TB-00-00), conforme Tukey Test (Figura A2).

Quanto aos resultados da série “C”, 0s mesmos apresentaram menores reducdes de
resisténcia a compressdo com até 40% de substituicio em relacdo as séries
anteriores (“A” e “B”). Contudo, uma queda brusca de resisténcia foi observada nos
tracos com mais de 40% de substituicdo. Esse comportamento divergente em relagéo
as demais seéries pode ser explicado em funcdo da mudanca do traco, que a partir da
série “C”, passou-se a seguir os limites estabelecidos para argamassas armadas de

1:2 e ndo mais os tracos de Wang et al. (2017) de 1:1.

Os tragcos TC-20-00-IIl e TC-40-00-1Il ndo apresentaram diferenca estatisticamente

significativa na reducdo de resisténcia a compressdo, em relacdo ao traco de

referéncia (TC-00-00), conforme Tukey Test (Figura A3).
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Figura 115 — Resisténcia a compressao do CCA com o traco da série “C” aos 28 dias
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Quanto aos resultados de resisténcia a compresséao da série “D” (Figura 116), ou seja,
somente com fibra de carbono, ocorreu uma reducéo ja reportada na literatura (Belli
et al., 2018), o que pode estar associado a dificuldade de compactagcdo na matriz

cimenticia (Donnini; Bellezze; Corinaldesi, 2018).

Figura 116 — Resisténcia a compressao do CCA com o trago da série “D” aos 28 dias
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Em relacdo a combinagéo do residuo de lona de freio e a fibra de carbono na série
“‘E” (Figura 117), os resultados de resisténcia a compressdo mostraram que as
combinacbes TE-20-08-1ll e TE-20-10-lll, foram capazes de atenuar de forma
significativa as variacbes de reducdo observadas no uso em separado de cada

material.

Figura 117 — Resisténcia a compressao do CCA com o trago da série “E” aos 28 dias
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Fonte: Proprio autor.

O traco TE-20-10-1ll ndo apresentou diferenca estatisticamente significativa na
reducdo de resisténcia a compressao, em relacédo ao traco de referéncia (TE-00-00),
conforme Tukey Test (Figura A5).

Na analise de resisténcia a compressao aos 7 dias de idade (Figura 118), foi possivel
constatar que o traco TE-10-00-Ill apresentou pouca variagdo em relacdo a de
referéncia (TE-00-00), quando comparada com aos demais tracos analisados na

mesma série (“E”).

O traco TE-10-00-1l ndo apresentou diferenca estatisticamente significativa na
reducdo de resisténcia a compressado aos 7 dias, em relacdo ao traco de referéncia
(TE-00-00), conforme Tukey Test (Figura A6).
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Figura 118 — Resisténcia a compressdo do CCA com os tracos da “E” (parcial) aos 7 e 28
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Fonte: Préprio autor.

TE-20-10-11I

A partir dos resultados individuais de resisténcia a compressao das séries “A” a “E”,

foi obtido P-valor da analise de variancia constante da Tabela 27, consolidando a

hipotese alternativa de que ha diferenca entre os grupos (de uma mesma série) para

um nivel critico de significancia de 0,05.

Tabela 27 — Analise de variancia dos resultados de resisténcia a compressao

Série Fonte Eje Graus de | Somade Quagrgdo = P-valor
(traco) variacdo | liberdade | quadrados médio

1 9 471,63622 52,40402 23,89957 | <0,0001
A > 50 4385353 | 2/16268

1 5 312,90849 62,5817 5,45786 | 0,00756
B 2 12 137,5962 11,46635

1 5 8307,86722 | 1661,57344 | 330,2142 | <0,0001
C 2 30 150,95417 5,03181

1 6 381,39232 63,56539 19,16795 | <0,0001
D > 35 11606813 | 331623

1 7 835,17585 | 119,31084 | 30,62522 | <0,0001
E 2 40 155,83345 3,89584
E 1 4 456,24167 114,06042 | 59,80492 | <0,0001
7 dias 2 25 47,6802 1,90721

*Razdo entre as médias quadradas; 1) Entre grupos; 2) Dentro dos grupos (Residual)

Fonte: Proprio autor.

Quanto a resisténcia a tracao na flexao (Figuras 119, 120 e 122), houve em alguns
casos, como dos tracos TB-50-00-lll, TC-20-00-1l e TC-40-00-lll, um pequeno



126

aumento médio em relacdo aos tracos de referéncia de cada série. Esse
comportamento de aumento de resisténcia a tracdo na flexdo também foi obtido por
Wang et al. (2017) em outros tracos similares, que pode ter ocorrido em funcéo das
fibras comumente existentes nas lonas e pastilhas de freios, o que nesta pesquisa foi

confirmado na andlise microestrutural, conforme resultados descritos na Sec¢éo 4.1.5.

Figura 119 — Resisténcia a tracao na flexdo do CCA com o trago da série “B” aos 28 dias
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Fonte: Proprio autor.

Nenhum trago da série “B” apresentou diferenca estatisticamente significativa na
reducdo de resisténcia a tracdo na flexdo, em relacdo ao traco de referéncia (TB-00-
00), conforme Tukey Test (Figura A7).

Da mesma forma que nos resultados de resisténcia a compressao entre as séries “B”
e “C”, houve menores reducgbes de resisténcia a tragdo na flexdo até 40% de
substituicdo na série “C”, quando comparado aos resultados da série “B”. Contudo,
uma queda brusca de resisténcia foi observada nos tracos com mais de 40% de

substituicdo na série “C”.
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Figura 120 — Resisténcia a tragéo na flexdo do CCA com o trago da série “C” aos 28 dias
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Fonte: Proprio autor.

Os tragos TC-20-00-IIl e TC-40-00-1ll ndo apresentaram diferenca estatisticamente
significativa na reducéo de resisténcia a tracdo na flexdo, em relacdo ao traco de

referéncia (TC-00-00), conforme Tukey Test (Figura A8).

Quanto aos resultados de resisténcia a tracdo na flexdo da série “D” (Figura 121),
ocorreu um aumento de resisténcias. Tal aumento é comumente reportado na
literatura, quando do uso de fibras de carbono em compésitos cimenticios (Belli et al.,
2018; Donnini; Bellezze; Corinaldesi, 2018; Safiuddin; Abdel-Sayed; Hearn, 2022;
Muthukumarana et al., 2023).

Os tracos TD-00-08 e TD-00-12 apresentaram diferenca estatisticamente significativa
no ganho de resisténcia a tracdo na flexao, em relacéo ao traco de referéncia (TD-00-
00), conforme Tukey Test (Figura A9).
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Figura 121 — Resisténcia a tragao na flexdo do CCA com o trago da série “D” aos 28 dias
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Fonte: Proprio autor.

Em relacdo a combinacao do residuo com a fibra de carbono, nenhum traco (Figura
122), ficou inferior ao de referéncia (TE-00-00) na analise de resisténcia a tracdo na
flexdo. Ainda de acordo com a Figura 122, no caso dos tracos somente com residuo
(TE-10-00-11l a TE-40-00-111), n&o ocorreu nenhuma perda significativa da resisténcia.

Figura 122 — Resisténcia a tragéo na flexdo do CCA com o trago da série “E” aos 28 dias

[ Média
T Média = 1 D.P.

33

=
o
1

o«
1

Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa)

Q' (=] o o -] o 0 o
o o (=] (=] O_ - o =
o (=] (=] [=] (=3
= < ] g ] § $ $
w w w w w w w
(= ~ = = = = (=
Trago

Fonte: Préprio autor.
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Quanto as comparacoes entre 7 e 28 dias de idade (Figura 123), de resisténcia a

tracdo na flex&o, o trago TE-20-10-IIl foi 0 que teve a menor variagao entre ambas as

idades. Tal constatacdo seguiu o comportamento do traco TE-20-00-III.

Figura 123 — Resisténcia a tracdo na flexdo do CCA com os tracos da série “E” (parcial) aos
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Fonte: Préprio autor.

TE-40-00-l11

TE-20-10-111 4
TE-20-10-llI

O tragco TE-20-10-11l apresentou diferenca estatisticamente significativa no ganho de

resisténcia a tracdo na flexdo, em relacéo ao traco de referéncia (TE-00-00), conforme

Tukey Test (Figura A11).

A partir dos resultados individuais de resisténcia a tracdo na flexdo das séries “B” a

“E”, foi obtido P-valor da analise de variancia constante da Tabela 28, consolidando a

hipétese alternativa de que ha diferenca entre os grupos (de uma mesma série) para

um nivel critico de significancia de 0,05.

Tabela 28 — Analise de variancia dos resultados de resisténcia a tracdo na flexao

Série Fonte ge Graus de | Somade Quagrgdo = P-valor
(traco) variacdo | liberdade | quadrados medio
1 5 6,06596 1,21319 3,67286 0,0301
B 2 12 3,96375 0,33031
1 5 96,09416 19,21883 | 74,90456 | <0,0001
C 2 12 3,07893 0,25658
1 6 21,57486 3,59581 5,2273 0,00513
D 2 14 9,63047 | 0,68789
1 7 6,8612 0,98017 2,77859 | 0,04288
E 2 16 5,64413 0,35276
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Série Fonte de | Graus de Soma de Quadrado = P-valor
(traco) variacdo | liberdade | quadrados médio

E 1 4 10,42658 2,60664 21,39874 | 0,00013
7 dias 2 9 1,09632 0,12181

*Razao entre as médias quadradas; 1) Entre grupos; 2) Dentro dos grupos (Residual)
Fonte: Préprio autor.

Nas andlises de densidade aparente e mddulo de elasticidade (propagacéo de onda
ultrassoénica) apresentadas nos graficos das Figuras 124, 125 e 127, é possivel
observar uma correlacdo entre ambas as grandezas, a medida que a densidade
diminuia o mddulo de elasticidade também apresentava reducéo. Essa provavel
correlacdo pode ser explicada pela menor densidade do residuo de lona de freio em
relacdo a areia, uma vez que quanto menor a densidade do material, menor sera a
velocidade de propagacdo da onda ultrassbnica e consequentemente menor seré o
modulo de elasticidade. Outro fator que pode ter colaborado de maneira significativa
para a reducdo de ambas as grandezas, foi 0 aumento do indice de vazios constatado
na referida analise (Figura 132), o que também pode guardar relacdo com os vazios
observados na analise de microestrutura por MEV (Figura 195) de traco com residuo

de lona de freio.

Figura 124 — Médulo de elasticidade dindmico (propagacédo de onda ultrassoénica) e
densidade de massa aparente do CCA com o traco da série “B” aos 28 dias

I Média (Médulo de Elasticidade)
[_|Média (Densidade aparente) - 2500
35 - 2167 T Média+ 1D.P.
129191 == g 2020 B 4
T 30 4 =] ik N9 1880| 2000 o
o 26.66 = =5 e
Qo =5 <
8 25- 22.44 I =<
o E |- O o949 N ____ | o _ ____ L __1]| 1600 o
= L 1500 £
§e] 19.55 19.13 <
o : )
= 20 4 &
2] \
© \ 15.46 =
L |\
o 151 L ninjo|de Hensitiade{NBR /1 14778/90) - 1000 3
o @
. 3
:§ 10 ; %
< -500 QO
5 =
0~ T T T T T T 0

(=) (=] — — — — — — = — — —

o o - - - N - - - - - -

e & © © o o o e o o o o

e o 9 9 2 9@ < 9 9 9 9 @<

g g 2 2§ § 8 8 3 3 & R

FF a0 M 0 @ @ @ @ o

F F FF F F F F F F F
Trago

Fonte: Proprio autor.
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O traco TB-10-00-1ll ndo apresentou diferenca estatisticamente significativa na
alteracdo do médulo de elasticidade dindmico, em relacao ao traco de referéncia (TB-
00-00), conforme Tukey Test (Figura A12).

Mediante analise de Correlacdo de Pearson, verificou-se que entre os valores de
densidade aparente e médulo de elasticidade da série “B” o coeficiente foi de 0,99 e

da série “C” de 0,98, o que significa alta correlagao.

Em relacéo a densidade de massa aparente, 0s Unicos resultados que ndo atenderam
ao disposto no limite preconizado pela ABNT NBR 11173 (1990), foram os tragos TC-
80-00-111 e TC-100-00-III.
Figura 125 — Mddulo de elasticidade dindmico (propagacao de onda ultrassonica) e
densidade de massa aparente do CCA com o traco da série “C” aos 28 dias
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Fonte: Proprio autor.
Os maiores valores de densidade aparente e modulo de elasticidade dos tragos da
série “B” em relagao a série “C”, se dao devido a diferenca de proporcéo de agregado
miudo de 1:1 para 1:2.

No caso da correlagdo entre o médulo de elasticidade e a densidade da série “D”

(Figura 126), essa foi de 0,82. Tal situacdo pode estar associada a diferenca de
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densidade entre a fibra de carbono e o residuo de lona de freio.

Figura 126 — Mdodulo de elasticidade dinamico (propagacéo de onda ultrassbénica) e
densidade de massa aparente do CCA com o trago da série “D” aos 28 dias
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Fonte: Proprio autor.

Os tracos TD-00-02 e TD-00-04 ndo apresentaram diferenca estatisticamente
significativa na alteragdo do madulo de elasticidade dindmico, em relacéo ao trago de
referéncia (TD-00-00), conforme Tukey Test (Figura Al4).

Quanto a combinacao do residuo com a fibra de carbono, a correlagéo entre o médulo
de elasticidade e densidade foi de 0,98 nos casos dos tracos TE-20-08-11l, TE-20-10-
lll, TE-40-08-11l, TE-40-10-11l (Figura 127). Tal situacdo pode ser um indicativo de que
a densidade do residuo e o aumento do indice de vazios (Figura 132) exerceu mais

influéncia no modulo de elasticidade, do que a adicdo da fibra de carbono.



Figura 127 — Mdédulo de elasticidade dindmico (propagacédo de onda ultrassonica) e
densidade de massa aparente do CCA com o traco da série “E” aos 28 dias
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Na analise aos 7 dias de idade (Figura 128) dos tracos selecionados, a correlacédo

entre as grandezas (modulo de elasticidade e densidade) permaneceu em 0,98. A

variacdo da densidade entre 7 e 28 dias foi pequena, 0 que indica que a varia¢do do

moddulo de elasticidade entre ambas as idades, possivelmente ficou associada ao

processo de cura do cimento e perda de agua.

A partir dos resultados individuais de modulo de elasticidade dinAmico das séries “B”

a “E”, foi obtido P-valor da analise de variancia constante da Tabela 29, consolidando

a hipbtese alternativa de que ha diferenca entre os grupos (de uma mesma série) para

um nivel critico de significancia de 0,05.
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Figura 128 — Mddulo de elasticidade dindmico (propagacao de onda ultrassonica) (a) e
densidade de massa aparente (b) do CCA nos tracos da série “E” (parcial) aos 7 e 28 dias
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Fonte: Proprio autor.
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Tabela 29 — Analise de variancia dos resultados de moédulo de elasticidade dinamico

(propagacdo de onda ultrassénica)

Série Fonte Eje _Graus de | Somade Quaglr_ado = p-valor
(traco) variacdo | liberdade | quadrados meédio

1 5 423,82928 84,76586 49,47998 | <0,0001
B 2 12 20,55761 1,71313

1 5 1254,72974 | 250,94595 | 1513,206 | <0,0001
¢ 2 12 1,99005 0,16584

1 6 59,01057 9,83509 21,42237 | <0,0001
D > 14 642745 | 0,4591

1 7 507,13769 72,44824 452,4593 | <0,0001
E 2 16 2,56194 0,16012
E 1 4 241,0389 60,25973 | 374,4091 | <0,0001
7 dias 2 10 1,60946 0,16095
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*Razao entre as médias quadradas; 1) Entre grupos; 2) Dentro dos grupos (Residual)
Fonte: Proprio autor.

Na comparacdo (Figura 129) entre as diferentes técnicas para determinacdo do

modulo de elasticidade dindmico, as variagcdes entre os diferentes tracos se

mostraram coerentes com cada uma das técnicas adotadas. Isso indica que ndo ha

comprometimento dos resultados nas analises com residuos de lona de freio nos

tracos estudados por diferentes técnicas. Isto destaca-se em um cenario onde até

entdo nado se tinha registro na literatura da determinacdo de moédulo de elasticidade

de argamassa ou concreto com residuo de lona de freio.

Figura 129 — Mddulo de elasticidade dindmico (propagacédo de onda ultrassénica* e

frequéncias naturais de vibracdo**) e densidade de massa aparente do CCA com o0s tracos
da série “E” (parcial)
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A partir dos resultados individuais de médulo de elasticidade dinamico (técnica de
frequéncias naturais de vibracéo) da série “E” (parcial) foi obtido P-valor da andlise de
variancia constante da Tabela 30, consolidando a hipotese alternativa de que ha

diferenca entre os grupos para um nivel critico de significancia de 0,05.

Tabela 30 — Analise de variancia dos resultados de médulo de elasticidade dinamico
(técnica de frequéncias naturais de vibracao)

Tipo Fonte de | Graus de | Somade Quadrado *
o ) P F P-valor
variacdo | liberdade | quadrados meédio
1 4 342,90137 85,72534 451,4712 | <0,0001
Long. 2 10 1,8988 0,18988
1 4 345,49271 86,37318 307,3050 | <0,0001
Flex. 2 10 2,81067 0,28107

*Razdo entre as médias quadradas; 1) Entre grupos; 2) Dentro dos grupos (Residual)
Fonte: Proprio autor.

O aumento da substituicdo da areia por residuo de lona de freio provocou uma
elevacao no Fator de Amortecimento (Figura 130). Esse comportamento também é
observado com a incorporacdo de outros materiais em compadsitos cimenticios
(Sridhar; Prasad, 2019; Habib; Yildirim; Eren, 2020; Tian et al., 2020). Contudo, 0
método flexional apresentou desvio padrdo elevado em cada uma das analises,

quando comparado ao desvio obtido pelo método longitudinal.

Figura 130 — Fator de amortecimento (frequéncias naturais de vibra¢éo) do CCA com os
tracos da série “E” (parcial)
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Fonte: Proprio autor.
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A partir dos resultados individuais do Fator de Amortecimento da série “E” (parcial) foi
obtido P-valor da andlise de variancia constante da Tabela 31, consolidando a
hipétese alternativa de que ha diferenca entre os grupos no caso do método
longitudinal e de que ndo ha diferenca método flexional, para um nivel critico de
significancia de 0,05.

Tabela 31 — Andlise de variancia dos resultados do Fator de Amortecimento (frequéncias
naturais de vibracao)

Tipo Fonte de | Graus de | Somade Quadrado .
s . P F P-valor
variacdo | liberdade | quadrados médio
1 4 8,60E-06 2,15E-06 | 4,53E+01 | <0,0001
Long. 2 10 4,75E-07 | 4,75E-08
| 1 4 2,71E-05 6,77E-06 2,38347 0,12096
Flex. 2 10 2 84E05 | 2.84E-06

*Razdao entre as médias quadradas; 1) Entre grupos; 2) Dentro dos grupos (Residual)
Fonte: Proprio autor.

Em relacdo a analise das massas especificas (Figura 131), apesar da diferenca de
densidade entre a areia e o residuo de lona de freio, a massa especifica real do CCA
teve variagdes insignificantes quando comparada a amostra de referéncia (TE-00-00).
Tal situagdo ndo ocorreu com o trago TE-20-10-IIl, o que provavelmente se deu em

funcao da influéncia da densidade da fibra de carbono.

Ainda em relagéo as massas especificas (Figura 131), a reducao da massa seca com
a substituicdo da areia pelo residuo pode estar associada ao aumento da porosidade
(Figura 132, indice de vazios) ocorrido com a substituicio em quest&o. Tal situacdo é
ligeiramente atenuada com a adicao da fibra de carbono, como mostra o resultado do
traco TE-20-10-IIl. Quanto a variacdo da massa especifica saturada, esta pode estar
associada ao preenchimento dos poros permeaveis pela agua.

A partir dos resultados individuais das massas especificas, foi obtido P-valor da
andlise de variancia constante da Tabela 32, consolidando a hip6tese alternativa de

que ha diferenca entre os grupos para um nivel critico de significancia de 0,05.
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Figura 131 — Massas do CCA com os tragos da série “E” (parcial) no estado endurecido
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Fonte: Proprio autor.

[ IMeédia (seca)

[ Média (saturada)

[ Média (real)

1 Média +1D.P.

Tabela 32 — Analises de variancia das massas especificas (seca, saturada e real) entre os
diferentes tracos analisados

Tipo Fonte Eje (_sraus de | Somade Quafjrgdo = p-valor
variacdo | liberdade | quadrados médio
1 4 0,07637 0,01909 2466,268 | <0,0001
Seca 2 10 774E-05 | 7,74E-06
1 4 0,04488 0,01122 1183,361 | <0,0001
Saturada 2 10 9,48E-05 | 9,48E-06
1 4 0,07019 0,01755 262,2353 | <0,0001
Real 2 10 6,69E-04 | 6,69E-05

*Razdao entre as médias quadradas; 1) Entre grupos; 2) Dentro dos grupos (Residual)

Fonte: Préprio autor.

Os tracos TE-10-00-lll, TE-20-00-Ill e TE-40-00-lll ndo apresentaram diferenca
estatisticamente significativa na alteracdo massa especifica real, em relacdo ao traco
de referéncia (TE-00-00), conforme Tukey Test (Figura A23).

A respeito do indice de vazios (Figura 132) e da absorcdo de agua (Figura 133),

ambos estdo diretamente correlacionados entre si, ao ponto que o Coeficiente de

Pearson entre as duas grandezas para os tracos TE-00-00, TE-10-00-I1l, TE-20-00-111

e TE-40-00-111 é 1. Esse aumento de vazios mediante a substituicdo da areia por

residuo de lona de freio também observado por Wang et al. (2017) mediante uso da

técnica de penetracdo de mercirio. Este aumento do Indice de vazios afeta

diretamente outras propriedades mecanicas, como resisténcias e deformacao.



Figura 132 — indice de vazios do CCA com os tracos da série “E” (parcial) no estado
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Fonte: Proprio autor.
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A partir dos resultados individuais de indice de vazios da série “E” (parcial) foi obtido

P-valor da andlise de variancia constante da Tabela 33, consolidando a hipoétese

alternativa de que ha diferenca entre os grupos para um nivel critico de significancia

de 0,05.

Tabela 33 — Andlise de variancia do indice de vazios da série “E” (parcial)

s Graus de | Somade Quadrado .
Fonte de variagao liberdade | quadrados médio F P-valor
Entre grupos 4 125,93312 31,48328 339,38595 | <0,0001
Dentro dos grupos** 10 0,92765 0,09277

*Razao entre as médias quadradas; **Residual
Fonte: Proprio autor.

Todos os percentuais de absor¢édo de agua obtidos (Figura 133), ficaram superiores

ao limite estabelecido pela ABNT NBR 11773 (1990), inclusive o traco de referéncia

(TE-00-00), o qual esta dentro dos parametros de relagdo &gua/cimento e

agregado/cimento da referida norma. Apesar de tal absor¢cdo néo se mostrar benéfica

ao composito, especialmente no que se refere a maior vulnerabilidade de eventuais

armaduras embutidas numa estrutura, Wang et al. (2017) constataram que a

incorporacao do residuo de lona de freio pode melhorar a resisténcia a penetracéo de

ions cloreto, uma vez que o residuo influenciou no diametro dos poros. Tal aumento
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de resisténcia a penetracdo de ions cloreto pode colaborar com a melhora da
durabilidade do compésito.

Figura 133 — Absorcao de agua do CCA com os tracos da série “E” (parcial) no estado

endurecido
18 -
16 15.15
] [_IMedia ——
14 - I Média + 1 D.P. 13.19
J e
12 11.01 11.15
X E 9.74 —— —I—
o 104 ;
t{av] i
S gl |___|__Lmite maximg de absorcaq (NBR 11.773/90) _ |_
é’ ]
6 -
4 -
2 -
0 T T T T I
(=] — — — —_
? =T - - T
8 3 3 3 <
M 2 S g S
- ) D 1 1
w w [11] w
= = = =
Traco

Fonte: Proprio autor.

A partir dos resultados individuais de absorcéo de agua da série “E” (parcial) foi obtido
P-valor da analise de variancia constante da Tabela 34, consolidando a hipétese
alternativa de que ha diferenca entre os grupos para um nivel critico de significancia
de 0,05.

Tabela 34 — Analise de variancia da absorcdo de agua da série “E” (parcial)

s Graus de | Somade Quadrado *
Fonte de variagdo liberdade | quadrados médio F P-valor
Entre grupos 4 54,28919 13,5723 447,50034 | <0,0001
Dentro dos grupos** 10 0,30329 0,03033

*Razao entre as médias quadradas; **Residual
Fonte: Préprio autor.

No estado fresco, a consisténcia do CCA sofreu influéncia significativa com a
incorporacao do residuo (Figura 134), atingindo um patamar entre os tracos TE-20-
00-11l e TE-40-00-l1. A reduc&o no Iindice de consisténcia pode estar associada ao
aumento da superficie especifica do residuo, quando comparado a da areia, visto que
o residuo na 32 etapa de trituragdo apresentou menor granulometria que a da areia. A

pouca diferenca entre os tracos TE-20-00-111 e TE-20-10-IIl, se d& pelo fato de que a
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segunda contou com o emprego de superplastificante, conforme Tabela 17 (tabela de
tracos da série “E”), fazendo com que a influéncia da fibra fosse atuada.

Figura 134 — indice de consisténcia do CCA com o traco da série “E” (parcial) no estado
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Fonte: Préprio autor.

A partir dos resultados individuais do indice de consisténcia da série “E” (parcial) foi
obtido P-valor da andlise de variancia constante da Tabela 35, consolidando a
hipétese alternativa de que ha diferenca entre os grupos para um nivel critico de
significancia de 0,05.

Tabela 35 — Andlise de variancia do indice de consisténcia da série “E” (parcial)

s Graus de | Somade Quadrado >
Fonte de variagao liberdade | quadrados médio F P-valor
Entre grupos 4 8052,18267 | 2013,04567 57,00311 | <0,0001
Dentro dos grupos** 10 353,14667 35,31467

*Razao entre as médias quadradas; **Residual
Fonte: Proprio autor.

Ainda quanto ao Iindice de consisténcia, este pode ser modificado mediante a

utilizacao de aditivos especificos, como foi o caso dos tragos das séries “B” e “C”.
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4.1.3 Andlise das propriedades elétricas

As Figuras 135 a 139 apresentam os resultados das andlises de condutividade elétrica
dos tracos das séries “A” a “E”. No caso da série “A”, é possivel observar que em
baixas frequéncias (0,3% da maxima) na ampliacdo da Figura 135, nem todos 0s
tragos apresentaram maior condutividade que o traco de referéncia (TA-00-00). Por
limitagbes operacionais quando da analise da série “A”, a frequéncia maxima foi de

100 kHz, enquanto que nas demais séries foi de 1 MHz.

Figura 135 — Condutividade elétrica (de 40 Hz a 100 kHz) da série “A”
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Fonte: Proprio autor.
O aumento de forma ndo gradual da condutividade elétrica com o aumento da
incorporacao do material condutor, como no caso do maior valor de condutividade de
TA-05-00-1l em relacdo a TA-10-00-I a TA-30-00-ll, pode estar relacionado a
dispersdo ndo homogénea dos mesmos na matriz cimenticia (Belli et al., 2018; Faneca
et al., 2018; Segura et al., 2019).

Na série “B” (Figura 136), a qual contou com reducdo granulométrica do residuo de
lona de freio e incorporacao de aditivo (inclusive no traco de referéncia) em relacdo a
série “A”, foi possivel observar que mesmo em baixas frequéncias (0,3% da maxima)
guase todos os tragos (exceto TB-10-00-111) apresentaram maior condutividade que o
traco de referéncia (TB-00-00).
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Figura 136 — Condutividade elétrica (de 40 Hz a 1 MHz) da série “B”
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Fonte: Préprio autor.

A série “C” (Figura 137), em relacdo as anteriores, contou com a mudanca do traco
de 1:1:0,37 para 1:2:0,45. Em baixas frequéncias (1,5% da maxima) somente 0s
tragcos TC-40-00-1ll e TC-60-00-1l1 tiveram condutividade maior que o traco de
referéncia (TC-00-00). Entretanto o destaque da série “C” foi o tragco com a completa
substituicdo da areia pelo residuo de lona de freio (TC-100-00-1l), que obteve
resposta aparentemente linear da condutividade em relagdo ao aumento de
frequéncia, o que correu de forma similar com o trago TC-80-00-111. Tal situagdo mostra
quao influente a areia pode ser no comportamento da condutividade elétrica do

compésito.

Figura 137 — Condutividade elétrica (de 40 Hz a 1 MHz) da série “C”
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Quanto a série “D” (Figura 138), essa ndo contou com residuo, mas sim com fibra de
carbono. Apesar de ndo ser possivel observar a mudanca da condutividade elétrica
com o aumento da frequéncia, o traco TD-00-00 aumentou a condutividade em
aproximadamente 1470 vezes entre 40 Hz a 1 MHz. Ja os demais tracos tiveram
aumentos de apenas uma a duas vezes entre a menor e a maior frequéncia, o que

mostra a baixa influéncia da frequéncia nos CCAs com fibra de carbono.

Figura 138 — Condutividade elétrica (de 40 Hz a 1 MHz) da série “D”

0.6

- -~ TD-00-00
———TD-00-02
——TD-00-04
—— TD-00-06
—— TD-00-08
— = ——TD-00-10
0.2 ——TD-00-12

0.4+

Condutividade elétrica (S/m)

00 ~eee---a- P R Y

0 200IODO 400‘000 600‘000 800‘0[)0 1006000
Frequéncia (Hz)
Fonte: Proprio autor.

Por fim, a série “E” (Figura 139), a qual combinou a incorporacao do residuo de lona
de freio com a fibra de carbono, permitiu observar a prevaléncia do comportamento
condutivo da fibra em relacdo a combinacdo com o residuo. Entretanto, apesar da
referida prevaléncia, a combinacdo provocou reducdo na condutividade, quando

comparado aos tracos da série “D”, ou seja, somente com a fibra de carbono.

Figura 139 — Condutividade elétrica (de 40 Hz a 1 MHz) da série “E”

0.4 5
0.000144
s |
T ) 7
= - = =TE-00-00 = o
£ 034 e TE-10-00-1I o 0.00010+ <
2] ——TE-20-00-1Il 5
= e TE-40-00-111 © 0.00008
O TE-20-08-11l g
= ~TE-20-10-l 8 0.00006
Q© g2 e TE-40-08-1ll 3
o - =+ =TE-40-10-11l S 0060044
g : ) - — 5
=z SRS 0.00002
g 0.1 4 i 0.00006- . .
= - e s 0 2000 4000 6000 8000 10000
S Frequéncia (Hz)
]
0.0

T T L T 5 T
400000 600000 800000 1000000
Frequéncia (Hz)

N T
0 200000

Fonte: Préprio autor.



145

A Figura 140, apresenta um comparativo de condutividade elétrica por tracos de todas
as séries (“A” a “E”), na frequéncia minima, média e maxima de cada um dos ensaios.
A partir da Figura 140a, € possivel constatar que o aumento de condutividade comeca
a ser visualmente significativo a partir do traco TA-40-00-Il. Na Figura 140b esse
aumento comeca a partir do traco TB-30-00-IIl. Na série “C” (Figura 140c) o aumento
comeca a partir do traco TC-40-00-I1l. Na Figura 140d o aumento comeca a partir do
traco TD-00-02, contudo, esse aumento fica mais significativo a partir da série TD0OO-
06. Na série “E” (Figura 140e) além do aumento significativo com a incorporacéo da
fibra de carbono € possivel observar que em baixa frequéncia (40 Hz) o traco de
referéncia (TE-00-00) e os demais somente com residuo (TE-10-00-111 a TE-40-00-I11),
tém comportamento bem distinto dos tragcos com a incorporacdao da fibra com o
residuo. Ainda quanto a série “E”, o trago TE-40-00-Ill apresentou em algumas
frequéncias, condutividade menor que os tracos TE-10-00-111 e TE-20-00-1ll, o que
pode ser explicado em funcéo de datas diferentes de producdo dos corpos de prova
(possiveis variacbes de temperatura e umidade), bem como idade de realizacdo do
ensaio, que no caso do traco TE-40-00-1ll se deu com mais de 28 dias.

Embora relativamente subjetiva, a caracterizacdo da zona do limiar de percolacéo,
previamente ilustrada nas Figuras 13 e 14, pode ter tido inicio no trago TA-30-00-11 da
série “A”, conforme Figura 140a. No caso da série “B”, nao foi observada redugao
abrupta que pudesse ser identificada na Figura 140b. Na série “C” o inicio da zona
ficou mais evidente a partir do trago TC-80-00-111. No caso do CCA somente com fibras
de carbono, apesar de pouco evidente, o inicio da zona pode ser caracterizado a partir
do traco TD-00-04. Por fim, na série “E”, o inicio da zona ocorreu a partir do trago TE-
40-00-111, seguido pelo traco TE-20-08-IIl, sendo esse segundo com a adi¢édo da fibra

de carbono.



Figura 140 — Condutividade elétrica por tragos, na frequéncia minima,
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média e maxima dos
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Fonte: Proprio autor.

A partir dos resultados individuais que subsidiaram os valores médios de

condutividade elétrica da Figura 140, foi obtido P-valor da analise de variancia para

0S casos constantes da Tabela 36, consolidando a hipétese de que nédo ha diferenca

entre 0s grupos para um nivel critico de significancia de 0,05, apenas para as analises

na frequéncia de 40 Hz da série “A” e de 1 MHz da série “B”.

Tabela 36 — Andlise de variancia (ANOVA) da condutividade elétrica das séries “A” a “E”

Série Freq. Fonte de | Grausde | Somade Quadrado E P-valor
variacdo | liberdade | quadrados meédio
40 Hz 1 9 2,29E-06 2,54E-07 1,69239 0,1176
2 47 7,06E-06 1,50E-07
1 - -
A 49,98 kHz 9 2,86E-05 3,18E-06 12,48457 | <0,0001
2 47 1,20E-05 2,54E-07
1 - -
100 kHz 9 4,22E-05 4,69E-06 17,11913 | <0,0001
2 47 1,29E-05 2,74E-07
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Série Freq. Fonte ge Graus de | Somade Quagjr_ado E P-valor
variacdo | liberdade | quadrados médio

40 Hz 1 5 5,00E-05 1,00E-05 38,8267 | <0,0001
2 48 1,24E-05 2,58E-07

B 499,4 kHz 1 5 2,15E-04 4,29E-05 7,49478 | <0,0001
2 48 2,75E-04 5,73E-06

1 MHz 1 5 2,33E-04 4,66E-05 1,7658 0,13791
2 48 0,00127 2,64E-05

40 Hz 1 5 4,12E-05 8,23E-06 52,39606 | <0,0001
2 48 7,54E-06 1,57E-07

c 499.4 kHz 1 5 0,00147 2,94E-04 85,67593 | <0,0001
2 48 1,65E-04 3,43E-06

1 MHz 1 5 0,00886 0,00177 151,7734 | <0,0001
2 48 5,61E-04 1,17E-05

40 Hz 1 6 2,43792 0,40632 102,2688 | <0,0001
2 56 0,22249 0,00397

D 499.4 kHz 1 6 2,40294 0,40049 93,79661 | <0,0001
2 56 0,23911 0,00427

1 MHz 1 6 2,33022 0,38837 99,34876 | <0,0001
2 56 0,21891 0,00391

40 Hz 1 7 9,19E-01 1,31E-01 72,20727 | <0,0001
2 61 1,11E-01 1,82E-03

£ 498,8 kHz 1 7 0,85864 0,12266 73,53299 | <0,0001
2 61 0,10176 0,00167

1 MHz 1 7 0,79172 0,1131 78,11868 | <0,0001
2 61 0,08832 0,00145

*Razdo entre as médias quadradas; 1) Entre grupos; 2) Dentro dos grupos (Residual)
Fonte: Proprio autor.

No caso da série “A”, os tragos a partir da substituicdo de 40% da areia por residuo
(TA-40-00-I1), apresentaram diferencga estatisticamente significativa no aumento da
condutividade elétrica em frequéncias de 49,98 kHz e 100 kHz, em relacédo ao traco
de referéncia (TA-00-00), conforme Tukey Test (Figuras A28 e A29).

Em relacéo a série “B”, os tracos a partir da substituicdo de 20% da areia por residuo
(TB-20-00-1l), apresentaram diferenca estatisticamente significativa no aumento da
condutividade elétrica em frequéncia de 40 Hz e somente o trago TB-70-00-11 em
frequéncia de 499,98 kHz, em relacéo ao traco de referéncia (TB-00-00), conforme
Tukey Test (Figuras A28 e A29).

Quanto a série “C”, apenas o tragco TC-40-00-I1l apresentou diferenca estatisticamente
significativa no aumento da condutividade elétrica em frequéncia de 40 Hz. Nas
frequéncias de 499,4 kHz e 1 MHz todos os tracos a partir da substituicdo de 40% da

areia por residuo (TC-40-00-111) apresentaram diferenca estatisticamente significativa
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no aumento da condutividade elétrica em relacao a referéncia (TC-00-00), conforme
Tukey Test (Figuras A33, A34 e A35).

Na série “D”, nas frequéncias de 40 Hz, 499,4 kHz e 1 MHz todos os tracos a partir da
adicdo de 0,6% de fibra (TD-00-06) apresentaram diferenca estatisticamente
significativa no aumento da condutividade elétrica em relacéo a referéncia (TD-00-00),
conforme Tukey Test (Figuras A36, A37 e A38).

Quanto a série “E”, em comparagbes dos tracos com residuo de lona de freio (sem
fibra de carbono), todos apresentaram diferenca estatisticamente significativa no
aumento da condutividade elétrica em relacdo a referéncia (TE-00-00) nas frequéncias
de 498,8 kHz e 1 MHz, conforme Tukey Test (Figuras A40 e A41).

Por fim, os tragcos com a combinacdo de residuo de lona de freio e fibra de carbono
da série “E”, apresentaram diferenca estatisticamente significativa no aumento da
condutividade elétrica em relagcéo a referéncia (TE-00-00) nas frequéncias de 40 Hz,
498,8 kHz e 1 MHz, com excecédo do traco TE-20-10-1ll na frequéncia de 40 Hz,
conforme Tukey Test (Figuras A42 e A44).

A partir das curvas de condutividade elétrica por tracos da Figura 141 é possivel
constatar graficamente no caso das séries “A” a “C” (Figuras 141a a 141c) que ha
aumento de condutividade por conta do aumento da quantidade de residuo de lona
de freio, ainda que haja influéncia da frequéncia ou até mesmo de outras variaveis
como o tracgo, a relacdo a/c e o uso de aditivo. J&4 no caso das séries “D” (somente
fibra de carbono, Figura 141d) e “E” (residuo com fibra de carbono, Figura 141e), o
principal componente de aumento da condutividade elétrica € a fibra de carbono, com
excecdo do traco TE-20-10-lll que em baixa frequéncia (40 Hz), foi possivelmente

influenciado pelo residuo de lona de freio em sua reducéo de condutividade.
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Figura 141 — Curvas de condutividade elétrica por tracos, na frequéncia minima, média e
maxima dos ensaios
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Fonte: Préprio autor.

A comparacao dos resultados de condutividade elétrica desta pesquisa com outras de
mesma natureza € algo extremamente complexo. Inicialmente pelo fato da escassez
de pesquisas do género e da falta de padronizagdo, especialmente no que tange as
técnicas de medicdo. Contudo, foram selecionadas as pesquisas da Tabela 37,

relativas a andlise de propriedades elétrica de compdésitos cimenticios na forma de
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argamassas com residuos e/ou materiais reciclados, para comparagdo (Figuras 142

e 143) com a presente pesquisa.

Tabela 37 — Referéncias para comparativos de propriedades elétricas de argamassas com

residuos e/ou materiais reciclados

Residuo/Reciclado Traco Técnica de medicao Referéncia
Fibra de carbono 1:3:0,5 com Circuito de C.:C (calculo Belli et al.
reciclada (FCr) aditivo de R a partir de U e |) (2018)
com CPs secos a 60 °C
Analisador de
Carvéo gaseificado (CG) . impedéancia em .
e fibra de carbono 1'3£dﬁﬁlgom frequéncias de 10 Hza 1 Mcnghzezt)al'
reciclada (FCr) MHz com amplitude de
10 mV
g;”;audczf?gg@c‘x;i hra | 1:0,310,1420,09% | Medidor LCR* em 100 Lian et al.
¢ 0,25 com aditivo kHz (2024)

de aco (FA)

Circuito de CC (calculo Filazi, Yilmazel

Cavaco de ferro (CF) 1:3:0,45 de RapartrdeUel)
com amplitude de 30 V e Pul (2023)
Analisador de
Fibra de carbono 1:1,45:0,074:0,285: impedancia em Segura et al.
reciclada (FCr) 0,14 com aditivo frequéncias de 50 Hz a (2019)

100 kHz
isilica ativa; 2cinza volante; 3fibra de a¢o; “nano silica; >carbonato de célcio; *indutancia,
capacitancia e resisténcia
Fonte: Proprio autor.

Para comparacdo dos resultados de condutividade elétrica com de outros autores,
foram selecionados apenas os tragcos da presente pesquisa que ndo apresentaram
comprometimento estatisticamente significativos nas propriedades de resisténcias
mecanicas do CCA. Ou seja, foram omitidos resultados com maior condutividade
elétrica, como por exemplo o traco TC-100-00-1ll, o qual apresentou resisténcia

mecanica muito baixa.

Comparando a condutividade elétrica do CCA com residuo de lona de freio com a de
outros residuos como cinza de bagaco de cana de acucar (CBCA) com fibra de aco
(FA) (Mobili et al., 2022) e cavaco de ferro (CF) (Filazi; Yilmazel; Pul, 2023) foi possivel
observar que especificamente nas analises a 100 kHz o traco TC-40-00-11l teve
aumento significativo em relacdo ao de referéncia (TC-00-00), quando feita
comparacao do residuo CBCA+FA com seu traco de referéncia (REF.). J& o CF
apresentou a maior variagdo entre os extremos (0,01 CF e 0,16 CF), apesar de

apresentar os menores valores absolutos de condutividade da Figura 142.
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Figura 142 — Analise comparativa da condutividade elétrica de argamassas com residuos
entre autores
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Fonte: Proprio autor.

Na comparacado da condutividade elétrica do CCA com residuo de lona de freio e fibra
de carbono com a de outras pesquisas com fibra de carbono reciclada (FCr) (Belli et
al., 2018; Mobili et al., 2022; Segura et al., 2019) observou-se que o0 maior aumento
entre o traco de referéncia (REF.) e o traco mais condutivo foi o “0,010 FCr” (Segura
et al., 2019). Isto pode ser justificado, uma vez que as fibras dispunham de 12 mm de
comprimento, enquanto que nesta pesquisa foram usadas fiboras com =4 mm de
comprimento. O aumento da condutividade mediante o aumento do comprimento da

fibra é reportado em varias pesquisas, inclusive na de Segura et al. (2019).



152

Figura 143 — Andlise comparativa de propriedades elétricas de argamassas com residuos e
materiais reciclados (fibra de carbono)
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Fonte: Proprio autor.

Para uma melhor compreensao das variacées de condutividade elétrica em funcéo da
variacdo da frequéncia da corrente elétrica, foram tracados os diagramas de Nyquist

conforme Figura 144 a 148, para os tragos das séries “A” a “E” desta pesquisa.

Na série “A” (Figura 144), é possivel observar além do comportamento diferenciado
para cada traco no que diz respeito aos valores de impedancia imaginaria (Z”) e
resisténcia elétrica (R), um aumento gradual da frequéncia no ponto de cuspide,
especialmente a partir do traco TA-40-00-II. Isto pode estar associado ao fato de que
a resisténcia formada entre o eletrodo e a argamassa tenha sido maior com o aumento
da quantidade de residuo, quando comparado ao conceito estabelecido por Zhu et al.
(2017) na Figura 22a, referente a resisténcia de interface (Rint) entre o composito e o

eletrodo.

Na série “B” (Figura 145) é possivel observar que a partir do trago TB-30-00-IIl os
valores de resisténcia elétrica foram significativamente menores que as demais, o que

pode estar associado a menor influéncia das variaveis de reatancia, visto que a

impedancia imaginaria também foi menor nesses casos.
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Figura 144 — Andlise de resisténcia elétrica (R) e impedancia imaginaria (Z”) por meio do
diagrama de Nyquist com frequéncia no ponto de cuspide dos tracos da série “A”
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Quanto aos pontos de cuspide dos tracos TB-00-00 e TB-10-00-1ll, os mesmos nao
foram identificados. Isto pode ter ocorrido em razédo do valor de inicio do intervalo de
frequéncia (a partir de 40 Hz) do ensaio, ou ainda em razao da quantidade de leituras
em baixas frequéncias.

Figura 145 — Analise de resisténcia elétrica (R) e impedancia imaginaria (Z”) por meio do
diagrama de Nyquist com frequéncia no ponto de clspide dos tracos da série “B”
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 146 é possivel observar o comportamento destoante do traco TC-100-00-

[l em relagdo aos demais da série “C”, o qual em baixas frequéncias apresenta alta
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bY

resisténcia elétrica, o que pode estar relacionado a influéncia das variaveis de

reatancia.

Figura 146 — Analise de resisténcia elétrica (R) e impedancia imaginaria (Z”) por meio do
diagrama de Nyquist com frequéncia no ponto de cuspide dos tracos da série “C”
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No caso da série “D” (Figura 147) é possivel observar que a partir do traco TD-06-00

ha pouca variacdo da resisténcia elétrica com o0 aumento da frequéncia, o que pode

significar uma menor influéncia da reatancia do compdsito cimenticio. Apesar de néo

estarem visiveis na Figura 174, ocorreram as deflexdes nos pontos de cuspide, cujas

frequéncias sédo apresentadas na mesma figura, com aumento observado a partir do

traco TD-0

0-06.

Figura 147 — Andlise de resisténcia elétrica (R) e impedancia imaginaria (Z”) por meio do
diagrama de Nyquist com frequéncia no ponto de cuspide dos tragos da série “D”
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Por fim, os tragos TE-40-08-111 e TE-40-10-11l da série “E” (Figura 148) sofreram menor
influéncia da reatancia quando comparados aos tragcos TE-20-08-111 e TE-20-10-ll.
Isto demonstra que apesar do residuo de lona de freio ter aumentado a resisténcia
elétrica quando comparado a série “D” (somente fibra), o residuo em 40% e a fibra,
podem ter minimizado os efeitos de reatancia intrinsecos de uma argamassa
cimenticia. O unico ponto de cuspide identificado na série “E”, foi no trago TE-20-10-

[ll, o qual ocorreu em baixa frequéncia.

Figura 148 — Andlise de resisténcia elétrica (R) e impedancia imaginaria (Z”) por meio do
diagrama de Nyquist com frequéncia no ponto de cuspide dos tracos da série “E”
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Em continuidade a analise das propriedades elétricas, foram tracados os diagramas
de Bode conforme Figura 149 a 153, para os tragos das séries “A” a “E”. No caso da
série “A” (Figura 149) observa-se que entre 400 Hz a 4 kHz comegaram as variagdes
da impedancia e do angulo de fase.

Na série “B” (Figura 150) observa-se que entre 400 Hz a 4 kHz comecaram as
variacfes da impedancia e do angulo de fase apenas nos tracos TB-00-00 e TB-10-
00-11l, enquanto que nos demais foi entre 4 kHz e 40 kHz.
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Figura 149 — Analise da impedancia (Z) e do angulo de fase (8) por meio do diagrama de
Bode com frequéncia no ponto de clspide dos tracos da série “A”
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Figura 150 — Analise da impedancia (Z) e do angulo de fase (8) por meio do diagrama de

Impedancia elétrica Z (Ohm)
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Em relacdo a série “C” (Figura 151), o comportamento do traco TC-100-00-11I
novamente se destacou em relagdo aos demais, visto que apresentou continua
reducdo acentuada da impedancia, desde baixas até altas frequéncias.

Figura 151 — Andlise da impedéancia (Z) e do angulo de fase (8) por meio do diagrama de

Bode com frequéncia no ponto de cuspide dos tracos da série “C”
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Fonte: Proprio autor.

No caso da série “D” (Figura 152) a partir do traco TD-06-00 foi possivel observar que
houve pouca variacdo da impedancia (Z) em funcdo do aumento de frequéncia, o que
pode estar associado a uma menor influéncia da reatancia em relacdo aos demais
tracos da série “D”. Contudo, mesmo com pouca varia¢do da impedancia (Z), houve
um aumento do valor do angulo de fase (6), o qual provoca aumento da impedancia

imaginaria (Z”), conforme observado na Figura 148.

Quanto a série “E” (Figura 153) mesmo com a alteragdo no angulo de fase dos tragos
TE-40-08-1Il e TE-40-10-111 a partir de 400 kHz, ndo houve alteragdo graficamente
perceptivel na impedancia dos referidos tracos. Tal situacdo sugere que a tendéncia
O6hmica da fibra de carbono (Can-Ortiz; Abot; Aviles, 2019) ndo sofreu influéncia
significativa por conta da menor condutividade elétrica do residuo de lona de freio ou

do compadsito cimenticio.
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Figura 152 — Analise da impedancia (Z) e do angulo de fase (6) por meio do diagrama de
Bode com frequéncia no ponto de cuspide dos tracos da série “D”
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Figura 153 — Analise da impedancia (Z) e do angulo de fase (8) por meio do diagrama de
Bode com frequéncia no ponto de cuspide dos tragos da série “E”
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4.1.4 Andlise da piezorresistividade

A analise de piezorresistividade foi realizada a partir da série “B” (Figura 154), na qual
foi possivel observar que a partir do traco TB-20-00-IIl houve aumento da resposta
elétrica em funcdo da aplicacdo da forca de compressado, o que possivelmente esta
associado ao aumento da condutividade elétrica, promovido pelo acréscimo gradual

da quantidade de residuo.

Figura 154 — Andlise piezorresistiva dos corpos de prova da série “B”
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Obs.: dois corpos de prova do traco TB-10-00-I1l foram danificados/fraturados o que
comprometeu a realizacdo da analise em questéo.
Fonte: Proprio autor.
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Na andlise de correlacdo de Pearson e sensibilidade (Equacao 40) da série “B” (Figura
155), foi possivel observar que apesar dos desvios causados por alguns valores
outliers, ainda assim, observou-se uma tendéncia de melhora na resposta
piezorresistiva com a incorporacédo do residuo de lona de freio em relacdo ao traco de
referéncia (TB-00-00).

Figura 155 — Valores do coeficiente de Pearson e sensibilidade da analise piezorresistiva da

série “B”
1.0 H .
0.9 p : L 0.30
s 8 T
= | e . -0.25
S 0.7 T &
@ 1 o
S 0.6 -0.20 3
a : o
O 0.5 ©
T (3]
P P ] L 0.15 B
c 4 - O
g 2
O -
O 0.2-
] L 0.05
0.1 -
0.0 - - 0.00
g = = = = = g = = = = =
T &2 &2 & 2 8 T & & & & &
e T 9 9 9 2 € 2 9 2 <° =<
m € 8§ 8 8 R m 28 § 8 8 B
F d 0 oom @ F &4 o mom @
F - F = F F - = = F
Trago

Fonte: Préprio autor.

Na série “C” (Figura 156), foi possivel observar uma alta resposta elétrica com baixa
forca de compresséao, especialmente no caso do tragco TC-100-00-11l. Contudo, mesmo
o traco TC-20-00-IIl apresentou melhor resposta grafica quando comparado ao traco
de referéncia (TC-00-00).
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Figura 156 — Andlise piezorresistiva dos corpos de prova da série “C”
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Obs.: um corpo de prova do traco TC-80-00-111 foi danificado/fraturado o que comprometeu a
realizacdo da analise em questéo.
Fonte: Proprio autor.

Tanto o trago TC-80-00-11l, quanto o traco TC-100-00-11l, apresentaram boa resposta
piezorresistiva quando analisado o coeficiente de Pearson e o fator sensibilidade

(Figura 157) dos mesmo em relagcéo aos demais tragos.
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Figura 157 — Valores de coeficiente de Pearson e sensibilidade da analise piezorresistiva da

série “C”
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Fonte: Proprio autor.

Nos tracos que continham somente fibra de carbono (série “D”) no compdésito, foi
possivel observar (Figura 158) que a melhora da resposta piezorresistiva nao
necessariamente melhorou com o incremento gradual da fibra de carbono. Isto pode
se dar pelo fato de que nem sempre as amostras com maior condutividade
apresentam uma melhora da resposta piezorresistiva, conforme apontado por Nalon
et al. (2022).

A ndo melhora da resposta piezorresistiva com o aumento gradual da incorporacéo
da fibra também ficou evidente na andlise de correlacédo e de sensibilidade, conforme
se observa na Figura 159. Os melhores resultados médios de correlacdo e de
sensibilidade da série “D” foram do traco TD-00-08. Tal observagdo pode estar
associada a possibilidade de o referido traco ter atingido um ponto adequado de
condutividade elétrica na zona do limiar de percolacdo, enquanto que os tracos TD-
00-10 e TD-00-12 podem ter obtido condutividade além da necessaria para ocorréncia

do efeito piezorresistivo.



Figura 158 — Andlise piezorresistiva dos corpos de prova da série “D”
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 159 — Valores de coeficiente de Pearson e sensibilidade da analise piezorresistiva da

série “D”
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Fonte: Préprio autor.

Por fim, na andlise piezorresistiva da série “E” (Figura 160), especialmente no que se
refere aos tracos em que houve a combinacéo do residuo de lona de freio com a fibra
de carbono, nédo foi observada melhora significativa da resposta piezorresistiva,
guando comparado aos tragcos que continham somente fibra (série “D”), fato também

constatado no grafico da Figura 161.
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Figura 160 — Andlise piezorresistiva dos corpos de prova da série “E”
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Obs.: As leituras de TE-00-00 s&o as leituras de TD-00-00, por se tratar do mesmo traco; um
corpo de prova do traco TD-00-08 rompeu durante o segundo ciclo de carregamento.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 161 — Valores de coeficiente de Pearson e sensibilidade da analise piezorresistiva da

série “E”
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Fonte: Proprio autor.

A partir de um levantamento realizado por Nalon et al. (2022), quanto a analise de
propriedades piezorresistivas de compa@sitos cimenticios com residuos e/ou materiais
reciclados, ou ainda subprodutos, foi possivel comparar os resultados desta pesquisa
com a de outros autores, conforme gréficos das Figuras 162 a 164. Para a referida
comparacao, foram selecionados somente os tracos desta pesquisa que nao sofreram

perdas significativas de propriedades mecanicas.

Na comparacdo de sensibilidade piezorresistiva entre compdésitos com apenas um
residuo ou um material reciclado (Figura 162), foi possivel observar alta sensibilidade
dos tracos da presente pesquisa quando comparado aos demais. Contudo, materiais
como escoéria granulada de alto forno (EGAF) e silica ativa (SA), apresentam boa
sensibilidade em baixas amplitudes de tenséo, como mostra o estudo de Nalon et al.
(2022).
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Figura 162 — Andlise da sensibilidade piezorresistiva em relacdo a amplitude de tenséo entre
diversos autores com o uso de residuos ou materiais reciclados
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Fonte: Adaptado de Nalon et al. (2022)

No caso da combinacdo de dois ou mais residuos ou materiais reciclados, foram

comparados quanto a sua sensibilidade (Figura 163) em relacdo aos tracos da

presente pesquisa que continham a combina¢do do residuo de lona de freio com a

fibra de carbono, demonstrando uma melhor resposta quanto a sensibilidade.

Figura 163 — Andlise da sensibilidade piezorresistiva em relagdo a amplitude de tenséo entre
diversos autores com o uso de dois ou mais residuos e materiais reciclados
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Fonte: Adaptado de Nalon et al. (2022)



168

Na comparacdo de resultados quanto a correlacdo entre o esforco mecanico e a
resposta elétrica, as diferentes pesquisas foram comparadas quanto ao coeficiente de
determinacao (r2) conforme Figura 164. Na comparacao foi possivel observar que os
tracos selecionados nesta pesquisa apresentaram correlacdo inferior quando
comparada a de outros autores. A exemplo do tragco TC-100-00-111 que apresentou r?
médio de 0,85, alguns tracos desta pesquisa com melhores resultados de r2, ndo foram
incluidos na Figura 164, dada a baixa resisténcia mecanica dos mesmos.

Figura 164 — Andlise da correlacao (r?) da resposta piezorresistiva em funcao da relagéo
residuo/aglomerante entre diversos autores
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Fonte: Adaptado de Nalon et al. (2022)

No caso da andlise piezorresistiva dos corpos de prova submetidos a tracdo por
compressédo diametral, ndo foi possivel por meio da analise grafica da Figura 165,
observar quais tracos tiveram melhor resposta. Ha de se ressaltar que a resposta
piezorresistiva do traco de referéncia (TE-00-00) pode estar associada até
determinado nivel ao afastamento dos eletrodos da superficie da argamassa a medida

que ocorre a tragio.
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Figura 165 — Analise piezorresistiva a tragdo por compressao diametral da série “D” (parcial)
e “E” (parcial)
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Fonte: Proprio autor.

Quanto a analise de correlagdo e sensibilidade piezorresistiva dos corpos de prova
submetidos a tracdo por compressao diametral (Figura 166), os tracos com fibra de
carbono (TD-00-08 e TE-20-10-lll) apresentaram uma melhor resposta quanto a

sensibilidade em relagcdo aos demais. Isto pode estar associado ao fato das fibras
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terem sido capazes de se alongar e continuar a conduzir corrente elétrica mesmo com

a eventual ocorréncia de microfissuras na argamassa.

Figura 166 — Valores de coeficiente de Pearson e sensibilidade da analise piezorresistiva a
tracdo por compressao diametral da série “D” (parcial) e “E” (parcial)
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Fonte: Préprio autor.

Os corpos de prova cilindricos submetidos a tracdo por compressao diametral foram

submetidos a ruptura para analise piezorresistiva conforme Figura 167.

Quanto a correlacdo entre o esforco externo (forca de compressdo da tracéo
diametral) e a resposta elétrica dos corpos de prova cilindricos submetidos até a
ruptura, foi possivel observar (Figura 168) um comportamento distinto entre os
intervalos de 0 a 30% da forca de ruptura e >30% até a ruptura, que no segundo caso

apresentaram declinio da correlacao.
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ao diametral da série “D” (parcial)

a0 por compressao

~

Figura 167 — Analise piezorresistiva a trag

e “E” (parcial) até a ruptura
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Figura 168 — Valores de coeficiente de Pearson da andlise piezorresistiva a tragédo por
compressao diametral até a ruptura da série “D” (parcial) e “E” (parcial)
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Fonte: Proprio autor.

A analise piezorresistiva dos corpos de prova do tipo roseta foi iniciada com os
mesmos dispostos na configuracao indicada na Figura 169, o que resultou nas leituras
apresentadas nos gréficos das Figuras 170 a 172.

Figura 169 — Disposicao inicial dos corpos de prova tipo roseta em ensaio de compresséo
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90°

| 45°
C b/
a=—(°
freseeeens
Fonte: Proprio autor.

Na Figura 170 observou-se que a resposta a 90°, tanto da deformacao quanto da
voltagem corresponderam a compressao, como ja era esperado. No caso da Figura
171 observou-se que a resposta a 45° também foi de compressao, porém em menor
intensidade que a 90°. Por fim, na Figura 172 a 0° observou-se a ocorréncia de tracao
em funcéo do efeito de Poisson.



173

Figura 170 — Analise piezorresistiva dos corpos de prova tipo roseta da série “D” (parcial) e
“E” (parcial) com eletrodos e extensdbmetros na posi¢cao 90°
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Figura 171 — Analise piezorresistiva dos corpos de prova tipo roseta da série “D” (parcial) e
“E” (parcial) com eletrodos e extensdbmetros na posicao 45°
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Figura 172 — Andlise piezorresistiva dos corpos de prova tipo roseta da série “D” (parcial) e
“E” (parcial) com eletrodos e extensdmetros na posi¢ao 0°
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A partir dos resultados das Figuras 170 a 172 foram determinados os coeficientes de

correlacdo de Pearson de cada caso, sendo apresentado na Figura 173 os valores

médios e respectivos desvios padrao. Foi possivel observar que o traco com residuo

de lona de freio (TE-40-00-11l) apresentou melhor resultado que os demais. Também



176

foi possivel observar que nos casos dos tracos com fibras de carbono (TD-00-08 e
TE-20-10-I1) ndo houve boa resposta, especialmente & compressao (90° e 45°).

Figura 173 — Valores de coeficiente de Pearson da andlise piezorresistiva dos corpos de
prova tipo roseta das séries “D” (parcial) e “E” (parcial)
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Fonte: Proprio autor.

Ainda em relagdo a Figura 173, o fato do trago TE-00-00 ter apresentado melhor
resultado médio de correlacéo a 90° que os tracos TD-00-08 e TE-20-10-I11, pode estar
relacionado a influéncia exercida pela geometria do corpo de prova e/ou pela

disposicao/condicdo dos eletrodos, associado ao uso das fibras de carbono.

A partir dos valores de pico do 2° e do 3° ciclo de carregamento, foram determinadas
as relacdes calculadas por meio das Equacbes 42 a 44, tendo seus resultados
apresentados nas Figuras 174 a 176. Também sdo apresentadas as variacfes
percentuais entre as relacdes de deformacéo (€) e variacdo de voltagem (AU) para
cada traco/caso, sendo que quanto menor for a variacdo, melhor é a relacdo em

resposta ao efeito piezorresistivo.

Observa-se que o resultado da relagao 0°/90° (Figura 174) da deformacéao (€) no trago
de referéncia (TE-00-00) se assemelha ao coeficiente de Poisson da argamassa da
ordem de =0,20.

Ainda no caso dos resultados das Figuras 174 a 176, foi possivel observar que o traco
TE-40-00-1Il apresentou o melhor desempenho em todos os casos analisados, uma

vez que apresentou menor variagédo das relagoes.



177

Figura 174 — Correlacdes entre as posi¢des 0°/90° e respectivas variacdes percentuais nos
corpos de prova tipo roseta
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Fonte: Proprio autor.

Figura 175 — Correlacdes entre as posi¢cdes 90°/45° e respectivas variagdes percentuais nos
corpos de prova tipo roseta
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 176 — Correlacdes entre as posicoes 45°/0° e respectivas variacdes percentuais nos

corpos de prova tipo roseta
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Fonte: Proprio autor.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados da andlise piezorresistiva dos corpos

de prova do tipo roseta, na configuracéo indicada na Figura 177, ou seja, apds rotacao

horéaria de 90°, o que resultou nas leituras apresentadas nos gréaficos das Figuras 178

a 180.

Figura 177 — Disposicao inicial dos corpos de prova tipo roseta em ensaio de compressao

apos rotacao horaria de 90°
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 178 — Analise piezorresistiva dos corpos de prova tipo roseta da série “D” (parcial) e
“E” (parcial) com eletrodos e extensdbmetros na posicao 90° apos rotacao horaria
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Figura 179 — Analise piezorresistiva dos corpos de prova tipo roseta da série “D” (parcial) e
“E” (parcial) com eletrodos e extensdbmetros na posicao 45° apos rotacao horaria
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Figura 180 — Analise piezorresistiva dos corpos de prova tipo roseta da série “D” (parcial) e
“E” (parcial) com eletrodos e extensémetros na posicdo 0° apods rotacao horaria
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A patrtir dos resultados das Figuras 178 a 180 foram determinados os coeficientes de

correlacdo de Pearson de cada caso, sendo apresentado na Figura 181 os valores

médios e respectivos desvios padrdo. Foi possivel observar um declinio significativo
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da correlacdo do traco TE-40-00-111 a tracao (0°) em relagédo a andlise anterior com a
rotacdo horaria de 90°. Ainda que em menor intensidade, tal declinio também foi
observado no traco de referéncia (TE-00-00) para a mesma condicdo (0°). Essa
situacdo pode estar associada a alteracao no contato entre o eletrodo e a argamassa,
apos sofrer esforco mecanico no ensaio anterior (antes da rotagao).

Figura 181 — Valores de coeficiente de Pearson da andlise piezorresistiva dos corpos de

prova tipo roseta das séries “D” (parcial) e “E” (parcial) apés rotagao horaria
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Fonte: Proprio autor.

A partir dos valores de pico do 2° e do 3° ciclo de carregamento dos graficos das
Figuras 178 a 180, foram determinadas as relacbes calculadas por meio das
Equacbes 42 a 44, tendo seus resultados apresentados nas Figuras 182 a 184. Em
tais resultados foi possivel observar que o traco TE-40-00-111 novamente apresentou
o melhor desempenho, com excecdo da relacdo 90°/45° em que o traco referéncia

(TE-00-00) apresentou menor variagao entre as relagoes.
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Figura 182 — Correlacdes entre as posi¢cdes 0°/90° e respectivas variacdes percentuais nos
corpos de prova tipo roseta apos rotacdo horaria
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Figura 183 — Correlacdes entre as posicdes 90°/45° e respectivas variacdes percentuais nos
corpos de prova tipo roseta apos rotagdo horaria
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Figura 184 — Correlacdes entre as posicoes 45°/0° e respectivas variacdes percentuais nos
corpos de prova tipo roseta apos rotacéo horaria
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Por fim, os corpos de prova tipo roseta foram submetidos ao esfor¢co de compressao
até sua ruptura, para analise piezorresistiva, conforme Figuras 185 a 187. Tal ensaio

se deu na configuracéo disposta na Figura 177, ou seja, ap0s rotacao horaria de 90°.

Em alguns casos de analises apresentados nas Figuras 185 e 186, as quais
apresentam esforco de compresséo, € possivel observar um comportamento proximo
do apresentado por Kim et al. (2021), onde a partir do regime elastico a resposta

elétrica muda seu comportamento, conforme exemplificado pelos mesmos na Figura

10.
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Figura 185 — Andlise piezorresistiva dos corpos de prova tipo roseta da série “D” (parcial) e
“E” (parcial) até a ruptura com eletrodos e extensémetros na posicao 90° apos rotagao
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Figura 186 — Analise piezorresistiva dos corpos de prova tipo roseta da série “D” (parcial) e
“E” (parcial) até a ruptura com eletrodos e extensémetros na posi¢ao 45° apos rotacao
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Figura 187 — Analise piezorresistiva dos corpos de prova tipo roseta da série “D” (parcial) e

“E” (parcial) até a ruptura com eletrodos e extensémetros na posicao 0° apds rotagao
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Quanto a correlacao entre a deformacéo (€) e a variacao de voltagem (AU) dos corpos

de prova tipo roseta submetidos a

compressao até a ruptura, foi possivel observar

(Figuras 188 e 189) que no caso do trago TD-08-00 (somente fibra de carbono) houve
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uma variagdo de um décimo ou mais da correlacdo em todas as posi¢cdes (0°, 45° e
90°) entre a andlise de correlagédo de 0 a 30% e de 30% até a deformacdo méaxima.
Esse mesmo comportamento foi observado na posicdo 0° do traco TE-00-00
(referéncia) e da posicéo 45° do traco TE-20-10-11l. No caso do trago TE-40-00-IIl as

variagdes foram inferiores a um décimo.

Figura 188 — Valores de coeficiente de Pearson da andlise piezorresistiva dos corpos de
prova tipo roseta das séries “D” (parcial) e “E” (parcial) apds rotacao horaria, entre 0 e 30%
da deformacao (€) maxima
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Fonte: Proprio autor.

Figura 189 — Valores de coeficiente de Pearson da analise piezorresistiva dos corpos de
prova tipo roseta das séries “D” (parcial) e “E” (parcial) apés rotagao horaria, de 30% até
100% da deformagéo (€) maxima

Coef. Pearson

7 0.8700
TE-40-00-I1 4 0.96 0.88 0.62
o e s I 0.9000
L 0.8300
TE20-10-1{  0.75 0.69 0.81 R
. 5 o o L 0.7600
o)
@
= I 0.6900
TD-00-08 0.97 0.62 0.78
0.01 0.17 0.07 —L 06200
bbb
ag—0
TE-00-00 ~ 0.81 0.86 0.9 N 4G
0.06 0.10 002 90°
: : ; trttttttet
90° 45° 0° * Média
Posicao “Desvio padrao

Fonte: Préprio autor.
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Nas andlises de correlacdo por Pearson e de sensibilidade, ambas para avaliagéo da
resposta piezorresistiva, foram observados em alguns casos elevado desvio padréo.
Situacdo semelhante ja foi reportada por outros pesquisadores que obtiveram valores
significativos de desvio padrdo da sensibilidade na analise piezorresistiva de

compaositos cimenticios (Adresi et al., 2017; Huang; Li; Qian, 2018; Cosoli et al., 2023).

Variaces em propriedades elétricas de compdsitos cimenticios com residuos também
foram observadas por Norambuena-Contreras et al. (2018), os quais se depararam
com aumento da porosidade do compdsito a medida que se aumentava o teor de
incorporacao de residuos.

Quanto a porosidade em compasitos cimenticios com residuo de lona de freio, Wang
et al. (2016b) e Wang et al. (2017) constataram que a variacao pode ser influenciada
pelo residuo de lona de freio, 0 qual pode promover o aumento ou a reducao da
porosidade, em funcdo da dosagem e das caracteristicas do residuo. A constatacao
desses pesquisadores pode ser um indicativo de uma das variaveis que pode ter
colaborado com a ocorréncia do desvio padrédo de algumas amostras da presente
pesquisa.

Outra variavel capaz de influenciar de forma significativa os resultados de uma analise
de propriedades elétricas compdsito cimenticio € o contato do mesmo com 0s
eletrodos. E necessario que esse contato seja adequado para se reduzir a resisténcia
elétrica formada nesse ponto (Gowers; Millard (1999) apud He et al., 2018; Newlands
et al., 2008). Contudo, nem sempre é possivel garantir que os eletrodos tenham o
contato adequado, inclusive com a variacéo dos tracos em fungao da incorporacéo de
residuos, conforme demonstrado nas Figuras B10 a B13 do Apéndice B.

4.1.5 Andlise da microestrutura do CCA

Foi realizada a analise da microestrutura do residuo de lona de freio e do CCA nos
tracos TB-00-00 (referéncia), TB-70-00-IIl (com residuo), TE-00-00 (referéncia), TD-
00-08 (somente com fibra de carbono) e TE-20-10-IIl (com residuo e fibra de carbono),

conforme amostras da Figura 190.
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Figura 190 — Amostras de lona de freio e argamassas analisadas por MEV e EDS
Lona de freio TB-00-00 TB-70-00-IlI

TE-00-00 TD-00-08 TE-20-10-IlI

el e
= @

1,50 cm

e
Fonte: Proprio autor.

Na analise da microestrutura do residuo de lona de freio, conforme resultados da
Figura 191, foi confirmada a presenca de microfibras, aparentemente sintéticas,
devido sua morfologia retilinea.

Figura 191 — Imagens de MEV do residuo de lona de freio, com aproximacdes nas escalas
de 500 pm (a), 100 um (b), 50 um (c) e 20 pm (d).
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Fonte: Proprio autor.



191

A analise por EDS do residuo de lona freio foi realizada em dois pontos da amostra,
conforme imagem da Figura 192.

Figura 192 — Imagens de MEV do residuo de lona de freio com indicacdo dos pontos de
_analise por EDS

S
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b

.
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Lona 450
Ch1 MAG: 261x HV:20kV WD: 15 mm
Px: 0.79 pm

Fonte: Proprio autor.

Na analise por EDS do ponto 975 (Tabela 38), apresentada na forma de contagem
dos elementos (Netto), a presenca do elemento carbono em abundancia no residuo
de lona de freio, pode ser um indicativo da presenca de grafite, largamente utilizada
em lonas de freio. O elemento silicio, também foi encontrado em grandes quantidades
por Wang et al. (2017) e Wang et al. (2016b) em suas amostras do residuo de

materiais de freio.

Dimopoulos Eggenschwiler et al. (2022) destacam que as fibras contidas nas pastilhas
de freio analisadas por EDS pelos mesmos, caracterizaram-se pela presenca dos
elementos magnésio, aluminio, silicio, calcio e em menor quantidade ferro. Tal
caracterizagdo vai ao encontro do resultado obtido pela anélise de EDS para a fibra

do ponto 976, conforme resultados também apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 — Resultado da analise por EDS de pontos do residuo de lona de freio

Ponto 975 Ponto 976
Elemento — —
Netto Composicéo Netto Composicéo

Silicio (Si) 21836 SiO; 50160 SiO2
Aluminio (Al) 15486 Al;O3 12888 Al2O3
Enxofre (S) 4926 SOs

Célcio (Ca) 6221 CaO 43441 CaO
Potéssio (K) 4466 K20 1029 K20

Ferro (Fe) 1441 FeO 1021 FeO
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Ponto 975 Ponto 976
Elemento — —
Netto Composicéo Netto Composicéo
Magnésio (Mg) 2044 MgO 1037 MgO

Zinco (Zn) 183 Zn0O

Carbono (C) 64600 20452

Oxigénio (O) 18688 16389
Bario (Ba) 880 BaO

Fonte: Proprio autor.

Em relacédo a presencga do elemento bério (Ba), cabe destacar que, tanto na analise
de solubilizacdo quanto na de lixiviacdo, apresentadas na Tabela 26, o elemento ficou
em quantidades inferiores aos limites maximos estabelecidos para classificacdo como
residuos nao perigosos, atendendo assim aos padrdes instituidos pela ABNT NBR
10004 (2004).

Dos CCAs produzidos nesta pesquisa, a primeira amostra a ser analisada por MEV
foi o trago de referéncia da série “B” (TB-00-00), conforme imagens apresentadas na

Figura 193.

Figura 193 — Imagens de MEV do trago TB-00-00, com aproximacdes nas escalas de
500 pm (a), 100 pm (b), pm (c) e 10 um (d)
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View field: 32.8 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 6.34 kx | Date(midly): 0715122 Unicamp

Fonte: Proprio autor.
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Na analise por EDS da amostra TB-00-00, o campo de abrangéncia se deu na area
indicada na Figura 194. Os resultados da composicao apresentados na Tabela 39
mostram a predominancia de 6xido de calcio (CaO), o que pode corresponder ao

cimento Portland.

Figura 194 — Imagens de MEV (a) da argamassa do trago TB-00-00 com mapeamento dos
__elementos (b) por EDS do

ponto 96

MAG:A198x “HV: 15 k¥

L1043 ;
<4 7 x4 F
Fonte: Préprio autor.
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Tabela 39 — Resultado da analise por EDS de ponto da argamassa do trago TB-00-00

Ponto 906
Elemento -
Netto Composicéo
Célcio (Ca) 85677 CaOoO
Silicio (Si) 22703 SiO;
Aluminio (Al) 5692 Al,O3
Ferro (Fe) 1479 FeO
Magnésio (Mg) 507 MgO
Oxigénio (O) 19315
Carbono (C) 1604

Fonte: Proprio autor.

Na andlise dos CCAs com incorporacdo de residuo de lona de freio, a amostra
analisada por MEV foi a do traco TB-70-00-IIl, conforme imagens apresentadas na
Figura 195, com destaque para a presenca de fibras, relativamente dispersas. Tais
fibras podem justificar os ganhos de resisténcia a tracdo da flexdo constatados em
alguns tragos das séries “B”, “C” e “E” (Figuras 119, 120 e 122).
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Figura 195 — Imagens de MEV do trago TB-70-00-11l, com aproximagdes nas escalas de
500 pm (a), 200 pm (b), 50 pum ( 15 pm (d).

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.00 mm | VEGA3 TESCAN

View field: 688 pm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 302 x | Date(m/dly): 07/15/22 Unicamp
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SEM MAG: 121 x  Date(m/dly): 07/15/22 Unicamp

 SEM HV: 15.0kV WD: 15.00 mm | | VEGA3 TESCAN SEMHV:150kV | WD: 15.00 mm : VEGA3 TESCAN
View field: 184 pm Det: SE 50 pm View field: 118 ym Det: SE
SEM MAG: 1.13 kx Date(m/dly): 07/15/22 Unicamp SEM MAG: 1.76 kx  Date(m/dly): 07/15/22 Unicamp

Fonte: Préprio autor.

Os vazios observados na Figura 195 podem ser indicativos para parte dos motivos
que acarretarem o aumento da porosidade, observados nos resultados do indice de
vazios (Figura 132), o que consequentemente pode gerar uma reducao na resisténcia

a compressao.

Podem ser observados na Figura 196 os pontos de analise por EDS do trago TB-70-
00-I1l, com a presenca de particulas e fibras. O ponto 910 por sua morfologia poderia
ser tanto um gréo de areia como uma particula do residuo. Contudo, a pouca presenca
de dioxido de silicio (SiO,) associada a grande presenca de carbono, afasta a
possibilidade de se tratar de um gréo de areia, o que indica se tratar possivelmente

de uma particula do residuo de lona de freio, conforme composicao da Tabela 40.
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Figura 196 — Imagens de MEV da argamassa do traco TB-70-00-111 com indicacdo dos

_pontos de analise por EDS
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 40 — Resultado da analise por EDS de pontos da argamassa do traco TB-70-00-111

Ponto 910 Ponto 911
Elemento = —
Netto Composicéao Netto Composicéao
Caélcio (Ca) 18838 CaO 30173 CaO
Silicio (Si) 8381 SiO; 84036 SiO,
Aluminio (A|) 1370 A|203 20016 A|203
Oxigénio (O) 383 21728
Carbono (C) 126118 1162
Magnésio (Mg) 4758 MgO

Fonte: Proprio autor.

Ainda em anélises da composic¢ao do trago TB-70-00-111 (Tabelas 41 e 42), em outros

pontos (Figura 197), por semelhanga morfolégica e de composi¢édo ao ponto 910, o

ponto 912 pode também corresponder a uma particula do residuo conforme

composicdo apresentada na Tabela 41.

Quanto ao ponto 914, esse aparenta uma depressao e sua composicao (Tabela 42)

se assemelha a da argamassa do traco TB-00-00. Por fim, o ponto 915, por excluséo,

se comparado a composi¢ao do cimento e da areia de quartzo, bem como por sua alta

concentracdo de carbono, pode ser interpretado como uma provavel particula de

residuo de lona de freio.
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Figura 197 — Imagens de MEV da argamassa do traco TB-70-00-111 com indicacdo dos

T70424
Ch1 MAG:634x HV:15kV WD:15 mm

Px: 0.33 ym

Fonte: Proprio autor.

Tabela 41 — Resultado da andlise por EDS de pontos 912 e 913 da argamassa do traco TB-

70-00-111
Ponto 912 Ponto 913
Elemento — —
Netto Composicéao Netto Composicéao
Caélcio (Ca) 17139 CaO 88582 CaO
Silicio (Si) 8682 SiO; 35322 SiO»
Aluminio (Al) 2379 Al,O3
Ferro (Fe) 281 FeO
Carbono (C) 125463 1720
Oxigénio (O) 653 18366
Magnésio (Mg) 898 MgO

Fonte: Préprio autor.

Tabela 42 — Resultado da andlise por EDS de pontos 914 e 915 da argamassa do traco TB-

70-00-111
Ponto 914 Ponto 915
Elemento — .
Netto Composicéao Netto Composicéao
Célcio (Ca) 124656 CaO 2200 CaO
Silicio (Si) 7208 SiO>
Aluminio (Al) 1498 Al2O3
Ferro (Fe) 3480 FeO
Carbono (C) 480 146363
Oxigénio (O) 1658 1618
Enxofre (S) 3778 SOs

Fonte: Proprio autor.

As imagens obtidas por MEV do traco de referéncia da série “E” (TE-00-00) séo

apresentadas na Figura 198, na qual pode ser observada a pasta cimenticia e a areia.
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Figura 198 — Imagens de MEV do traco TE-00-00, com aproximacdes nas escalas de
200 pm (a), 50 um (b), 20 pum (c) e 10 pm (d)

i -
SEM HV: 15.0 kV WD: 14,97 mm TR | | veGAs TESCAN
View field: 692 ym Det: SE 200 pm
SEM MAG: 300 x  Date(m/dly): 12/07/23 Unicamp

- o 3
SEM HV: 15.0 kV WD: 15.00 mm
View field: 208 ym Det: SE
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/d/y): 12/07/23

T . . . b L8 f
b i - P e, - L R ) :
SEM HV: 15.0 kV WD: 15.00 mm || | | VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 14.97 mm 11l VEGA3 TESCAN
View field: 104 ym Det: SE 20 ym View field: 51.8 ym Det: SE 10 pm
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Fonte: Proprio autor.
Na analise por EDS (Figura 199 e Tabela 43) da amostra TE-00-00, observou-se que

0s pontos 4317 e 4319 sdo compostos por elemento compativel com o da areia, ou
seja, dioxido de silicio (SiO2). Quanto ao ponto 4318, este apresenta elementos

compativeis com o cimento Portland, especialmente o 6xido de calcio (CaO).
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Figura 199 — Imagens de MEV da argamassa do traco TE-00-00 com indicagdo dos pontos
de analise por EDS

%

ref1479
Ch1 MAG:1000x HV:15kV WD: 15 mm
Px: 0.21 gm

Fonte: Proprio autor.

Tabela 43 — Resultado da analise por EDS de pontos da argamassa do traco TE-00-00

Ponto 4317 Ponto 4318 Ponto 4319
Elemento -
Netto Comp.* Netto Comp.* Netto Comp.

Silicio (Si) 132684 SiO2 41090 SiO2 129426 SiO2
Oxigénio (O) 61401 38999 63281

Célcio (Ca) 73051 CaO
Aluminio (Al) 2760 Al203

*Composicao

Fonte: Préprio autor.

Nas imagens (Figura 200) do trago com fibra de carbono da série “D” (TD-00-08) é

possivel observar além da pasta cimenticia a fibra de carbono e grao de areia.

A analise por EDS (Figura 201 e Tabela 44) da amostra TD-00-08 confirma a alta
guantidade de carbono (C) na fibra (ponto 4337), calcio (Ca) na pasta cimenticia e
silicio (Si) na areia (4335).
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Figura 200 — Imagens de MEV do trago TD-00-08, com aproximagdes nas escalas de
200 pm (a), 100 pm (b), 50 pm (c) e 10 um (d)
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 201 — Imagens de MEV da argamassa do traco TD-00-08 com indicacdo dos pontos
de analise por EDS
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 44 — Resultado da analise por EDS dos pontos 4335 a 4337 da argamassa do traco

TD-00-08
Ponto 4335 Ponto 4336 Ponto 4337
Elemento
Netto Comp.* Netto Comp.* Netto Comp.*

Silicio (Si) 113515 Si02 24223 SiO2
Oxigénio (O) 72027 23740 2427

Célcio (Ca) 4463 CaO 99549 CaO 1741 Cao
Aluminio (Al) 3706 Al203
Carbono (C) 2272 4206 181989

*Composicao

Fonte: Proprio autor.

Quanto as imagens (Figura 202) do traco com residuo de lona de freio e com fibra de

carbono (TE-20-10-111) é possivel observar a dispersao das referidas fibras.
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Figura 202 — Imagens de MEV do tragco TE-20-10-IIl, com aproximac¢des nas escalas de
200 pm (a), 100 um (b), 50 pum (c) e 10 pm (d)

SEM HV: 20.0 KV WD: 15.19 mm I VEGA3 TESCAN
View field: 692 ym Det: SE
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SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 12/07/23 Unicamp

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.14 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 15.19 mm | VEGA3 TESCAN

View field: 208 pm Det: SE View field: 52.0 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(midly): 12/07/23 Unicamp SEM MAG: 3.99 kx  Date(m/dly): 12/07/23 Unicamp

Fonte: Proprio autor.

No mapeamento por EDS (Figura 203) do trago TE-20-10-IIl € possivel constatar que
devido a alta concentracao de carbono (C) as fibras correspondem a fibra de carbono
adicionada e nao a fibra que pode existir no residuo de lona de freio, como foi o caso

da andlise da microestrutura do traco TB-70-00-11l (ponto 911 da Figura 196).
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Figura 203 — Imagens (a) de MEV da argamassa do trago TE-20-10-IIl com mapeamento
dos elementos por analise de EDS

¥ ERECE G

T2010 521 T2010 521
MAG: 1000x 'HV:20kV WD: 15 mm MAG: 1000x HV:20kV WD: 15 mm

Fonte: Préprio autor.

Quanto a analise por EDS (Figura 204 e Tabela 45) do ponto 4342 do traco TE-20-10-
I, é possivel que a particula seja referente ao residuo de lona de freio, dada sua alta
concentracéo de carbono (C), bem como sua morfologia.

Figura 204 — Imagens de MEV da argamassa do trago TE-20-10-11l com indicag&o do ponto
4342 de analise por EDS (a) e ampliacao (b)

: 3
T2010 1495
Ch1 MAG: 1073x HV:20kV WD: 15.2 mm

Px: 0.19 ym

Fonte: Proprio autor.

Tabela 45 — Resultado da analise por EDS do ponto 4342 da argamassa do traco TE-20-10-
11

Ponto 4342
Elemento —
Netto Composicéo
Silicio (Si) 6937 -

Carbono (C) 80268 -
Oxigénio (O) 8360 -
Fonte: Proprio autor.
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Para uma melhor comparagao entre os pontos analisados por EDS, os resultados s&o

apresentados em forma gréfica na Figura 205, por meio de um mapa de calor.

Figura 205 — Mapa de calor da contagem Netto de cada elemento quimico e o tipo da
amostra

TE-20-10_lona (4342) {80268 6937
TD-00-08_fibra carb. (4337)

TD-00-08_pasta (4336)
TD-00-08_areia (4335) -
TE-00-00_pasta (4318)
TE-00-00 areia (4317)

Amostra

TB-70-00-11_fibra (911)
TB-70-00-11l_lona (910)
TB-00-00_pasta (206)
Lona_fibra (976)

Lona (975)

4206 24223 3706

2272 113515

41090 2760

132684

TB-70-00-1ll_lona (915)
TB-70-00-11l_lona (912) 125463 8682 2379

1162 84036 20016
126118 8381 1370
1604 22703 5692

20452 50160 12888

1741

99549

4463

73051

2200

17139

30173

18838

85677

281

1479

43441 1029 1021

64600 21836 15486 4926 6221 4466 1441

4758

507

1037

2044

8360

2427

23740

72027

38999

61401

1618

653

21728

383

19315

16389

18688

880

Netto

182000

145600

- 109200

- 72800

- 36400

O » <« ©

T
33
(&)

e

Elemento
Fonte: Proprio autor.

Mg

A partir da Figura 205, verifica-se que o célcio (na forma éxido de célcio) e o silicio (na

forma de diéxido de silicio) se fazem presentes em grandes quantidades ndo sé no

cimento e na areia, mas como nas particulas e fibra do residuo de lona de freio.

Quanto ao carbono e ao oxigénio detectados nas amostras, cabe a ressaltar que nas

analises por EDS, suas concentracées ndo devem ser levadas como parametro para

andlises quantitativas, devido as caracteristicas inerentes a técnica de EDS (Buck,

2017), servindo assim seus resultados somente para uma andlise qualitativa. Situacéo

esta que nao necessariamente se aplica a fibra de carbono, dado que tal elemento ja

era esperado em grande quantidade neste material.
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5 CONCLUSOES

A presente pesquisa colaborou com o aperfeicoamento dos CCAs com propriedades

elétricas e piezorresistivas, aplicados ao Monitoramento de Integridade Estrutural. Isto

se deu por meio do desenvolvimento de uma argamassa estrutural com residuo de

lona de freio e com baixo teor de adicdo de fibras de carbono, questdes estas de

natureza original. A producédo deste tipo de CCA com residuo de lona de freio, pode

ser uma forma de se colaborar com o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU.

Neste sentido, com base nos resultados obtidos é possivel concluir que:

1.

A substituicao da areia por até 40% (no trago 1:2:0,45 da série “C”) de residuo
de lona de freio, ndo provocou alteracdes estatisticamente significativas nas
resisténcias mecanicas analisadas, bem como atendeu o limite de resisténcia
minima a compresséao (25 MPa) da norma ABNT NBR 11173 (1990);

O traco com fibra de carbono TD-00-10 teve uma reducdo de resisténcia a
compressao de =19,90% em relagéo ao trago de referéncia, enquanto que o
traco com mesmo teor de fibra, porém com 20% de residuo (TE-20-10-111) teve
uma reducao de apenas =5,78%. Essa atenuagdo na perda de resisténcia a
compressdo com a incorporacao do residuo, pode ser um indicativo de que as
propriedades do residuo e/ou sua relagdo com a matriz cimenticia tenham
prevalecido sobre as propriedades da fibra com a referida matriz,;

O aumento da porosidade do CCA com a incorporac¢éo do residuo de lona de
freio, bem como a menor massa especifica do residuo, pode ter colaborado
para a reducdo do médulo de elasticidade dinamico dos CCAs analisados;

As lonas de freio selecionadas para uso na presente pesquisa foram
caracterizadas como materiais semicondutores (Figura 109). Essa situacao se
da pela provavel presenca de grafite e de outros metais eletricamente
condutores na composic¢ao das lonas de freio;

O CCA com residuo de lona de freio (e sem fibra de carbono) apresentou
aumento estatisticamente significativo da condutividade elétrica em diversas

proporcdes de substituicdo da areia (especialmente a partir de 40%) pelo
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residuo. Em geral, esses aumentos foram graduais a medida que se
acrescentava o residuo;

Em altas frequéncias (>100 kHz) foi observada menor reatancia elétrica no
CCA com incorporacao de residuo de lona de freio (e sem adicéo de fibra de
carbono), o que pode ser em razdo da tendéncia de comportamento 6hmico
das lonas de freio usadas nesta pesquisa, uma vez que as mesmas podem
conter particulas de metais e grafite;

. O CCA com residuo de lona de freio apresentou melhor resposta
piezorresistiva a compressdo do que os tracos de referéncia, especialmente
nas substituicdes a partir de 40% da areia pelo residuo, o que pode ser
explicado pela proximidade com o limiar de percolacdo da resistividade

elétrica;

. O uso combinado do residuo de lona de freio com a fibra de carbono néo trouxe

melhora na condutividade elétrica ou no efeito piezorresistivo nos tragcos de
CCA desenvolvidos nesta pesquisa, 0 que nado exclui a possibilidade de
melhores resultados com outros tracos;

Na maioria dos casos em que a piezorresistividade do CCA foi avaliada quanto
ao esforco de tracdo, em geral os tragcos com adicdo de fibra de carbono
tiveram melhor resposta, o que pode estar associado ao fato de as mesmas
serem capazes de manter caminhos condutivos na matriz cimenticia quando

da ocorréncia de microfissuracéo;

10.Em geral, o corpo de prova tipo roseta com o traco TE-40-00-IIl apresentou

melhores resultados piezorresistivos do que traco de referéncia (TE-00-00);

11.A alta presenca de carbono nos residuos de lona de freio, bem como as fibras

do referido residuo, ambos constatados por meio da microscopia eletronica de
varredura e da espectroscopia de raios X por energia dispersiva, justificam,
respectivamente, o aumento de condutividade elétrica e o ganho de resisténcia

a tracdo na flexdo no CCA;

12.0s tracos com substituicdes de 30 e 40% da areia pelo residuo de lona de freio

(e.g.: TA-30-00-11, TB-30-00-111 e TC-40-00-111), apresentaram-se como teores
adequados para melhores resultados obtidos na combinacao das propriedades

elétricas e mecanicas, dentre os tragos estudados na presente pesquisa;
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13.0s diferentes métodos e técnicas de avaliacdo de propriedades elétricas e
piezorresistivas de CCA, bem como a falta de padronizagdo dos mesmos,
dificulta a comparacéo quantitativa dos resultados entre as diversas pesquisas

sobre o tema.

A partir das conclus@es desta pesquisa é possivel afirmar que a utilizagdo do residuo
de lona de freio tem potencial para producéo experimental de CCAs com propriedades
elétricas e piezorresistivas em escala laboratorial, visando inclusive a reducédo do
consumo de agregados naturais, 0 que pode representar uma redugédo de custos e

uma solucdo ambientalmente amigével.

Ademais, o uso do residuo de lona de freio em compdsitos cimenticios em geral
necessita de mais pesquisas e analises para que seja verificada de forma integral a
sua viabilidade e seguranca para uso, especialmente para com o meio ambiente e as

pessoas.

Por fim, pesquisas futuras com residuos de lona de freio em compdsitos cimenticios
podem ser realizadas de forma mais abrangente junto a outras propriedades fisico-
mecanicas, reologicas, ambientais e de durabilidade, inclusive mediante a

combinacdo com outros residuos ou nanomateriais.
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Figura Al — Teste de comparacdes multiplas (Tukey) de resisténcia a compressao da série
“A”



TB70-00-111 TB-50-00-111
TB70-00-11l TB-30-00-11I
TB70-00-11I TB-20-00-111
TB70-00-11I TB-10-00-111
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TB-20-00-11I TB-00-00
TB-10-00-11l TB-00-00

“Bn

m  Diferenca néo significativa
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Figura A2 — Teste de comparac¢des multiplas (Tukey) de resisténcia & compresséo da série
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Fonte: Proprio autor.
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Figura A3 — Teste de comparac¢des multiplas (Tukey) de resisténcia & compresséo da série

=50

T —
=B
A
B
— .
| |
——
—a—
—
-
} B {
——
.
A
o
T T T T I 1
-40 -30 -20 -10 0 10

Fonte: Proprio autor.



Figura A4 — Teste de comparag¢des multiplas
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Figura A5 — Teste de comparag¢des multiplas

Fonte: Proprio autor.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura A6 — Teste de comparac¢des multiplas (Tukey) de resisténcia & compresséo da série
“E” aos 7 dias
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Fonte: Proprio autor.

Figura A7 — Teste de comparac¢des multiplas (Tukey) de resisténcia a tracdo na flexao da

série “B”
m Diferenga ndo significativa
. B Diferencga significativa
TB70-00-IIl TB-50-00-111 1 [ = :
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Fonte: Proprio autor.
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Figura A8 — Teste de comparac¢des multiplas (Tukey) de resisténcia a tracdo na flexao da

TC-100-00-111 TC-80-00-111 +
TC-100-00-11I TC-60-00-I11
TC-100-00-11I TC-40-00-I11
TC-100-00-111 TC-20-00-111 H
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TC-20-00-111 TC-00-00

série “C”

Diferenca nao significativa
Diferenga significativa

Fonte: Proprio autor.

Figura A9 — Teste de comparac¢des multiplas (Tukey) de resisténcia a tracdo na flexdo da
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TD-00-12
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TD-00-06
TD-00-04 -
TD-00-02 A
TD-00-00
TD-00-06
TD-00-04
TD-00-02
TD-00-00
TD-00-04
TD-00-02 A
TD-00-00
TD-00-02 A
TD-00-00 A
TD-00-00

série “D”

m Diferenca nao significativa
m Diferencga significativa

Fonte: Proprio autor.
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Figura A10 — Teste de comparacdes multiplas (Tukey) de resisténcia a tracdo na flexdo da

TE-40-10-11l TE-40-08-I11 -
TE-40-10-11l TE-20-10-111
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Fonte: Préprio autor.

Figura A1l — Teste de comparacdes multiplas (Tukey) de resisténcia a tracdo na flexao da
série “E” aos 7 dias
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Fonte: Proprio autor.



Figura A12 — Teste de compara¢des multiplas (Tukey) de médulo de elasticidade
(propagacdo de onda ultrassénica) da série “B”
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Fonte: Proprio autor.

Figura A13 — Teste de compara¢des multiplas (Tukey) de médulo de elasticidade
(propagacéo de onda ultrassénica) da série “C”
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Fonte: Proprio autor.
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Figura Al4 — Teste de compara¢des multiplas (Tukey) de médulo de elasticidade
(propagacédo de onda ultrassénica) da série “D”
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Fonte: Proprio autor.

Figura A15 — Teste de compara¢des multiplas (Tukey) de médulo de elasticidade
(propagacéo de onda ultrassénica) da série “E”
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Fonte: Proprio autor.
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Figura A16 — Teste de compara¢des multiplas (Tukey) de médulo de elasticidade
(propagacéao de onda ultrassénica) da série “E” aos 7 dias
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Fonte: Proprio autor.

Figura A17 — Teste de comparagdes multiplas (Tukey) de médulo de elasticidade flexional
(frequéncias naturais de vibragdo) da série “E” (parcial)
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Fonte: Proprio autor.



Figura A18 — Teste de compara¢des multiplas (Tukey) de médulo de elasticidade

longitudinal (frequéncias naturais de vibracéo) da série “E” (parcial)
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Fonte: Proprio autor.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura A19 — Teste de comparagdes multiplas (Tukey) de Fator de amortecimento flexional



Figura A20 — Teste de comparacdes multiplas (Tukey) de Fator de amortecimento
longitudinal (frequéncias naturais de vibracéo) da série “E” (parcial)
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Fonte: Proprio autor.
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Figura A21 — Teste de comparag¢des multiplas (Tukey) de massa especifica seca da série
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Fonte: Proprio autor.
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Figura A22 — Teste de comparagdes multiplas (Tukey) de massa especifica saturada da
série “E” (parcial)
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Fonte: Proprio autor.

Figura A23 — Teste de comparagdes multiplas (Tukey) de massa especifica real da série “E”
(parcial)
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Fonte: Proprio autor.
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Figura A24 — Teste de comparag¢des multiplas (Tukey) de absorgédo de agua da série “E”

TE-20-10-11l TE-40-00-111
TE-20-10-11l TE-20-00-111
TE-20-10-11l TE-10-00-1Il
TE-20-10-11 TE-00-00 -
TE-40-00-11l TE-20-00-111
TE-40-00-11l TE-10-00-11I 4
TE-40-00-111 TE-00-00
TE-20-00-11I' TE-10-00-111
TE-20-00-1Il TE-00-00
TE-10-00-1ll TE-00-00

(parcial)
m Diferenca significativa
i m Diferenga n3o significativa
‘.
-
-
.
—
i
E =
—H
| M|
I I
-5 0 5
Fonte: Proprio autor.

Figura A25 — Teste de comparagdes multiplas (Tukey) de indice de vazios da série “E”

TE-20-10-1Il TE-40-00-111 H
TE-20-10-1ll TE-20-00-11
TE-20-10-1ll TE-10-00-11I H
TE-20-10-1Il TE-00-00
TE-40-00-111 TE-20-00-I1I -
TE-40-00-111 TE-10-00-111 H
TE-40-00-111 TE-00-00
TE-20-00-111 TE-10-00-1I H
TE-20-00-11l TE-00-00
TE-10-00-11l TE-00-00

(parcial)

.

] ®m  Diferenca significativa\

-10

Fonte:

Proprio autor.
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Figura A26 — Teste de comparagdes multiplas (Tukey) de indice de consisténcia da série “E”
(parcial)

- ® Diferenga significativa

m  Diferenca néo significativa
TE-20-10-11l TE-40-00-11 - —_—a
TE-20-10-1I TE-20-00-111 .
TE-20-10-1I TE-10-00-111 ——
TE-20-10-1l TE-00-00 R
TE-40-00-11I TE-20-00-111 — -
TE-40-00-11I TE-10-00-111 —
TE-40-00-1I TE-00-00 —
TE-20-00-11I TE-10-00-111 —a—
TE-20-00-1I TE-00-00 ——
TE-10-00-11 TE-00-00 - _
T T T —T
-80 -60 -40 -20 0 20

Fonte: Proprio autor.
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Figura A27 — Teste de comparac¢des multiplas (Tukey) de condutividade elétrica (40 Hz) da

TA-70-00-11 TA-60-00-I1
TA-70-00-11 TA-50-00-I
TA-70-00-1I TA-40-00-I1
TA-70-00-11 TA-30-00-II
TA-70-00-11 TA-20-00-11
TA-70-00-11 TA-15-00-11 H
TA-70-00-11 TA-10-00-11 H
TA-70-00-1I TA-05-00-11

TA-70-00-I1 TA-00-00
TA-60-00-11 TA-50-00-11
TA-60-00-11 TA-40-00-11 H
TA-60-00-11 TA-30-00-11
TA-60-00-11 TA-20-00-11
TA-60-00-II TA-15-00-11
TA-60-00-11 TA-10-00-11
TA-60-00-11 TA-05-00-11

TA-60-00-I1 TA-00-00
TA-50-00-11 TA-40-00-11
TA-50-00-II TA-30-00-11
TA-50-00-I1 TA-20-00-11
TA-50-00-I1 TA-15-00-11 4
TA-50-00-11 TA-10-00-11 H
TA-50-00-11 TA-05-00-11 H

TA-50-00-I1 TA-00-00
TA-40-00-I1 TA-30-00-11
TA-40-00-11 TA-20-00-11
TA-40-00-11 TA-15-00-11
TA-40-00-11 TA-10-00-11 H
TA-40-00-11 TA-05-00-11

TA-40-00-I1 TA-00-00
TA-30-00-II TA-20-00-11
TA-30-00-I1 TA-15-00-11 +
TA-30-00-11 TA-10-00-11 4
TA-30-00-11 TA-05-00-11 A

TA-30-00-I1 TA-00-00
TA-20-00-I1 TA-15-00-11
TA-20-00-11 TA-10-00-11 H
TA-20-00-11 TA-05-00-11

TA-20-00-I1 TA-00-00 ~
TA-15-00-11 TA-10-00-11
TA-15-00-II TA-05-00-11

TA-15-00-I1 TA-00-00
TA-10-00-11 TA-05-00-11

TA-10-00-I1 TA-00-00 -

TA-05-00-I1 TA-00-00

| N N S N N N R |

série “A”
®  Diferenca nao significativa
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f ] {
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=
|
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T T T ' T 2 a3 T T T Y T 3
-0.0015 -0.0010 -0.0005 0.0000 0.0005 0.0010 0.0015

Fonte: Proprio autor.
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m Diferencga ndo significativa
m Diferenca significativa

série “A”

T

T

Figura A28 — Teste de comparagdes multiplas (Tukey) de condutividade elétrica (47 kHz) da

rrrrrrrrrrrrr11r1 1717171171717 1717171711711t 1rrrrrrirrTrTTTTrd
o (& (@ =0O o OoO=—0O0=00
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00000505000005050_&05050 OO OOODFTOOOFTAOOLIRHBIRRD
OLOTON— A5432110A432110A3211 LN O[O —O<LOL<
1 | (1l | 1 1 1 - _T T —I -T_ --T_-T-T-TT
LLLLLLLC AAAAAAA AAAAAA AAAAA LI T T <C

e e e
1 1 1 1 1 1 1 _m- 1 1 _0_ 1 1 1 1 _m_ 1 1 ”m_ 1 -m_ 1 _m_ _wu_mm
OOOOOOOO 0000000 1 OOO0O00O _OOOOO OOOOTOOOTOOTOT 1
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Fonte: Proprio autor.
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Figura A29 — Teste de compara¢des multiplas (Tukey) de condutividade elétrica (100 kHz)
da série “A”

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
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Fonte: Proprio autor.
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Figura A30 — Teste de comparac¢des multiplas (Tukey) de condutividade elétrica (40 Hz) da
série “B”

TB-70-00-111 TB-50-00-111
TB-70-00-111 TB-30-00-111
TB-70-00-11l TB-20-00-111
TB-70-00-11l TB-10-00-111
TB-70-00-I1l TB-00-00 -
TB-50-00-111 TB-30-00-111
TB-50-00-111 TB-20-00-111
TB-50-00-111 TB-10-00-111
TB-50-00-11 TB-00-00
TB-30-00-111 TB-20-00-11I 1
TB-30-00-111 TB-10-00-11I 4
TB-30-00-11l TB-00-00
TB-20-00-111 TB-10-00-111
TB-20-00-1Il TB-00-00 -
TB-10-00-11l TB-00-00 ~

m  Diferenga nao significativa
m  Diferenca significativa

i
B
B
B
f B {
| B
L] {
f L 3
I O
B !
]
T T T T
-0.001 0.000 0.001 0.002 0.003

Fonte: Proprio autor.

Figura A31 — Teste de compara¢des multiplas (Tukey) de condutividade elétrica (499 kHz)

TB-70-00-11l TB-50-00-I11
TB-70-00-11I TB-30-00-11I -
TB-70-00-1Il TB-20-00-I1l
TB-70-00-11l TB-10-00-I11
TB-70-00-11I TB-00-00
TB-50-00-11I TB-30-00-I1I -
TB-50-00-11l TB-20-00-I11
TB-50-00-11l TB-10-00-I11 -
TB-50-00-1Il TB-00-00
TB-30-00-11I TB-20-00-111
TB-30-00-11I TB-10-00-I11
TB-30-00-1Il TB-00-00
TB-20-00-11l TB-10-00-I1l
TB-20-00-11l TB-00-00
TB-10-00-1Il TB-00-00

da série “B”
m  Diferenca ndo significativa
m Diferenca significativa
; =
=
L
]
o
=
=
L
=
]
- |
- .
=
T T " T ' T 5 T ™ 1

-0.006-0.004-0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Fonte: Proprio autor.
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Figura A32 — Teste de comparac¢des multiplas (Tukey) de condutividade elétrica (1 MHz) da

TB-70-00-111 TB-50-00-111
TB-70-00-111 TB-30-00-111
TB-70-00-111 TB-20-00-111
TB-70-00-111 TB-10-00-111
TB-70-00-11I TB-00-00
TB-50-00-111 TB-30-00-I11
TB-50-00-111 TB-20-00-111
TB-50-00-111 TB-10-00-111
TB-50-00-111 TB-00-00 -
TB-30-00-111 TB-20-00-111
TB-30-00-111 TB-10-00-111
TB-30-00-111 TB-00-00 -
TB-20-00-111 TB-10-00-111
TB-20-00-111 TB-00-00 -
TB-10-00-11I TB-00-00 -

série “B”
| m  Diferenga n&o significativa
L
=
=
- J
=
|
=
u
]
i
I n
=
=
=
=
! T J T " : T x T Y 1
-0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015

Fonte: Proprio autor.

Figura A33 — Teste de comparac¢des multiplas (Tukey) de condutividade elétrica (40 Hz) da

TC-100-00-11I TC-80-00-I1I
TC-100-00-11I TC-60-00-111
TC-100-00-11I' TC-40-00-111
TC-100-00-11I TC-20-00-111 1
TC-100-00-11 TC-00-00
TC-80-00-11 TC-60-00-111
TC-80-00-111 TC-40-00-I11 S
TC-80-00-111 TC-20-00-111
TC-80-00-111 TC-00-00
TC-60-00-111 TC-40-00-I11 -
TC-60-00-111 TC-20-00-11 1
TC-60-00-111 TC-00-00 -
TC-40-00-111 TC-20-00-11 1
TC-40-00-111 TC-00-00
TC-20-00-111 TC-00-00

série “C”

m Diferenga significativa
B Diferenga ndo significativa

-0.004

T
-0.002

Fonte: Proprio autor.

0.000

T
0.002
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Figura A34 — Teste de compara¢des multiplas (Tukey) de condutividade elétrica (499 kHz)

TC-100-00-11I TC-80-00-111 H
TC-100-00-111 TC-60-00-11
TC-100-00-111 TC-40-00-11
TC-100-00-111 TC-20-00-11
TC-100-00-1II TC-00-00
TC-80-00-11 TC-60-00-111
TC-80-00-1I1 TC-40-00-11 1
TC-80-00-11 TC-20-00-I11
TC-80-00-111 TC-00-00 -
TC-60-00-111 TC-40-00-I11
TC-60-00-111 TC-20-00-I11
TC-60-00-111 TC-00-00
TC-40-00-111 TC-20-00-I11 H
TC-40-00-111 TC-00-00
TC-20-00-111 TC-00-00

da série “C”

m Diferenga n&o significativa
B Diferenca significativa

I N ' I ' I Y I !
-0.005 0.000 0.005 0.010 0.015

Fonte: Proprio autor.

T .
0.020

Figura A35 — Teste de comparac¢des multiplas (Tukey) de condutividade elétrica (1 MHz) da

TC-100-00-111 TC-80-00-111 H
TC-100-00-111 TC-60-00-I11 H
TC-100-00-111 TC-40-00-111 H
TC-100-00-111 TC-20-00-111
*TC-100-00-111 TC-00-00
TC-80-00-111 TC-60-00-111
TC-80-00-11I TC-40-00-III
TC-80-00-11 TC-20-00-11I
TC-80-00-111 TC-00-00
TC-60-00-11 TC-40-00-11I
TC-60-00-11 TC-20-00-11
TC-60-00-111 TC-00-00
TC-40-00-11 TC-20-00-111 H
TC-40-00-11I TC-00-00
TC-20-00-11I TC-00-00 A

série “C”

m  Diferencga nao significativa
m Diferenca significativa

-

-0.01

I I 1 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Fonte: Préprio autor.

|
0.05
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Figura A36 — Teste de comparac¢des multiplas (Tukey) de condutividade elétrica (40 Hz) da

TD-00-12
TD-00-12
TD-00-12
TD-00-12
TD-00-12
TD-00-12
TD-00-10
TD-00-10
TD-00-10
TD-00-10
TD-00-10
TD-00-08
TD-00-08
TD-00-08
TD-00-08
TD-00-06
TD-00-06
TD-00-06
TD-00-04
TD-00-04
TD-00-02

TD-00-10
TD-00-08 -
TD-00-06
TD-00-04
TD-00-02
TD-00-00
TD-00-08
TD-00-06
TD-00-04
TD-00-02
TD-00-00
TD-00-06
TD-00-04
TD-00-02
TD-00-00
TD-00-04
TD-00-02
TD-00-00
TD-00-02
TD-00-00
TD-00-00

série “D”

m Diferenca nao significativa
® Diferenga significativa

I
i

-0.1

' ! I = I 5 I . I
00 01 02 03 04
Fonte: Préprio autor.

e
05 06

0.7

Figura A37 — Teste de comparagdes multiplas (Tukey) de condutividade elétrica (499 kHz)

TD-00-12
TD-00-12
TD-00-12
TD-00-12
TD-00-12
TD-00-12
TD-00-10
TD-00-10
TD-00-10
TD-00-10
TD-00-10
TD-00-08
TD-00-08
TD-00-08
TD-00-08
TD-00-06
TD-00-06
TD-00-06
TD-00-04
TD-00-04
TD-00-02

TD-00-10
TD-00-08
TD-00-06
TD-00-04
TD-00-02
TD-00-00 A
TD-00-08
TD-00-06
TD-00-04
TD-00-02 A
TD-00-00
TD-00-06 -
TD-00-04
TD-00-02
TD-00-00
TD-00-04
TD-00-02
TD-00-00
TD-00-02
TD-00-00
TD-00-00 A

da série “D”

m  Diferenga nao significativa

m Diferenca significativa
-
[ o
~ =
[ ] -
. 4
—.—
.
o
[ =
k B {
[ —
=] {
e
.
-
. |
2
» =
-
—
- e

-0.1

Y =1 ®© T F T & 0§ F I = [ 7
00 01 02 03 04 05 06
Fonte: Proprio autor.

0.7
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Figura A38 — Teste de comparac¢des multiplas (Tukey) de condutividade elétrica (1 MHz) da
série “D”

m Diferenca nao significativa
_ m  Diferencga significativa

TD-00-12 TD-00-10 i

TD-00-12 TD-00-08 - —a—

TD-00-12 TD-00-06 - » = |
TD-00-12 TD-00-04 - ‘ o
TD-00-12 TD-00-02 - ——
TD-00-12 TD-00-00 - ——
TD-00-10 TD-00-08 - ——a——

TD-00-10 TD-00-06 t o '

TD-00-10 TD-00-04 - .

TD-00-10 TD-00-02 -

TD-00-10 TD-00-00 - A

TD-00-08 TD-00-06 - ] |
TD-00-08 TD-00-04 - —ia
TD-00-08 TD-00-02 - -
TD-00-08 TD-00-00 - —a—
TD-00-06 TD-00-04 - —a—
TD-00-06 TD-00-02 - - = |
TD-00-06 TD-00-00 - F——
TD-00-04 TD-00-02 -

TD-00-04 TD-00-00 - O B

TD-00-02 TD-00-00 - —

I — 17 & &t & T ¢t T * T % T & T ¢
-01 00 01 02 03 04 05 06 07
Fonte: Proprio autor.

Figura A39 — Teste de comparac¢des multiplas (Tukey) de condutividade elétrica (40 Hz) da
série “E” (somente entre traco de referéncia e tragos com residuo de lona de freio)

B Diferenga significativa

TE-40-00-11l TE-20-00-111 1 m Diferenca ndo significativa, | &

TE-40-00-111 TE-10-00-111 H— e
TE-40-00-11 TE-00-00 - .

TE-20-00-111 TE-10-00-111 - .

TE-20-00-1l TE-00-00H4 +——®—

TE-10-00-111 TE-00-00 T

I I ! ! I
-0.000010 -0.000005  0.000000 0.000005

Fonte: Proprio autor.
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Figura A40 — Teste de comparagdes multiplas (Tukey) de condutividade elétrica (499 kHz)
da série “E” (somente entre traco de referéncia e tragos com residuo de lona de freio)

TE-40-00-1Il TE-20-00-11I - — | = Diferenca significatival
TE-40-00-1l TE-10-00-l4 '+ =

TE-40-00-I1l TE-00-00 - —
TE-20-00-11l TE-10-00-11l - -

TE-20-00-I11 TE-00-00 - —

TE-10-00-Il TE-00-00 - —

I ® L I L I
-0.01 0.00 0.01 0.02

Fonte: Proprio autor.

Figura A41 — Teste de comparac¢des multiplas (Tukey) de condutividade elétrica (1 MHz) da
série “E” (somente entre traco de referéncia e tracos com residuo de lona de freio)

TE-40-00-111 TE-20-00-111 e ’ m Diferenga significativa

TE-40-00-111 TE-10-00-11I + .-

TE-40-00-11 TE-00-00 ~ -

TE-20-00-11l TE-10-00-11 - .

TE-20-00-11 TE-00-00 ~ =

TE-10-00-1Il TE-00-00 R B

T T T T T T
-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

Fonte: Proprio autor.
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Figura A42 — Teste de comparac¢des multiplas (Tukey) de condutividade elétrica (40 Hz) da
série “E” (somente entre trago de referéncia e tracos com residuo de lona de freio e fibra de

carbono)
_ m  Diferenca significativa
m  Diferenga no significativa
TE-40-10-11 TE-40-08-III —
TE-40-10-11 TE-20-10-Il -
TE-40-10-11 TE-20-08-IIl o
TE-40-10-11l TE-00-00 [ ]
TE-40-08-IIl TE-20-10-1l 1 [
TE-40-08-I1l TE-20-08-11I R
TE-40-08-111 TE-00-00 - .
TE-20-10-11l TE-20-08-11I u
TE-20-10-11l TE-00-00 | I
TE-20-08-11l TE-00-00 - e
— L T
-0.2 -01 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fonte: Proprio autor.

Figura A43 — Teste de comparagdes multiplas (Tukey) de condutividade elétrica (499 kHz)
da série “E” (somente entre trago de referéncia e tragos com residuo de lona de freio e fibra
de carbono)

®m Diferenca significativa

] m  Diferenca ndo significativa

TE-40-10-111 TE-40-08-l1I [ o |
TE-40-10-11l TE-20-10-I11 n
TE-40-10-11l TE-20-08-I1I ]

TE-40-10-111 TE-00-00 - - om
TE-40-08-111 TE-20-10-I1l ] 1
TE-40-08-111 TE-20-08-I1l - —

TE-40-08-11l TE-00-00 .
TE-20-10-111 TE-20-08-I11 beoooml

TE-20-10-1ll TE-00-00 - B

TE-20-08-11l TE-00-00 - .

| E— i B S e e B —
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fonte: Proprio autor.
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Figura A44 — Teste de comparac¢des multiplas (Tukey) de condutividade elétrica (1 MHz) da
série “E” (somente entre trago de referéncia e tracos com residuo de lona de freio e fibra de

carbono)
_ m Diferenca significativa
m Diferenga néo significativa
TE-40-10-111 TE-40-08-111 - a
TE-40-10-11l TE-20-10-111 S o
TE-40-10-11l TE-20-08-111 =
TE-40-10-11I TE-00-00 [ o
TE-40-08-111 TE-20-10-111 L L I
TE-40-08-111 TE-20-08-111 - 1
TE-40-08-111 TE-00-00 - al
TE-20-10-111 TE-20-08-111 - =
TE-20-10-11I TE-00-00 - .
TE-20-08-11l TE-00-00 .
T T |

— .
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE B

Figura B1 — Corpos de prova cubicos da série “A” com eletrodos

TA-00-00 TA-30-00-11
TA-05-00-11 TA-40-00-11
TA-10-00-1I TA-50-00-I1
TA-15-00-11 TA-60-00-I1
TA-20-00-I1 . —TA-70-00-11

Fonte: Préprio autor.

Figura B2 — Corpos de prova prismaticos da série “B” com eletrodos

TB-00-00 7 —TB-30-00-I

—TB-50-00-11I

TB-10-00-111

TB-20-00-11 - TB-70-00-111

Fonte: Préprio autor.
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Figura B3 — Corpos de prova prismaticos da série “C” com eletrodos

52

- . 1

r A0 L
TC-00-00 [ ,. - Tc-60-00-11
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Fonte: Préprio autor.

Figura B4 — Corpos de prova prismaticos da série “D” com eletrodos

TD-00-00 TD-00-02 TD-00-04

==y

Fonte: Préprio autor.
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Figura B5 — Corpos de prova prismaticos da série “E” com eletrodos
TE-00-00 TE-20-00-I1I TE-20-08-1ll TE-40-08-lll
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Fonte: Préprio autor.

Figura B6 — Corpos de prova cilindricos da série “E” com eletrodos

TE-00-00 TE-40-00 TD-00-08 TE-20-10

Fonte: Proprio autor.



Figura B7 — Corpos de prova tipo roseta da série “E” com eletrodos

TE-00-00  TE-40-00 TD-OLO-OS TE-Zf)-lO

Fonte: Préprio autor.

Figura B8 — Corpos de prova tipo roseta da série “E” com extensémetros

TE-00-00 TD-00-08 TD-20-10 TD-40-00
) \ ) )

Fonte: Proprio autor.
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Figura B9 — Amostras de lonas de freio usadas que tiverem condutividade elétrica analisada

Fonte: Préprio autor.

Figura B10 — Superficies de contato do corpo de prova tipo roseta (apds ruptura) com os
eletrodos no trago TE-00-00

Fonte: Proprio autor.
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Figura B11 — Superficies de contato do corpo de prova tipo roseta (apds ruptura) com o0s
eletrodos no traco TD-00-08

Fonte: Préprio autor.

Figura B12 — Superficies de contato do corpo de prova tipo roseta (apds ruptura) com 0s
eletrodos no traco TE-20-10-III

el 3l A 2 e,
Fonte: Proprio autor.

Figura B13 — Superficies de contato do corpo de prova tipo roseta (apds ruptura) com o0s
eletrodos no tragco TE-40-00-III

ALY
i (I W \ \
A

Fonte: Proprio autor.
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