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Desenvolvimento de materiais fibrosos inteligentes para o reforgco de alvenarias, para

prevengao sismica.

Resumo

O objetivo do presente trabalho consistiu no desenvolvimento de uma nova classe de polimeros
reforcados por fibras, nomeadamente Vardes Compdsitos Entrancados (BCR's). Assim, o objetivo
tracado para a presente tese centrou-se no desenvolvimento de BCR s com pseudoductilidade com vista
ao melhoramento do desempenho mecéanico e BCR's com monitorizacdo que permitam monitorizar

deformacdes experimentadas pelo reforco quando solicitado por uma determinada acao mecanica.

Assim, numa primeira parte do trabalho foram desenvolvidas técnicas que permitissem a producdo de
BCR’S com a incorporacao das tecnologias mencionadas anteriormente. Para além disso, neste ambito,
foram igualmente adaptados métodos de ensaio que permitissem avaliar o desempenho associado a

pseudoductilidade e a capacidade de monitorizacao dos vardes.

Para o desenvolvimento de BCR’'s com Pseudoductilidade foram exploradas duas abordagens,
nomeadamente: (a) pseudoductilidade a partir da incorporacdo de materiais fibrosos com diferentes
propriedades mecanicas (alongamento na rotura); (b) pseudoductilidade a partir da utilizacdo de
materiais ducteis (aco) em combinacdo com fibras de Vidro e Basalto. Desta forma, foi possivel concluir
que a partir de fibras com diferentes alongamentos na rotura é possivel induzir um comportamento

pseudo-ductil em BCR "s.

No que diz respeito a monitorizacdo, foram estudadas as seguintes situacdes: (a) introducdo de
filamentos intrinsecamente condutores; (b) funcionalizacao de filamentos de fibra de vidro com materiais
condutores, nomeadamente nanotubos de carbono. No ambito do presente estudo foi possivel
desenvolver novas funcionalizacdes no que diz respeito aos BCR no sentido de as capacitar de

propriedades piezoresistivas em ensaios de tracao ciclicos.

Palavras Chave: Pseudoductilidade, monitorizacdo, vardes compdsitos, alvenaria.
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Development of smart fibrous materials for the reinforcement of masonry, for seismic

prevention.

Abstract

The aim of this work was to develop a new class of fiber reinforced polymers, namely Braided Composite
Rods (BCR's). Thus, the objective outlined for this thesis focused on the development of BCR's with
pseudoductility to improve the mechanical performance and BCR's with capability that allows the

monitoring of deformations experienced by reinforcement when requested by specific action.

Thus, in the first part of the thesis, the techniques associated with the BCR's development process for
the incorporation of the previously described technologies are described. In this context, new tests

methods were also studied and developed.

For the development of BCR's with pseudoductility, two techniques were explored, namely: (a)
pseudoductility from the incorporation of fibrous materials with different mechanical properties
(elongation at break); (b) pseudoductility from the use of ductile materials (steel) in combination with
fiberglass and Basalt. Thus, it was possible to conclude that from fibers with different elongations at

break, it is possible to induce a pseudo-ductile behavior in BCR's.

With regard to self-sensing, the objective was to study the following techniques: (a) introduction of
intrinsically conductive filaments; (b) functionalization of glass filaments with conductive materials,
namely carbon nanotubes. Within the scope of this study, it was possible to develop new functionalizations

with regard to BCR in order to enable them to have piezoresistive properties in cyclic tensile tests.

Keywords: Pseudoductility, self-sensing, composite rods, masonry
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Desenvolvimento de materiais fibrosos inteligentes para o reforco de alvenarias de enchimento sujeitas a acao sismica

1 Introducao

Os sismos ocorridos nos ultimos tempos tém demonstrado que os painéis de alvenaria de enchimento
continuam a ndo ser alvo da devida atencdo na resposta das estruturas de edificios de betdo armado.
Tal como demonstrado recentemente nos diferentes edificios afetados por este fenémeno, as alvenarias

podem ser largamente afetadas, podendo a sua reparacdo ou substituicdo apresentar custos elevados.

Um evento sismico é considerado um fendmeno natural extremo, ndo pode ser previsto e frequentemente
conduz a danos significativos em estruturas de engenharia civil, nomeadamente edificios de betdo
armado que nao foram devidamente dimensionados para a acédo sismica. Os sismos ocorridos na
Turquia (Kocaeli 1999, Duzce 1999, Bingol 2003 e Van 2011), Italia (L "Aquila 2009) e Espanha (Lorca
2011), revelaram em particular a vulnerabilidade de paredes de alvenaria existentes em edificios de

betdo armado com o desenvolvimento de dano significativo ou mesmo colapso completo.

De forma a solucionar as consequéncias anteriormente referidas, tém sido desenvolvidos sistemas de
reforco mais eficientes no sentido de prevenirem o colapso das paredes de alvenaria. O reboco armado
e em particular as argamassas reforcadas com fibras téxteis, designadas em lingua inglesa por textile
reinforced mortar (770 tém sido alvo de trabalhos de investigacdo recentes no que respeita ao
melhoramento do comportamento sismico de paredes de alvenaria nao estrutural em edificios de betédo
armado (S.Kouris & C.Triantafillou, 2018). Contudo, estes reforcos ainda apresentam algumas lacunas

do ponto de vista do seu desempenho.

Um aspeto inovador no que respeita a esta solucao de reforco consiste na possibilidade de ser possivel
efetuar monitorizacdo de deformacdes associadas a ocorréncia de sismos de reduzida intensidade que
possam provocar algum dano nao visivel. A monitorizacao estrutural consiste num aspeto interessante e
que podera fornecer informacao importante para avaliacdo do desempenho desta tipologia de reforco em
paredes de alvenaria de tijolo. No entanto, as solucées de monitorizacao atuais nao permitem detetar
anomalias no material de reforco (Kima, et al., abril, 2020). Para além disso, solucdes de reforco que
simultaneamente permitam fazer monitorizacdo de deformacdes podem apresentar custos avultados e

incompativeis com a sua utilizacdo pratica.

O desenvolvimento de sistemas de reforco em paredes de alvenaria continua a ser uma area de
investigacao em aberto, com possibilidades de melhoramento do desempenho e introducao de novas

possibilidades, nomeadamente ao nivel de monitorizacao. O desenvolvimento de uma solucao de reforco
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para paredes de alvenaria sujeitas a acdo sismica consiste no principal topico deste trabalho, quer do

ponto de vista de monitorizacao, quer do ponto de vista de mecanico.

1.1 Motivacao

0O Centro de Investigacdo sobre a Epidemiologia dos Desastres (CRED) da Universidade de Lovaina
(Bélgica), revelou que na ultima década os terramotos foram responsaveis por 60% das mortes ocorridas
em catastrofes naturais. Parte destas mortes deve-se nao so ao colapso de edificios, mas também pelo
colapso de paredes de elementos nao estruturais como o caso das paredes de alvenaria de tijolo de
vedacado em edificios de betdo armado. O melhoramento do comportamento mecanico de paredes
sujeitas a acdes sismicas a partir da utilizacdo de polimeros reforcados por materiais fibrosos, assume-
se como um tema atual e que podera ser importante para o desenvolvimento de solucdes de reforco
para estruturas de alvenaria. O desenvolvimento da capacidade de monitorizacdo podera ser um avanco
no que respeita a monitorizacdo de deformacdes induzidas por sismos de pequena intensidade e

diferenciador em relacéo a solucdes existentes.

Desta forma, os materiais compositos e em particular os polimeros reforcados por fibras tém
demonstrado possuir caracteristicas mecanicas que podem ser exploradas em aplicacdes estruturais e

nao estruturais, onde naturalmente, surge o reforco de alvenarias.

Neste particular, houve também avancos significativos na ciéncia e tecnologia dos materiais que podem

agora ser utilizados neste dominio para minimizar os riscos anteriormente identificados.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um novo tipo de polimeros reforcados
por fibras para utilizacdo em solucoes de reforco para estruturas de alvenaria, nomeadamente Vardes
Compésitos Entrancados (BCR). A partir de resultados preliminares obtidos em varios trabalhos de
investigacao no ambito de reforco de paredes de alvenaria de tijolo, pretende-se melhorar o desempenho
mecanico dos vardes entrancados, nomeadamente ao nivel da capacidade de deformacéao.

Adicionalmente pretende-se dotar estes elementos de reforco com capacidade de monitorizagao. Assim,
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a presente tese centra-se no desenvolvimento de BCR's com pseudoductilidade e de BCR's com

monitorizacao.

Para o desenvolvimento de BCR’'s com pseudoductilidade serdo exploradas duas técnicas,
nomeadamente: (a) pseudoductilidade a partir da incorporacdo de materiais fibrosos com diferentes
propriedades mecanicas (alongamento na rotura); (b) pseudoductilidade a partir da utilizacdo de

materiais ducteis em combinacao com fibras de Vidro e Basalto.

No que diz respeito a monitorizacdo, o objetivo foi estudar as seguintes técnicas: (a) introducdo de
filamentos intrinsecamente condutores; (b) funcionalizacdo de filamentos de vidro com materiais

condutores, nomeadamente nanotubos de carbono.

1.3 Estrutura da tese

A presente tese encontra-se segmentada em seis capitulos distintos, no sentido de proporcionar uma
organizacao cientifica do trabalho efetuado. Assim, o Capitulo 1 é dedicado & Introducdo onde séo
apresentadas as motivacoes, objetivos e organizacao da tese. De seguida é apresentado um segundo
capitulo com uma revisao critica do estado-da-arte no que se refere a incorporacdo de pseuductilidade e
de capacidade de monitorizacdo em materiais compositos poliméricos de reforco fibroso. Segue-se um
capitulo 3 onde se apresenta o trabalho técnico-cientifico realizado acerca dos métodos e técnicas
dedicado as métodos e técnicas para desenvolver pseudoductilidade e Capacidade de monitorizacdo aos
vardes entrancado (BCR 's). Os capitulos 4 e 5 sdo dedicados a apresentacéo dos resultados obtidos na
avaliacdo do desempenho dos BCR's em termos de da pseudoductilidade e capacidade de
monitorizacao, respetivamente. De seguida, com base nos resultados obtidos, serdo apresentadas as

conclusdes do presente trabalho e citadas algumas sugestdes de trabalhos futuros.
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2 Estado do conhecimento

2.1 Introducéao

Conforme referido no enquadramento do presente documento, os sismos tém-se revelado um fenémeno
natural extremamente destrutivo, ndo apenas de bens materiais, mas também com influéncia ao nivel
das perdas humanas. Ainda que exista um mapa da sismicidade mundial e sismicidade esteja
razoavelmente caracterizada na grande maioria dos paises, 0s sismos consistem num fenomeno de
origem natural, apresenta uma grande imprevisibilidade e ocorre, por isso, sem aviso prévio. A ocorréncia
de sismos traduz-se na maioria dos casos em consideraveis perdas econdmicas devido ao elevado nivel
de dano induzido em estruturas existentes, particularmente em edificios de alvenaria ndo armada e
mesmo em alvenarias ndo estruturais, como é o caso das paredes de vedacdo construidas em estruturas
em betdo armado. Em particular, no caso das paredes de alvenaria de vedacdo/enchimento, a melhoria
do seu comportamento sismico devera passar por solucdes de reforco que visem o melhoramento do

comportamento no plano e fora do plano das paredes, ver Figura 1.

Prevencao

* Reforco do pano de
alvenaria através de
materiais fibrosos

Danos

¢ Fendilhacéo diagonal
devida a a¢des no plano

* Destacamento dos
panos de alvenaria para
paredes de alvenaria de fora do plano devido a

enchimento face a acdes perpendiculares
acdes sismicas a parede

¢ Comportamento
inadequado das

Problematica

Danos

Figura 1 Problematica, danos tipicos e prevencao dos sismos em alvenarias (Kaveh, et al., 2020).

A alvenaria consiste num material composito resultante da associacdo de unidades de alvenaria (tijolos,
blocos, pedras, entre outras) ligadas entre si com recurso a argamassa, que permite a uniformizacao e
transferéncia de tensdes (Roque & Lourenco, 2003). As paredes de alvenaria sofreram ao longo das

Ultimas décadas uma evolucéo desde a alvenaria de pedra, ainda utilizada como elemento estrutural, até
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as alvenarias ndo estruturais que passaram a ser construidas em estruturas de betdo armado, como por

exemplo paredes de vedacao ou divisorias.

Anos 40 Anos 50 Anos 60 Anos 70 Anos 80 Anos 90

(a)

(b) (c) (d) (e) (f)

Figura 2 Evolucdo das paredes de alvenaria ao logo das ultimas décadas (Cunha, et al., 2011).

Na Figura 2, apresenta-se a evolucao das paredes de alvenaria desde a década de 40 até aos anos

90 (Cunha, et al., 2011), em que:

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Anos 40: Paredes simples de alvenaria de pedra (funcéo estrutural);

Anos 50: Paredes de pedra com pano interior de tijolo com furacao horizontal e eventual

caixa-de-ar;

Anos 60: Paredes de tijolo de pano duplo e caixa-de-ar, como pano interior de maior

espessura,

Anos 70: Paredes de tijolo de pano duplo com panos de espessura igual nos panos;

Anos 80: Paredes de tijolo de pano duplo com isolamento térmico, preenchendo total ou

parcialmente a caixa-de-ar;
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() Anos 90: Paredes tijolo de pano simples ou betdo com isolamento térmico pelo exterior.

Os painéis de alvenaria de enchimento sdo suscetiveis a aceleracdo induzida pela acdo sismica, de modo
gue no caso de paredes de pano duplo, as ligacdes entre os panos e a ligacdo das paredes aos porticos
seja importante para garantir roturas para fora do plano de acordo com o que indica na A Figura 3
(Cunha, et al., 2011) . Por outro lado, as paredes de alvenaria de enchimento alteram significativamente
o comportamento global do edificio em betdo armado quando submetido & acdes do sismos, por exemplo
ao nivel da rigidez. Quando as paredes estao aderentes aos porticos, verifica-se a transferéncia de forcas
horizontais de corte dos pilares para as paredes resultando frequentemente na concentracdo de tensdes
ao longo da diagonal das paredes, que se for ultrapassada pela resisténcia da alvenaria resulta em

fendilhacao diagonal (Abreu, 2011).

A Figura 3 apresenta exemplos de colapso de paredes com ligacdes deficientes ou inexistentes

a estrutura de betdo armado (Abreu, 2011)

Neste contexto, tém vindo a ser desenvolvidas diversas técnicas de reforco com o objetivo de melhorar
o comportamento de paredes de alvenaria de enchimento a acao sismica, nomeadamente através da

adocdo de materiais fibrosos.
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2.2 Polimeros reforcados por fibras

Atualmente, os materiais mais utilizados como reforco de alvenaria séo os polimeros reforcados por fibras
(FRP), podendo ser aplicados através de diversas técnicas (Ammad Hassan, et al., 2020). Um FRP é
caraterizado por apresentar uma boa resisténcia mecanica, permitindo desta forma a sua utilizacao no
reforco, e por possuir uma elevada resisténcia a corrosao quando comparado com os materiais de reforco
tradicionais, como, por exemplo, o0 aco (Aveen, et al., 2021). Esta vantagem leva a que a sua otimizacao
e aplicacao na construcao sejam topicos bastante atuais no seio da comunidade cientifica. Por outro
lado, e porque se trata de materiais compdsitos reforcados por fibras, a relacdo entre a resisténcia
mecanica e 0 seu peso ¢ consideravelmente elevada, podendo atingir o valor de 0,18, comparativamente
com a verificada no aco, na ordem dos 0,05 (Zhang, et al., 2021). Contudo, este material apresenta
também algumas desvantagens, como por exemplo um comportamento fragil na rotura, quando
comparado com o elemento de exceléncia nesta area, o aco. Além disso, e no caso particular do
alvenarias reforcas sujeitas a flexdo, estes materiais apresentam ainda como desvantagem a

delaminacéo em relacdo a argamassa de revestimento onde estdo embebidos (Mosallam & Nasr, 2017).

O reforco a flexdo de paredes de alvenaria pode ser promovido pela introducdo de material fibroso de
reforco, na forma de filamentos ou vardes na alvenaria (Raza, et al., 2020). Para este efeito, pode ser
utilizada a técnica de colagem de mantas de fibra (Externally Bonded Reinforcement - EBR) ou a técnica
de introducéo de vardes de FRP em ranhuras efetuadas na parede de alvenaria (NVear Surface Monted -
NSM) (Martins, 2013). Porém, fruto de uma evolucéo continua das técnicas de reforco, promovida pela
integracdo de materiais fibrosos, foi desenvolvida posteriormente técnica de reforco de alvenaria
denominada de reboco armado, que consiste numa técnica em que materiais fibrosos dispostos em
malha sao embebidos na argamassa de reboco. Na literatura inglesa esta técnica é conhecida por TRM

(7extile Reinforced Mortar) (Torres, et al., 2021).

2.2.1 Argamassas reforcadas por materiais fibrosos (TRM)

As argamassas reforcadas por materiais fibrosos (TRM) resultam, como indicado anteriormente, da
evolucao de tendéncias e conhecimentos adquiridos ao longo dos tempos sobre técnicas de reforco de
sistemas construtivos na area da engenharia civil, com o intuito de se obterem estruturas cada vez mais

seguras e sustentaveis (Ernest, et al., 2013). Assim, a técnica TRM é baseada em materiais compositos
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utilizados no reforco de alvenarias e estruturas de betdo. Esta técnica consiste na concecao de uma
estrutura fibrosa, através da orientacdo de fibras de alto desempenho, em diferentes direcdes, as quais

sao envolvidas por uma matriz inorganica, como por exemplo argamassa (Papanicolaou, et al., 2007).

De forma a ser possivel tirar o melhor partido das carateristicas intrinsecas dos materiais fibrosos,
assumem particular relevo as areas de modelacédo e design da estrutura de reforco (Larrinaga, et al.,
2013). De modo concreto, isto quer dizer que mais importante do que introduzir materiais fibrosos de
alto desempenho mecéanico em argamassas, é fundamental compreender a orientacdo mais adequada

destes materiais fibrosos na alvenaria (Cunha, et al., 2014).

A titulo de exemplo, (Larrinaga, et al., 2013) apresentou um trabalho onde é estudada a utilizacdo de
fibra de basalto para o desenvolvimento de uma solucao de reforco. No Quadro 1 estdo apresentadas as
caracteristicas da fibra de basalto utilizada para a concecdo da malha de reforco. As propriedades da

malha de fibra de basalto estdo apresentadas no

Quadro 2 (Larrinaga, et al., 2013).

Quadro 1 Propriedades da fibra de basalto (Larrinaga, et al., 2013)

Tensao de rotura 2100 MPa
Modulo de elasticidade 89 GPa
Extensao de rotura 3,15%
Massa voliimica 2,75 g/cm®

Quadro 2 Propriedades da malha de reforco (Larrinaga, et al., 2013)

Malha de refor¢o Valores

Espessura 0,0349 mm
Distancia entre fibras (0°/90°) 25 x 25 mm
Massa por unidade de superficie 233 g/m2
Tensao de rotura 1160 MPa
Forgca Maxima 4040 N
Extensao de rotura 1,82%
Médulo de elasticidade 67 GPa

A malha de reforco apresentada no
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Quadro 2, foi condicionada em atmosfera controlada (temperatura de 18°C com uma humidade relativa
de 60%) durante 21 dias e posteriormente introduzida numa matriz comenticia. Este estudo teve o
objetivo de avaliar a utilizacao da fibra de basalto como base de reforco de uma matriz comenticia. A
utilizacao da fibra de basalto surge como alternativa a fibra de carbono, uma vez que se tem verificado
que os produtores de fibra de carbono ndo conseguem, frequentemente, fornecer adequadamente a
industria da construcéo, em particular no que respeita aos FRP. Desta forma, atualmente tem vindo a
ser testada a sua viabilidade na técnica TRM. Este estudo teve ainda como objetivo a integracao de varias
camadas da malha de reforco na mesma matriz comenticia, sendo possivel observar que o aumento da

quantidade de reforco se traduz no aumento da resisténcia mecanica a tracao, ver Figura 4.

17,5
15 4

12,5 1

-
(=]

Load [KN]
o
(3.}

Strain [%]

Figura 4 Diagrama da carga-extensdo em tracao (Larrinaga, et al., 2013).

Uma das dificuldades encontradas pelos autores foi o manuseamento da malha de reforco, uma vez que
estavam a lidar com fibras bastante resistentes a tracdo direta mas bastante frageis quando sujeitas a
flexdo. Por outro lado, varios autores apontam a fraca aderéncia do material de reforco a argamassa

como uma desvantagem deste tipo de solucéao.

Também (Papanicolaou, et al., January 2008) demonstrou que a técnica TRM pode ser considerada
como alternativa aos tradicionais materiais compdsitos em laminas de CFRPs (polimeros reforcados por
carbono). No estudo realizado foram construidos 12 provetes de alvenaria de tijolo que foram sujeitos a
ensaios de flexdo. Neste estudo foram utilizados materiais fibrosos de fibra de carbono orientados

bidireccionalmente embebidos em argamassa, conforme se indica na Figura 5, e vardes de FRP colados
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na superficie do material (fibra de carbono numa matriz epoxida, em que a fracdo massica é de 40/60

%, respetivamente e com maddulo de elasticidade do varao de 225 GPa).
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Figura 5 Arquitetura da malha de fibra de carbono (Papanicolaou, et al., January 2008).

Com este estudo, concluiu-se que a estrutura fibrosa usada na técnica TRM fornece aumento substancial
na resisténcia e deformabilidade da alvenaria. Verificou-se ainda que a técnica TRM pode resultar
geralmente numa maior eficacia, quer em termos de forca, quer em termos de deformabilidade. Os
vardes de CFRP oferecem menor resisténcia, mas maior deformabilidade, devido a delaminacao
verificada entre a argamassa e o varao. A partir dos resultados obtidos neste estudo, verificou-se que a

técnica TRM consiste numa solugédo extremamente promissora para o reforco de alvenaria.

2.2.2 Varodes compoésitos entrancados (BCR-RW)

A técnica de reforco baseada em argamassas reforcadas por materiais fibrosos tem vindo a ser alvo de
estudos aprofundados por parte da comunidade cientifica com o objetivo de melhorar o desempenho das
estruturas de alvenaria sujeitas a acao sismica. Desta forma, novos materiais fibrosos para reforco de
alvenarias baseados em vardes compositos entrancados. Estes vardes consistem numa estrutura

entrancada fibrosa exterior e um nucleo com fibras de reforco (por exemplo carbono, vidro, basalto).

Neste ambito foram realizados varios estudos focados no reforco de alvenaria de tijolo de furacao
horizontal representativo das paredes de enchimento utilizados em edificios de betdo armado desde os
anos 60. O trabalho apresentado por (Gomez, 2012) focou-se em comparar o desempenho de malhas
comerciais de reforco (Figura 6, Figura 7, Quadro 1,) com malhas compostas por vardes entrancados,

na sequéncia do trabalho efetuado por (Abreu, 2011), onde se identificaram debilidades do reforco

10
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fibroso, dificuldades de tensionamento e estabilidade da estrutura. Foi ainda identificada a possibilidade
de diminuir o espacamento dos vardes compositos de 10 cm para um espacamento de 3 e 6 cm, como
forma a aumentar a quantidade de material fibroso por metro quadrado, e consequentemente a sua
capacidade de carga. Também a aderéncia entre o reforco e a argamassa se revelou um fator de estudo
com potencial de melhoria. Por outro lado, e sob o ponto de vista da otimizac&o do reforco, verificou-se
que seria importante centrar esforcos na combinacdo de diferentes percentagens de fibras de carbono e
de vidro, usualmente utilizadas, criando assim reforcos hibridos, tornando, desta forma, a solucdo mais

economica e, por conseguinte, mais viavel.

Com base nestas oportunidades de melhoria (Gomez, 2012) verificou que para resolver o problema de
tensionamento e estabilidade, seria necessario aplicar uma matriz de base polimérica inorganica através
de uma resina poliéster na superficie do material fibroso (entrancado). A aplicacdo da matriz polimérica,
além de resolver problemas de tensionamento, tem a capacidade de suportar e distribuir as cargas

aplicadas nas fibras de reforco (Moura, et al., 2005), ver Figura 8.

Figura 6 Solugdo comercial da S&P (Gomez, 2012) Figura 7 Solucdo comercial da Mapegrid (Gémez, 2012)

Figura 8 Solugdo composita desenvolvida (Gomez, 2012)
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Quadro 3 Propriedades da malha comercial da S&P

Malha de reforco S&P Valores

Matéria-prima Fibra de carbono

Distancia entre fibras (0°/90°) 25 x 25 mm

Massa por unidade de superficie |200 g/m2

Resisténcia a flexao 93,6 kN/m

Extensao de rotura 1,75%

Quadro 4 Propriedades da malha comercial da Mapegrid

Malha de reforgco Mapegrid Valores

Matéria-prima Fibra de vidro

Distancia entre fibras (0°/90°) 25 x 25 mm

Massa por unidade de superficie 225 g/m2

Resisténcia a flexao 45 kN/m

Extensao de rotura 3%

Os provetes de alvenaria, reforcadas com as malhas foram sujeitas a um ensaio de flexdo. Na Figura 9

¢ apresentado o diagrama da forca-deslocamento para diferentes tipos de provete:

>

SP consiste em provetes com reforco comercial (fibra de carbono) com uma massa por unidade
de superficie de 200 g/mz2, com um espacamento de 20 mm, com uma capacidade de tracéo
de 57.1 kN;

Mapei consiste em provetes com reforco comercial (fibra de vidro) com uma massa de 225 g/m,
com um espacamento de 25 mm, com uma capacidade de tracdo de 27.45 kN;

4g6 consiste em provetes com reforco em malha de vardes entrancados com nucleo fibroso com
uma massa de 114 g/mz2, com um espacamento de 60 mm, com uma capacidade de tracdo de
11.97 kN;

2g3 consiste em provetes com reforco em malha de vardes entrancados com nucleo fibroso 114
g/m2, com um espacamento de 30 mm, com uma capacidade de tracdo de 18.44 kN;

2g6 consiste em provetes com reforco em malha de vardes entrancados com nucleo fibroso com
uma massa de 57 g/mz, com um espacamento de 60 mm, com uma capacidade de tracdo de

9.22 kN;

12
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Figura 9 Resultados do ensaio de flexao: diagramas for¢ca-deslocamento (Gomez, 2012)

Os autores verificaram que a solucao de reforco composto por uma malha comercial de fibra de vidro
(Mapei) promove uma maior ductilidade em relacdo as restantes amostras testadas. Por outro lado, é
possivel observar que o provete reforcado com composito “4g6” apresenta um comportamento
semelhante ao reforco comercial com fibra de vidro, ainda que a carga de rotura seja inferior. Esta malha
de reforco, conjuntamente com a malha 2g3 apresentam melhor comportamento comparativamente
com a malha 2g6, o que se justifica pela maior quantidade de reforco. No provete reforcado com a malha

de vardes compositos 2g6, ndo se verifica um comportamento muito diferente do provete nédo reforcado.

Também neste trabalho se verificou existir uma elevada margem de progressao para o aperfeicoamento
em termos de aderéncia entre as malhas de reforco e a argamassa uma vez que se verificou deslizamento
das malhas de reforco em relacao a argamassa. Assim, houve necessidade de integrar posteriormente o
estudo de aderéncia entre o material fibroso e argamassa bem como a durabilidade do reforco ao longo

do tempo.

A aderéncia entre o material de reforco e a argamassa de revestimento é um aspeto fundamental no seu
desempenho, para a qual um comprimento de ancoragem suficiente deve ser garantido de modo a
permitir a total mobilizacéo da resisténcia do reforco TRM (Barros & Costa, 2010). Desta forma, foi levada
a cabo uma campanha experimental para avaliacdo da aderéncia dos vardes entrancados e argamassa
(Martins, 2013). Para este efeito, desenvolveram-se diferentes vardes compaésitos entrancados para o
reforco de provetes de alvenarias (BCR-RW). As modificacdes introduzidas das diferentes solucées BCR-

RW relacionaram-se com a rugosidade superficial no sentido de melhorar a aderéncia e assim as

13
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condicoes de amarracdo da malha de reforco. Para este efeito as alteracdes de processo consistiram em

criar nervuras, a partir dos filamentos fibrosos que compdem a camada externa do entrancado.

Tal como se pode verificar na Figura 10, existe uma zona amarela que constitui a representacédo da area
tedrica de aderéncia entre a argamassa e a superficie do compdsito. A distancia X, entre nervuras
representa o comprimento de contacto entre a estrutura do entrancado formado com oito fios que vai
ser responsavel pelo espacamento entre os filamentos e a letra Y representa a altura dessa mesma
estrutura (rugosidade). Estas propriedades dependem sempre das propriedades estruturais do
entrancado, como o angulo de entrancamento, didmetro do ntcleo e numero de fios utilizados para

conceber a rugosidade (Cunha, et al., 2014).

- "
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Y
\

N/

Figura 10 Representacao esquematica da area de aderéncia de um varao entrancado (Cunha, et al., 2014).

No seguimento deste estudo preliminar, (Martins, 2013) desenvolveu um estudo aprofundado sobre o
efeito da rugosidade dos vardes entrancados na aderéncia com a argamassa. Desta forma introduziu
alteracdes no processo de producao dos entrancados compositos, nomeadamente ao nivel do diametro
da matéria-prima dos alimentadores, do niumero de alimentadores alterados e da velocidade de tiragem

do material. No Quadro 5 podem ser observadas as diferentes amostras produzidas.

De forma a caracterizar a aderéncia os materiais compdsitos produzidos (Quadro 5) embebidos na
argamassa foram realizadas duas campanhas experimentais distintas: (a) uma campanha de ensaios de
aderéncia utilizando vardes embebidos em cilindros de argamassa (diametro de 50mm e altura de
100mm (série 1) e diametro de 90mm e altura e 180mm (série 2)); (b) campanha experimental para

simulacao de condicdes mais reais com aplicacao do reboco armado em tijolos ceramicos.
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Quadro 5 Descricao das amostras (Martins, 2013).

Designacao Descricao da amostra Velocidade
da amostra (m/min)
i 1 a 16 multifilamento de poliéster com 11 tex 054
Oevmax 1.07
levmax 8 1-Entran¢ado constifuido por 8 multifilamentos de 1.07
levint 8 poliéster de 11 tex 08
levmin 8 2 a 16- multifilamentos de poliéster de 11 tex 0.54
2evmax 8 1e9 - Entrancado constituido por 8 multifilamentos de 1.07
Jevint 8 poliéster de 11 tex 08
Jevmin 8 2 a8e10al6 - multifilamentos de poliéster de 11 tex 0.54
levmax 16 1-Entrancado constituido por 16 multifilamentos de 1.07
levint 16 poliéster de 11 tex 0.8
levmin 16 2 a 16- multifilamentos de poliéster de 11 tex 0.54
2evmax 16 1 e 9 - Entran¢ado constituido por 16 multifilamentos de 1.07
Jevint 16  Poliéster de 11 tex; 2 a 8 e 10 a 16 - multifilamentos de 08
liést 11 tex
Devmin_16 poliester de 11 tex 0.54

Figura 11 Representacdo esquematica de um BCR-RW, simples sem rugosidade (Oevmin e Oevmax) (Martins, 2013).

Os tijolos possuiam as dimensdes de 150 mm de espessura, 200 mm de largura e 300 mm de
comprimento, em que a malha foi embebida em cerca de 200 mm de comprimento e 100 mm de
largura, numa matriz de argamassa com espessura de 20 mm. Tijolos ceramicos de furacdo horizontal
com estas dimensdes foram também usados na caracterizacdo do comportamento de provetes de
alvenaria com reboco armado sujeitos a flexdo (Martins, 2013). De forma a caracterizar o seu
comportamento foram realizadas duas tipologias de malhas de reforco, levmin8 e Oevmin. Para
comparar os resultados obtidos nas malhas de vardes entrancados foram ainda analisadas duas malhas

comerciais, S&P e Mapei, Figura 6e Figura 7, respetivamente.
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Através dos resultados obtidos em cilindros foi possivel verificar que em relacdo ao padrao de
arrancamento do varao, nao se registou um comportamento padronizado nem repetitivo. Assim, com o
aumento do destacamento do vardo, verificou-se uma desagregacdo da argamassa e/ou deslizamento
do varao ao longo da interface do vardo com a argamassa (Martins, 2013). Os resultados dos ensaios

de aderéncia das malhas embebidas na argamassa de reboco em tijolos estao ilustrados na Figura 13.
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Figura 12 Forgas de arrancamento para cada tipo de vardo compdsito (BCR-RW) (Martins, 2013)
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Figura 13 Forgas méaximas médias obtidas para cada tipo de malha (Martins, 2013).

(Cunha, et al., 2014) verificaram ainda que para as amostras analisadas a aderéncia da argamassa aos
BCR-RW depende essencialmente da resisténcia da argamassa e do rompimento das fibras superficiais,
da camada superficial, do BCR-RW. Relativamente ao segundo fator, 0 mesmo pode ser visualizado
através da analise em microscopia eletronica de varrimento (MEV) efetuada as amostras, antes (Figura

14 (a)) e depois do ensaio tracdo (Figura 14 (b), (c) e (d)).
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Figura 14 Imagens obtidas através de microscopia eletronica de varrimento da amostra de controlo e das amostras

ensaiadas a tracdo (Cunha, et al., 2014)

Desta forma, e segundo os estudos supramencionados (figura 13) ao longo deste sub capitulo é possivel
concluir que, em termos de aderéncia, a estrutura BCR-RW apresenta uma aderéncia superior € a
“levmax”. Assim, para se obter um efeito de imbricamento 6timo, os BCR-RW, deverdo assumir esta
forma, isto é: entrancado elaborado através da alimentacao de 16 bobines, onde 15 bobinas irdo conter
um multiflamento de poliéster com uma massa linear de 11 tex (11g/km) e uma bobina com uma
estrutura entrancada por 8 multifilamentos de poliéster de 11 tex. A velocidade de producao sera de

1,07 m/min.

2.3 Ductilidade em polimeros reforcados por fibras

Nos ultimos vinte anos, tem-se assistido ao desenvolvimento de estruturas de reforco com elevada a
capacidade de deformacdo até atingirem a rotura. Estas estruturas, em geral, sdo concebidas com
materiais que possuem uma ductilidade elevada intrinseca. De acordo com (janeiro, 2007), a ductilidade
pode ser entendida como uma boa medida da capacidade de deformacao inelastica que uma estrutura
consegue suportar sem ocorrer perda significativa da sua integridade estrutural. A ductilidade de
materiais de reforco é importante na medida em que permite (Morais, 2005): (a) que exista um aviso

prévio da rotura do material devido as grandes deformacoes verificadas; (b) a criacdo de um mecanismo
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de transferéncia de esforcos das zonas mais solicitadas para as zonas menos solicitadas. Este
mecanismo permite aumentar o nivel de confianca nos materiais de reforco; (c) dissipar a energia quando

sujeita a carregamentos ciclicos, por exemplo no caso de sismos.

Os materiais compdsitos (FRP), onde se incluem os BCR's, possuem em geral, um comportamento
elastico linear até a rotura, sem o tipico patamar de plasticidade do aco e podem apresentar rotura fragil.
Neste contexto, surgiu a necessidade de se introduzir uma nova tipologia nos materiais compositos com
pseudoductilidade. A pseudoductilidade pode ser conseguida através do desenvolvimento de compositos
hibridos, utilizando mais do que uma tipologia de material fibroso (Wang & Belarbi, 2010), por variacéo

do material utilizado, bem como da sua estrutura.

Assim, existem essencialmente trés metodologias a seguir de forma a conferir pseudoductilidade aos
vardes entrancados de material compdsito (BCR), recorrendo para isso aos materiais fibrosos que o

compdem, nomeadamente:

1- Através da utilizacdo de materiais que intrinsecamente ja possuem comportamento ductil, ou seja,
materiais que possuem uma elevada capacidade de deformacdo plastica. Contudo, esta ndo ¢ uma
caracteristica usualmente verificada nos materiais fibrosos, uma vez que tipicamente apresentam um

comportamento fragil.

2- Através da utilizacao de diferentes tipos de fibras (nucleo de reforco) com extensdes de rotura distintas,
de forma a obter um rompimento sequencial das mesmas. Assim, através da utilizacdo de diferentes

percentagens de fibra e de diferentes tipos de fibras, & possivel obter diferentes niveis de ductilidade.

3- Através da manipulacao das estruturas fibrosas de reforco inserindo diferentes estruturas fibrosas num
sé material de reforco, criando desta forma um mecanismo em que diferentes estruturas fibrosas

apresentam alongamentos diferenciados para a carga aplicada num determinado momento.

2.3.1 Ductilidade e pseudoductilidade em materiais fibrosos - incorporacao de materiais

ducteis

Diversos autores utilizaram esta técnica para criar materiais de reforco compdsito ducteis, através da
incorporacao de aco na composicdo do FRP (Kar & Pattnaik, 2019). Desta forma, é possivel conferir

comportamento ductil a materiais que por natureza apresentam comportamento fragil. A Figura 15 ilustra
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a seccao transversal de um varao hibrido e o diagrama tensao vs extensao obtido num ensaio de tracao.
A incorporacao de aco na composicao de uma estrutura fibrosa compdsita influéncia o comportamento
mecanico, nomeadamente na obtencao de um patamar de deformacao plastica. Verifica-se igualmente
gue o comportamento mecanico final do vardo compdsito é dado por duas fases distintas: numa primeira
fase (até cerca de 0,25% de deformacdo) as fibras garantem a absorcdo das cargas, sendo depois
transferidas para o aco, recriando desta forma uma ductilidade desenvolvida no vardo. Verifica-se ainda

que a rotura ndo é fragil, muito devido a heterogeneidade do nucleo de reforco do varao.
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Figura 15- Corte transversal de um varao hibrido (a) e diagrama tenséo vs extenséo do varao hibrido (b) (Cui, et al.,

2008)

2.3.2 Ductilidade e pseudoductilidade em materiais fibrosos - utilizacao de diferentes

tipos de fibras com extensdes na rotura distintas.

A obtencéo de ductilidade e pseudoductilidade em materiais fibrosos recorrendo a utilizacdo de diferentes
tipos de fibras com extensdes de rotura distintas tem vindo também a ser alvo de estudos por parte da
comunidade cientifica (Fotouhi, et al., 2019). Tal como referido anteriormente, este mecanismo de
conferir pseudoductilidade tem como principio a utilizacdo simultanea de diferentes tipos de fibra com
extensdes de rotura diferentes. Esta caracteristica resulta na rotura progressiva do reforco e
consequentemente em diversos patamares de rotura correspondentes a rotura de cada uma das fibras

gue compdem o material composito, conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 Diagrama tensdo-extensao idealizado para compdsitos hibridos (Wu, 2005)

No material composito, para o qual se ilustra o comportamento em tracdo na Figura 16, foram utilizados
trés tipos de materiais fibrosos, um tipo de fibra de alto médulo ou ultra alto modulo de elasticidade (HM
e UHM), outra fibra de alta resisténcia e uma outra fibra mais resistente e com extensdo de rotura

elevada. Cada uma destas fibras assume as seguintes funcoes (Wu, 2005):

» Asfibras de alto mddulo de elasticidade fornecem ao material composito grande parte da rigidez
e resisténcia necessaria em servico;

» As fibras de alta resisténcia tém a funcao de contribuir para resisténcia para cargas em servico,
mas apos a rotura fibras de alto mddulo, assumem o papel de contribuir para que material
composito nao perca resisténcia, ocorrendo um comportamento semelhante ao endurecimento
do aco;

» As fibras de grande extensao servem para adicionar ductilidade ao material compoésito, garantido

a rotura do material compdsito para extensdes elevadas.

Do ponto de vista tedrico e design do comportamento dos vardes compdsitos, as curvas expectaveis
resultantes da hibridizacao podem ser teoricamente obtidas através da lei das misturas, de acordo com
a fracdo em volume de cada fibra. Num material constituido por trés tipos de fibras distintos, com uma
distribuicao volumétrica de fibras correta e com diferentes extensdes de rotura, sao identificaveis os

diferentes patamares em que as fibras de reforco assumem a sua funcao.
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2.3.3 Ductilidade e pseudoductilidade em materiais fibrosos, através da manipulacao das

estruturas fibrosas de reforco.

Os varodes designados por FRP hibridos ducteis, em literatura inglesa denominados por “Ductile hybrid
FRP (D-H-FRP)”, foram desenhados para, através da “hibridizacdo” de diferentes fibras, apresentarem
uma curva tensao-extensao semelhante aos vardes de aco, seja com um modulo de elasticidade da
ordem dos 200 GPa, seja com um patamar posterior a carga de cedéncia que simulasse a ductilidade

do aco.

No desenvolvimento deste vardo, duas técnicas de processamento poderdo ser utilizadas,
nomeadamente: entrancamento (braiding e torcao (twisting. O varao é composto essencialmente por 2
fases: uma estrutura tubular oca exterior, construida através da técnica de entrancamento, e um nucleo
posicionado no interior do vardo, composto por fibras alinhadas a 0° com a direcao axial ou ligeiramente
torcidos. Desta forma, podem-se alcancar determinadas caracteristicas mecéanicas, seja através da
escolha dos materiais ou pela alteracdo da arquitetura do entrancado exterior e do nucleo. A técnica de
entrancamento permite, quando aplicada para tal, criar uma estrutura entrancada exterior com
saliéncias, importante na criacdo de aderéncia entre o betdo e o vardo (Harry G Harris, 2000), conforme
ilustrado na Figura 17. O comportamento em tracdo apresenta uma fase elastica e apds a cedéncia
inicial, existe um progressivo endurecimento, ainda que acompanhado por sucessivas cedéncias,

seguidas por redistribuicdo de tensodes, resultantes em acréscimos de resisténcia e deformacao.

Braiding Yarns

Section A-A

Figura 17 Esquema exemplificativo da estrutura entrancada utilizada (Harry G Harris, 2000).
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2.4 Monitorizacao em compositos poliméricos reforcados por fibras

Na area da engenharia civil, a monitorizacdo permite acompanhar o comportamento de um edificio ou
de qualquer outra estrutura ao longo das fases de construcao, utilizacdo ou em situacdes de acidente.
Neste contexto, a grande motivacao para o desenvolvimento e aplicacdo de sistemas de monitorizacao
baseia-se na possibilidade de acompanhamento do comportamento estrutural, o que auxilia na
salvaguarda da seguranca da estrutura e que pode ser Util do ponto de vista econdmico (Félix, 2004).
Desta forma, a monitorizacdo assume um papel principal no aumento da durabilidade e na garantia do
bom desempenho das construcdes. A monitorizacdo surge como meio eficaz para alertar, em tempo util,

a necessidade de eventuais acdes de conservacao e reabilitacdo (Marques, 2007).

Atualmente, sob o ponto de vista técnico-cientifico, existem varios métodos de monitorizacdo em estudo.
Dos diferentes métodos/técnicas destacam-se a monitorizacdo através da andlise de vibracoes, a
monitorizacdo com base em materiais piezorresistivos e a monitorizacdo com base no comportamento

otico dos materiais (ex: fibra dtica).
Estes diferentes métodos/técnicas sdo aplicados em diferentes situacdes:

-Monitorizacao de vibracdes consiste na avaliacdo da resposta estrutural a um estimulo vibracional. Esta
técnica exige que os materiais a monitorizar ndo estejam confinados a outros materiais (Haj-Ali, et al.,

2013).

-Monitorizacdo através do comportamento ético dos materiais é efetuada por fibra 6tica, havendo ja
solucdes existentes no mercado. Este método permite leituras da tensao, extensdo, temperatura e
aceleracao instantanea. Contudo apresenta custos avultados que é compativel com a sua aplicacdo como

solucdo standard em estruturas convencionais. (Haj-Ali, et al., 2013)

-Monitorizacao através de materiais piezoresistivos que possibilitam a combinacao das propriedades de
reforco com as caracteristicas piezoelétricas (Haj-Ali, et al., 2013). Os materiais piezoelétricos
apresentam a capacidade de alterar a sua resisténcia elétrica ou condutividade em funcéo do estado de
tensao e deformacao a que estdo sujeitos, sendo esta relacdo (resisténcia elétrica e tensao) proporcional.
Desta forma, é possivel utilizar o mesmo material de reforco para simultaneamente desempenhar as

funcdes de reforco e de monitorizacao.
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A monitorizacdo com base em materiais piezoresistivos apresenta-se como a técnica mais vantajosa para
aplicar em materiais de reforco. Os materiais piezoresistivos tém vindo a ser alvo de varios estudos por
parte da comunidade cientifica para utilizacdo em monitorizacdo na area da construcao. Os materiais
compositos reforcados por fibras e nanofibras de carbono sdo exemplos de materiais piezoresistivos.
Estas fibras podem apresentar-se sobre a forma de multifilamentos continuos, fibras cortadas, nanofibras
e nanotubos. A partir da sua capacidade intrinseca de condutividade elétrica pretende-se explorar o
comportamento piezoresistivo através da alteracdo da resistividade elétrica em funcdo de uma

deformacao.

Varios estudos tém vindo a ser conduzidos com o intuito de explorar o comportamento piezoresistivo
deste tipo de material. De acordo com (Todoroki & Yoshida, 2004) a tensao aplicada longitudinalmente
aumenta a resistividade. No trabalho realizado por (Abry, et al., 1999) foi estudado o reforco uniaxial
recorrendo a diferentes percentagens de fibra de carbono através de ensaios de carregamento
monotdnico e ciclico. Também os testes biaxiais efetuados com corrente AC (corrente alternada) e DC
(corrente continua) (Abry, et al., 2001) demonstraram que a corrente alternada (AC) deve ser utilizada
para monitorizar a rotura da fibra, enquanto a corrente continua (DC) deve ser utilizada para detetar o

modo de rotura da matriz.

(Fangueiro & Godinho-Pereira, 2011) desenvolveram um vardo em material composito, reforcado por
fibras de carbono e de vidro (BCR) para o reforco e monitorizacdo de betdo. Além das propriedades
mecanicas foi também estudada a capacidade de monitorizar, através das propriedades piezoresistivas
das fibras de carbono utilizadas no reforco do betdo. Os resultados obtidos demonstram uma relacéo
clara entre a deformacéo do varao e a sua resistividade elétrica conforme é possivel verificar na Figura

18.
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Figura 18 Variacéo da resisténcia elétrica e da deformacao num carregamento ciclico (Fangueiro & Godinho-Pereira, 2011).
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Outra importante concluséo deste estudo consiste na variacdo da capacidade de monitorizacdo com a
percentagem de fibra de carbono utilizada no varao. A sensibilidade do vardo na monitorizacdo aumenta

com a reducao da quantidade de fibra de carbono.

No que se refere @ monitorizacao de alvenarias, ndo foi possivel identificar um desenvolvimento que
contemplasse este tipo de solucdo integrada, recorrendo ao mesmo material para efetuar
simultaneamente o reforco e a monitorizacdo. Apenas foram identificados estudos com polimeros
reforcados por fibras de carbono (CFRP) para reforco com a utilizacdo de sensores 6ticos acoplados para

monitorizacdo (Bastianini, et al., 2005).

Através da analise ao estado da arte no dominio deste trabalho, verifica-se que é possivel contribuir para
0 avanco do conhecimento no que diz respeito a monitorizacao de paredes de alvenaria através da
utilizacdo de materiais inovadores. Assim, o potencial dos materiais fibrosos com carateristicas
piezoresistivas para reforco e monitorizacdo devera ser explorada e validada. Uma solucao desta
natureza, quando comparada com as solucdes de monitorizacao otica existentes e comummente
utilizadas, devera oferecer uma maior versatilidade na sua aplicacdo, uma vez que o proprio material de
reforco consegue ser utilizado como sensor para fornecer informacdes sobre o estado de deformacéao.
Por outro lado, permite ainda baixar o custo da sua aplicacao “/n sitt/' uma vez que, para se obter a

monitorizacdo de uma estrutura ndo é necessario a montagem de sensores externos (Nanni, et al., 2007).

Uma das areas que se prende explorar, além da introducdo de materiais fibrosos com capacidade de
piezoresistividade sera a funcionalizacdo destes materiais fibrosos com nanomateriais. A funcionalizacao,
neste caso em particular, sera realizada através da introducao de nanotubos de carbono (CNT). Os CNT
devem apresentar uma dispersdo e distribuicdo homogéneas na matriz polimérica. A dispersao esta
associada a existéncia (ou ndo) de aglomerados na matriz, enquanto que a distribuicdo esta relacionada
com a homogeneidade da amostra. Uma distribuicdo e dispersdo ndo homogéneas das CNTs podem
atuar negativamente nas propriedades dos vardes compdsitos, comprometendo assim o desempenho
final do material. Se a dispersdo ndo for adequada para a finalidade do composito, ndo existira uma
relacdo favoravel da interface da matriz com a area superficial dos CNTs, o composito ira apresentar
aglomerados e, consequentemente o material apresentara defeitos (Montagna, 2010). A Figura 19 ilustra
esquematicamente a distribuicdo e dispersdo de nanomateriais como CNTs sobre a matriz com os

seguintes aspetos (Abreu, 2015); (Montagna, 2010)):
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e (a) - Existe uma distribuicdo homogénea sobre a matriz mas ndo existe uma dispersao
homogénea dos CNTs;

e (b) — Nao existe uma dispersao nem uma distribuicdo homogénea sobre a matriz;

e (c) - Existe uma dispersdo homogénea mas a distribuicdo sobre a matriz ndo é homogénea;

e (d) - Existe dispersao e distribuicdo homogéneas dos CNTs sobre a matriz.
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Figura 19 - Exemplificacdo da dispersao e distribuicao de nanoparticulas (Montagna, 2010).

Assim, para que nao existam problemas associados a possivel aglomeracdo dos CNTs sao utilizadas
técnicas de dispersao e de funcionalizacdo. As técnicas de dispersdo mais utilizadas sdo o banho de
ultrassons, 0 moinho de rolos e a agitacdo mecanica. Estas técnicas consistem na quebra dos

aglomerados para facilitar a dispersdo de CNTs sobre a matriz polimérica.

As técnicas de funcionalizacao fisicas e quimicas consistem na modificacao superficial através da adicao
de grupos funcionais com o objetivo de promover ligacdes mais fortes entre as nanoparticulas e a matriz.
Relativamente a funcionalizacdo quimica, destaca-se a possibilidade de ocorréncia de danos (ou até
destruicao) da estrutura dos CNTSs, enfraquecendo, deste modo, as propriedades dos compositos (Silva,

2017).

No Quadro 6, sdo demonstradas as varias técnicas de dispersao, assim como o seu funcionamento.

Quadro 6 - Breve resumo sobre as técnicas de dispersao.

Técnica de dispersao Funcionamento
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Banho de ultrassons

O banho de ultrassons consiste na utilizacdo de energia ultrassonica
(através da propagacao de vibracdes) para separar os aglomerados de

CNTs.

Aspetos a considerar:

e Frequéncia (Hz);

e Tempo de utilizacéo.

Moinho de rolos

A matriz com CNTs é colocada no moinho de rolos onde ¢ submetida a
diferentes condicdes de processamento. Estes processamentos
consistem na variacdo da distancia entre os rolos, a velocidade de
rotacdo dos rolos, o numero de vezes que a matriz com as NPs passa
pelo rolo e a temperatura a que é realizado este ensaio (Lopes, 2016)

(Ma, et al., 2010)

Funcionalizacao

quimica

A funcionalizacéo quimica consiste na modificacao da superficie de CNTs
com a finalidade de melhorar a interacao/compatibilidade das CNTs com
a matriz. Esta modificacdo da superficie é realizada através da ligacédo
covalente entre os atomos de carbono dos CNTs com grupos funcionais.
Assim, esta técnica de funcionalizacdo reduz a formacdo de

aglomerados.

Existem varias técnicas de funcionalizacdo quimica, como a oxidacao, a
fluoracdo, a hidrogenacao, a introducdo de moléculas poliméricas, entre

outras (Kharisov, et al., 2014) (Moura, 2015).

Aspetos a considerar:

Esta técnica é destrutiva, ou seja, a modificacdo da superficie quando
nao é realizada com cuidado, pode levar a destruicao da estrutura de
CNTs. Assim, influencia negativamente as propriedades do composito

(Silva, 2017).
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A funcionalizacao fisica, ao contrario da funcionalizacdo quimica, ndo
apresenta caracteristicas destrutivas na estrutura dos CNTs. Este método
Funcionalizacao fisica | de dispersao consiste na adsorcdo de moléculas nao covalentes, tais
como polimeros, na superficie das nanoparticulas (CNTs) (Mitchell, et

al., 2002); (Silva, 2017)).

Para alcancar uma dispersao mais eficiente e estavel, poderao ser utilizados varios métodos

simultaneamente (Ma, et al., 2010); (Moriche, et al., 2015).

2.5 Consideracoes finais

Face a estado da arte apresentado, o trabalho a desenvolver pretende aportar avancos cientificos e
técnicos relevantes no dominio dos materiais compésitos para construcdo e, em particular, no reforco
de alvenarias. Estes avancos serao preconizados através do desenvolvimento de uma nova geracao de

vardes compositos inteligentes possuindo capacidade de monitorizacao e de pseudoductilidade.
Assim, pretende contribuir para o avanco do conhecimento no que diz respeito as seguintes dimensdes:

-Técnica de desenvolvimento de varbes compositos com capacidade de monitorizacdo e

pseudoductilidade;
-Capacidade de monitorizacdo a parir de fibras condutoras e ndo condutoras (fibra de vidro);

-Capacidade de conferir pseudoductilidade ao vardo composito explorando duas técnicas distintas: a

partir da utilizacao de fibras e aco e a partir de fibras com diferentes valores de alongamento na rotura.
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3 Producio de Varoes Compoésitos Entrancados (BCR): materiais e

métodos

No presente capitulo apresentam-se os métodos e técnicas para o desenvolvimento de vardes compdsitos
entrancados com pseudoductilidade e monitorizacdo. Assim, este capitulo encontra-se segmentado em
trés subcapitulos, incluindo: Técnica de desenvolvimento de vardes compdsitos (BCR's); Design dos

BCR "s; e Métodos de ensaio.

3.1 Técnica de desenvolvimento de varoes compadsitos BCR

Ao longo dos ultimos anos tém sido realizados diversos estudos para desenvolver e otimizar uma técnica

para o desenvolvimento de uma solucao alternativa a pultrusao de vardes compositos.

Assim, tem sido explorada uma nova solucao para suprimir as lacunas anteriormente identificadas, ao
nivel da ductilidade e da capacidade de monitorizacao, através da realizacao de diversos trabalhos de
investigacao de mestrado e doutoramento. Os vardes compdsitos inovadores sdo designados por BCR,
na lingua inglesa Braided Composite Rods, designando em portugués Vardes Compdsitos Entrancados.
Os vardes compositos entrancados resultam de uma técnica que contempla a hibridizacdo da técnica de
pultrusdo com a técnica de desenvolvimento de estruturas fibrosas entrancadas. O desenvolvimento
desta técnica foi alvo de registo de uma patente nacional (PT103581). Este material compdsito pode
aplicar-se em argamassa de reboco de paredes com o objetivo de reforcar paredes de alvenaria e

melhorar o seu desempenho mecanico.

0 varao compdsito desenvolvido a partir desta técnica é composto por trés elementos apresentados na

Figura 20 e Figura 21: (1) camada externa (1); (2) nucleo de reforco e (3) matriz.
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Figura 20 Vista transversal do vardo Figura 21 llustracao da vista transversal de um

composito varao compasito

(1) A camada externa ¢ responsavel pela protecao do nucleo de reforco durante o seu manuseamento e
aplicacao, funcionando igualmente como uma camada de protecdo dos materiais utilizados contra os
ataques fisico-quimicos, promovendo igualmente veiculo para garantir a aderéncia do compdsito com a
argamassa de reboco. Por outro lado, tera ainda a responsabilidade de confinar as fibras que compdem
0 nucleo de reforco no seu interior. Para satisfazer os requisitos apresentados para a camada externa,
nomeadamente capacidade de aderéncia e protecdo, esta estrutura externa resulta da tecnologia de
entrancamento de estruturas fibrosas, uma vez que, ¢ uma tecnologia que permite obter uma estrutura

tubular oca, onde, ao longo do processo, ¢ permissivel a introducao do nucleo de reforco no seu interior.

(2) O nucleo de reforco é responsavel pelo comportamento mecanico do vardo composito, BCR, uma vez
que é neste nucleo que sao introduzidas as fibras responsaveis pelo desempenho mecéanico do
compésito. Por outro lado, este sera também o veiculo utilizado para estudar a monitorizacao do BCR.
Com esta abordagem sera possivel desenvolver nucleos de reforcos previamente dimensionados que,
para além de garantirem o adequado reforco da alvenaria, terdo a capacidade de funcionarem como

sensores para a monitorizacao.

(3) A matriz tera como responsabilidade garantir a estabilidade dimensional do compésito, assim como
assegurar a distribuicao eficiente de carga pelas fibras que se encontram no nucleo de reforco e ainda

oferecer protecdo a superficie do composito.
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Tal como referido anteriormente, os vardes compositos entrancados contemplam a integracdo de duas
técnicas distintas, nomeadamente a técnica de pultrusdo e a técnica de entrancamento. A integracao
das duas técnicas faz com que o material resultante, para além de inovador, seja totalmente customizado

e otimizado para aplicacdo no reforco de alvenarias.

O processo de desenvolvimento continuo de vardes compésitos para o reforco de alvenarias (BRC), pode
ser observado na Figura 22, e contempla cinco fases, distintas entre si, como se pode observar na Figura
22: Fase 1-Alimentacao de fibras; Fase 2-Impregnacao de fibras; Fase 3-Entrancamento; Fase 4-cura e

Fase b-Tiragem.

Alimentagao de Impregnacéo de
Fibras Fibras

l Placa de Alinhamento l ‘l l l

Placa de Orientagao i
das fibras das fibras Entrangadeira Fios de

Entrangamento Cura Tiragem

Bobines de T ly Entrangamento
ntrancamento | (i
entrancamento hd X '
Fibras d Banho de ! Camara de Cura Sistema de Tiragem
ibras de .
Resina R "
Reforgo L) Li / 7 0
do Nucleo (=] \ H
F—?é f < —
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Figura 22 Processo de producado de vardes compositos (BCR)

3.1.1 Fase 1 — Alimentacao de fibras

A primeira fase do processo centra-se no calculo da quantidade (fracdo) (teor) do material fibroso que
constituira o nucleo de reforco do varao, ou seja, define-se exatamente as quantidades de fibra a utilizar
para cada um dos vardes compositos. Nesta fase, sdo selecionados os materiais fibrosos a utilizar de
acordo com os requisitos da aplicacdo. Assim, para a definicdo dos materiais fibrosos sdo consideradas
as seguintes propriedades: madulo de elasticidade das fibras, alongamento na rotura, tensdo maxima,

resisténcia quimica, densidade, massa linear, entre outros.

O diametro dos vardes ¢ calculado através de alguns parametros, nomeadamente da area de seccdo do

varao, calculada através da seguinte equacao:

Nponinae X Massa Linear X 107>
Asecgéo = 29 5 x 102 (1)
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Em que:

-Nwies € 0 Valor final do didametro tedrico deve ser calculado posteriormente, através da equacao:

wan ) e

- VMatriz T

Em que:

g - E o diametro do vado compésito (BCR);
Aseccao — area de sessao transversal do varao,
Viatriz — Volume ocupado pela matriz

Um roving é constituido por um conjunto de filamentos continuos de fibras, sem torcao, e devem ser
conservados nesse estado até ao seu processamento, de forma a nao promover a separacdo dos
filamentos. Assim, é essencial que todas as superficies em contato com as mechas de filamentos estejam
corretamente polidas e isentas de quaisquer poeiras ou detritos, de forma a nao criar possiveis pontos
de fragilidade na interface com o material de matriz. Para tal, existe uma estrutura metalica para a
armazenamento das fibras e respetiva conducdo, através da passagem em olhais ceramicos, tal como

pode ser observado na Figura 23.
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4
™
N
Figura 23 Fase de alimentacao na producdo de vardes compositos (BCR)

3.1.2 Fase 2 - Impregnacao das fibras

Apds a alimentacéo das fibras, sob a forma de roving, as mesmas sdo submetidas a um processo de
impregnacao. Este sistema de impregnacao consiste num banho de resina, previamente preparada, no
qual as fibras serado continuamente embebidas, tal como pode ser observado na Figura 24. De salientar
que, antes da preparacédo da resina € necessario aplicar um desmoldante em todas as superficies de
contacto com esta, pois a resina adere a qualquer tipo de superficie apds a cura. Desta forma assegura-

se a sua eliminacdo sem qualquer tipo de dificuldade no final do processo de producao.

Braw
yar

Figura 24 Fase de impregnacéo na producao de vardes compositos (BCR)
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3.1.3 Fase 3 — Entrancamento

O principio basico do entrancamento consiste no entrelacamento de, pelo menos, dois sistemas de fios
adquirindo-se assim uma estrutura entrancada tubular. A entrancadeira é constituida por 42 bobines de
fio de poliéster, sendo utilizada sempre a sua capacidade completa, que permitem a obtencdo da camada
externa do entrancado do vardo, tal como pode ser observado na Figura 25. Apos a colocacdo das
bobines, sdo colocados os multifilamentos nos fusos onde posteriormente serdo puxados até a zona onde
ocorre o entrancamento. O nucleo de fibras proveniente da fase anterior é entdo coberto pelo entrancado
exterior de poliéster gerado pela movimentacdo circular dos fusos com bobines, tal como se pode
observar na Figura 25. Nesta fase, obtém-se um excedente de resina, provocado pela forca de
compressao dos fios de poliéster sobre o nucleo. O excesso de resina é recolhido numa chapa de
aluminio que se encontra na zona inferior da entrancadeira e aparafusada a cadmara de cura para
reaproveitamento no balseiro. Este mecanismo de entrancamento possui também um controlador de

velocidade.

Figura 25 Fase de entrancamento na producao de vardes compositos (BCR)
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3.1.4 Fase 4 - Cura

A Fase 4 consiste na cura dos vardes entrancados, que ¢ realizada na cdmara de cura, ilustrada na
Figura 26. A camara de cura tem dimensdes de 2x0,50x0,50 metros, com dois orificios nas paredes
laterais, com 5 centimetros de diametro, para a entrada e saida do vardo. Para a uniado destas varias
pecas foram colocados perfis metalicos galvanizados de 25x25 mm aparafusados. No interior, a camara
¢ constituida por um painel tipo sanduiche composto por duas chapas perfiladas contendo 1a de rocha
no seu interior, com 7,5 cm de espessura. A camara tem como objetivo principal promover a cura ou
polimerizacao da resina através do fornecimento de temperatura, para acelerar o pico exotérmico da
polimerizacao, utilizando-se para este efeito uma temperatura de cerca de 150 °C. Este nivel de
temperatura pretende ndo danificar a camada exterior do entrancado. Como fonte de calor usam-se duas
resisténcias elétricas, emitindo radiacao no espectro dos infravermelhos com 1200 W e termostato. Para
o controlo da temperatura, é utilizado um equipamento com funcdo on/off, o qual permite regular a

temperatura através de uma sonda colocada no interior da cdmara.

— . OI It—]*
»'n
i

Camara de Cura

Figura 26 Fase de cura na producéo de vardes compositos (BCR)

3.1.5 Fase 5 - Tiragem

O processo de tiragem & o ultimo procedimento do sistema produtivo de vardes compdésitos em continuo,
ilustrado na Figura 27. Nesta fase, efetua-se a tiragem do material através de maxilas que funcionam de
forma pneumatica e que garantem a sua tracdo em continuo a uma velocidade constante

(aproximadamente 7,4 m/s). O sistema de tiragem situa-se a jusante da camara de cura. Quando da

34



Desenvolvimento de materiais fibrosos inteligentes para o reforgo de alvenarias de enchimento sujeitas a acéo sismica

passagem do vardo ja curado nas roldanas dentadas, a tiragem do mesmo é realizada sem dano da

superficie exterior do mesmo.

Figura 27 Fase de tiragem na producéo de vardes compdsitos (BCR)
3.2 Caracterizacao mecanica dos varoes compaésitos a tracao

Uma das caracteristicas mecanicas chave dos vardes compdsitos consiste no comportamento a tracao,

dado que é essencialmente para resistir a estes esforcos que se dimensionam estes vardes.

Varios estudos tém revelado que quando submetidos a esforcos de tracdo, os vardes compositos
entrancados (BCRs) que incorporam apenas matriz termoendurecivel apresentam comportamento linear
elastico antes de atingirem a rotura. Sao, por isso, normalmente considerados materiais frageis, ou seja,
gue apresentam baixa deformacao até atingirem a rotura e ndo apresentam, por isso, resisténcia apos a

carga maxima ser atingida.

Os ensaios monotonicos de tracdo ou ensaios de tracao ciclicos sdo dois métodos experimentais que
permitem a caraterizacdo do comportamento mecanico dos vardes sujeitos a esforcos de tracdo. Uma
das dificuldades identificadas na realizacao destes ensaios consiste no deficiente sistema de ancoragem
das extremidades dos vardes, o que pode resultar em deslizamento, havendo por isso necessidade de

melhorar previamente as extremidades para evitar este fendémeno.
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3.2.1 Desenvolvimento de um sistema de ancoragem

A necessidade de se desenvolver um novo sistema de ancoragem surgiu pelo facto de se ter verificado
que o sistema de amarras usado nos ensaios de tracao em vardes de aco nao se adequa para 0s
materiais compositos. A inadequacdo das amarras resulta do aperto excessivo das amostras, que leva a

sua rotura prematura por esmagamento [1].

A preparacdo dos provetes para os ensaios de tracdo foi executada em 4 etapas. Numa primeira etapa
procedeu-se a retificacdo das extremidades do vardo na zona de ancoragem de comprimento de

aproximadamente 25 cm.

0 desgaste dos vardes torna-se necessario para evitar que durante a tracdo axial do vardao nao se verifique
0 escorregamento interno entre as camadas externas de poliéster e o nucleo. Na pratica, se houver
deslizamento, pode-se correr o risco de se estar apenas a ensaiar a camada externa de poliéster e nao

0 varao completo, onde o nucleo tem uma importancia fundamental no comportamento do material..

Na operacédo de desgaste pode ser usada primeiramente uma rebarbadora com o objetivo de remover
as nervuras da camada externa do vardo. Por este tipo de ferramenta ser demasiado agressiva e, por
isso, poder facilmente danificar o vardo, utilizou-se, numa segunda fase, uma lixa para conferir melhor
acabamento a superficie desbastada. A lixa permite controlar melhor a percentagem de desgaste e evitar
a formacdo de danos nas extremidades dos vardes. O desgaste com a lixa deve concluir-se logo que se
torne visivel o nucleo do vardo. A Figura 28 mostra o aspeto que os vardes apresentam antes e apos o
desgaste. Na imagem do lado esquerdo consegue-se distinguir perfeitamente o nucleo num varéo
desgastado e, na do lado direito, ver a diferenca entre um vardo desgastado e outros acabados de

produzir.

Figura 28 Aspeto do varao na fase inicial do processo de desgaste (esquerda); Aspeto final do varao apds o desgaste

(direita).
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Concluida a preparacdo das extremidades das amostras, iniciou-se a preparacao dos tubos de aco a
serem utilizados na ancoragem dos vardes. Segundo o regulamento do Instituto Americano para o betdo,
ACI 440.3R -04 B-2 , que fornece recomendacdes para ensaios de materiais reforcados com fibras a
serem utilizadas no reforco de estruturas de betdo, ambas as extremidades dos vardes devem ser
inseridas em tubos de aco (ver Figura 29). Para isso, o interior dos tubos deve ser completamente limpo
antes que o varao seja introduzido no seu interior. Para este efeito, utilizaram-se tubos com as dimensdes

constantes no Quadro 6.

M hime hoad
Thread

Threaded pan

PVC cap with cearal hole thimag FRP rod

Steel nube
Aechor filling seneruls

Threndod or welded seel
Plug with central hole fitting
B¥ r —ey

Figura 29 Detalhes do sistema de ancoragem dos vardes FRP, de acordo com o regulamento ACI
440.3R-04 (Morais, 2005)

Quadro 7 Dimensdes dos tubos em aco para ancoramento dos vardes

Material Dimensoes

Aco Comprimento (cm) Diametro interno (mm) Diametro externo (mm)

25 10,25 14,25

Sabendo-se que os tubos de aco apresentam normalmente uma quantidade razoavel de 6leo no seu
interior que pode resultar em escorregamentos indesejaveis dos materiais durante o ensaio de tracao,
removeu-se a sujidade no seu interior com o auxilio de um escovilhdo para tubos previamente
mergulhados em acetona (Figura 30). A acetona ajudou a remover toda a sujidade, assegurando que o

interior dos tubos se encontrava em condicdes para ser aplicado no sistema de ancoragem.
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Figura 30 Processo de limpeza do interior dos tubos de aco.

No final, e para garantir melhor adesao entre a cola e o interior do tubo, utilizou-se uma lima circular
para desgastar ligeiramente o interior do tubo, criando alguma rugosidade no seu interior melhor uma

ligacdo mecanica entre os materiais (Figura 31).

Figura 31 Processo de desgaste do interior dos tubos de aco.

Efetuou-se seguidamente a colocacéo e fixacdo ordenada dos tubos nos orificios previamente executados
em blocos de poliestireno expandido de modo a assegurar o seu deslocamento (Figura 31) Este
procedimento, como se verificara adiante, é fundamental para assegurar a qualidade de ancoragem das
amostras. Além disso, foi necessario preparar a cola e colocar o-rings na superficie dos vardes que se
encontra exposta. Torna-se necessario utilizar um o-ring em cada extremidade do vardo de aco de forma
a garantir uma adequada concentricidade entre o varao e o tubo de aco e assim assegurar o alinhamento
da carga de tracdo. Se o alinhamento nao for assegurado, verificar-se-a 0 desenvolvimento de esforcos
de corte na zona de ancoragem do varao que podem distorcer os resultados obtidos ou mesmo causar

a rotura nessa zona (Figura 32).
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(a) (b)

Figura 32 (a) Tubos colocados de forma ordenada no XPS; (b) Rotura da zona de ancoragem dum BCR por acéo de

forcas de corte.

A cola para ligar o vardo composito ao vardo de aco foi um adesivo epdxido da Sika, designada por
Sikadur 32-EFe. Este adesivo estrutural com dois componentes ¢é resistente a humidade, suporta bem
uma gama de temperatura entre os 10 e 30°C e é normalmente formulado na seguinte proporcao: 66%
de resina epoxi e 33% de endurecedor com cargas a base de silica. O Quadro 8 apresenta algumas

propriedades deste adesivo.
Quadro 8 Propriedades fisicas da cola Sikadur 32-EF ®.

Sikadur

32-EF ® Propriedade Valor Condicoes
Massa volimica (g/cm3) 1,5 23°C
Tragao 3800
Médulo de Elasticidade (MPa) |Flexdo 3700 14 dias a +23°C
Compressédo |3300

Foi sempre preparada uma quantidade fixa de 225g cola, isto €, uma mistura de 150g de resina com
75g de endurecer, para promover uma cura em poucos minutos (Figura 33a). Foram usadas seringas para
fazer a mistura e coloca-la no interior dos tubos. Apds a colocacdo da cola dentro dos tubos até um nivel
maximo previamente definido para evitar desperdicios, introduziu-se o vardo de forma muito lenta e

deixando-o deslizar sobre a cola no interior do tubo (Figura 33 b). Enquanto este deslizava, procurou-se
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sempre reaproveitar qualquer eventual excesso de cola resultante da diminuicdo do volume dentro do
tubo para compensar a sua falta de cola noutros tubos. Depois de concluida a introducdo de cola e

vardes no interior dos tubos, aguardou-se 24h para se garantir a cura total da cola (Figura 33 c).

(a) (b) (©)
Figura 33 (a) Mistura de cola preparada e antes de ser introduzida no interior dos tubos; (b) introducéo dos varées no

interior dos tubos com cola, (c) amostras a ensaiar com ancoragem montada numa das suas extremidades.

Concluida a montagem da ancoragem numa das extremidades do vardo o processo anterior foi repetido

para a extremidade oposta do vardo (ver Figura 34).

Figura 34 Amostras finais para os ensaios a tracao.

3.2.2 Ensaios de tracao uniaxial

Os ensaios dos vardes compositos a tracao realizaram-se numa maquina de tracao universal, com uma
célula de carga com 50kN de capacidade, que teve de ser adaptado para o efeito, por possuir amarras

em aco ndo adequadas ao sistema de amarracdo que teve de ser usado. Como as amarras em aco
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existentes nao permitiam fixar objetos curvos, tiveram que ser desenvolvidas quatro pecas metalicas
independentes para serem montadas nos cabecotes superior e inferior do equipamento para se garantir
a adequada amarracdo dos cones metalicos. As Figura 35 e representa duas das quatro pecas
desenvolvidas, constituidas por placas de aco com as dimensdes de 200 x 115mm, que permitiram
ancorar adequadamente cada uma das extremidades dos vardes. O orificio central na placa da Figura
35a destina-se a fixacdo do dinamoémetro e o rasgo existente na placa da Figura 35a da destina-se a

introducao lateral do vardo. Ambas as placas apresentam quatro orificios com 18mm de diametro.
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Figura 35 Dimensodes das placas metalicas para o sistema de ancoragem do ensaio de tracdo dos vardes:

(a) superior fixa ao equipamento, (b) ixa a amostra.

Como se pode ver na Figura 36 duas das placas com orificio central foram ligadas ao equipamento e
ligadas as outras duas placas com rasgo central através de quatro vardes metalicos roscados de M16 e
respetivas porcas de aperto. As 2 placas ligadas aos 2 cabecotes do equipamento foram fixadas através

de um parafuso passante no orificio central e respetiva porca.
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Figura 36 Sistema de ancoragem final esquematico (esquerda) e real (direita) usado para os ensaios de

tracao.
A tensdo maxima de tracao instalada nos vardes compoésitos (o) foi obtida dividindo a forca maxima

obtida na rotura pela area da seccao transversal do provete:

_ For(;arotura (Frot)
Area (4)

o

(7)

A deformacdo na rotura (g) foi determinada no ponto de rotura do material e corresponde ao valor de

deslocamento maximo do varéo, Al, dividido pelo seu comprimento inicial, lo:

Al
£ =—x100 (%) (8)

I

0 maodulo de Young (E) foi calculado como a razado entre a tensédo e a deformacdo na zona de regime
linear elastico da curva tensao/deformacao. Esse valor representa o modulo de elasticidade do material

normalmente definido por:

m|Q

(9)
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3.2.3 Ensaios para avaliacao da piezoresistividade

De forma a avaliar o comportamento eletromecéanico dos provetes e avaliar o seu potencial de utilizacao
para efeitos de monitorizacdo de danos mecanicos de estruturas compositas sujeitas a esforcos de

tracdo, é necessario efetuar ensaios de piezoresistividade.

A piezoresistividade define-se como a variacao da resisténcia elétrica do material quando este é sujeito
a uma deformacédo mecanica ou devido a alteracdes geométricas do material. Para que os materiais a
desenvolver sejam monitorizaveis, a curva da variacdo da resisténcia elétrica resultante do ensaio
piezoresistivo deve ser relativamente linear e acompanhar tendéncia verificada na curva da deformacéao
mecanica. Desta forma, aplicando ao material uma diferenca de potencial pode-se avaliar a sua
resisténcia elétrica e relacionar estas alteracdes com as deformacdes induzidas no material por um

determinado estado de tensao.

A piezoresistividade é caracterizada pelo Gauge Factor (GF) sendo este também denominado de fator do

sensor da deformacéo em funcado da resisténcia elétrica:

AR
GF = “ /Ry (10)
&

em que A/ corresponde ao aumento da resisténcia elétrica causada pela aplicacdo de uma deformacéao,

A, a resisténcia elétrica inicial ou resisténcia quando £= 0, £a deformacao mecanica.

O valor do GF depende do tipo de material e pode ser negativo ou positivo. Para materiais metalicos varia
entre 2 e 4. Um Gauge Fatorcom valor positivo exprime uma piezoresistividade positiva e um GF negativo

traduz uma piezoresistividade negativa.

Este fendmeno permite a utilizacdo do material como um sensor de deformacao pois a resisténcia elétrica
medida pode ser relacionada com a tensao. A resistividade aumenta linearmente com a carga aplicada

sob tensao e diminui linearmente com carga aplicada sob compressao.
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3.3 Materiais e métodos para o design do BCR com pseudoductilidade

3.3.1 Materiais para exploracao da pseudoductilidade de varoes compadsitos — materiais

fibrosos de origem polimérica

Os materiais poliméricos reforcados por fibras (FRP) tém um comportamento elastico linear até a rotura,
e por isso nao apresentam o patamar de plasticidade que é caracteristico dos materiais metalicos como
0 aco. Este comportamento consiste numa desvantagem no reforco de estruturas e em particular nas
estruturas de alvearia sendo, portanto, importante encontrar estratégias para aumentar a capacidade de
deformacdo dos materiais compdsitos e evitar a sua rotura fragil. Para este efeito, pretende-se que a
rotura do material compdsito possa ser sequencial, que devera resultar simultaneamente em maior
capacidade de deformacdo e maior capacidade para absorver energia durante o processo de dano
induzido por acdes exteriores. Para atingir este objetivo, sera necessario dotar os vardes compositos de
pseudoductilidade, associada a rotura sequencial do material. A metodologia a seguir consiste na
hibridizacdo dos vardes compositos entrancados, nomeadamente ao nivel do nucleo de reforco,
explorando diferentes materiais fibrosos. Para materiais fibrosos, poder-se-a utilizar as fibras de vidro,
carbono, aramida e vardes de Aco. As propriedades destes materiais diferem entre si na resisténcia,
alongamento na rotura e modulo de elasticidade. Consegue-se incorporar pseudoductilidade no ntcleo
de reforco (BCRs), utilizando fibras com diferentes alongamentos na rotura e diferentes valores de modulo
de elasticidade, ver Figura 37. A ideia consiste entdo em controlar o comportamento do material
considerando o comportamento mecanico diferenciado de cada um dos seus constituintes (fibras),
assumindo que para o0 mesmo nivel de carga aplicado cada um dos materiais apresenta niveis de
deformacdo diferentes. Através das propriedades intrinsecas de cada uma das fibras, nomeadamente o
moddulo de elasticidade, tensao de rotura e alongamento, pretende-se desenhar um comportamento

semelhante ao apresentado na Figura 37.
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Figura 37 llustracdo do comportamento mecanico desejado para o varao compdsito entrancado. (em que 1,2,3e 4, é a

representacao tedrica de cada um dos materiais a introduzir como ntcleo de reforco.)

Para o desenvolvimento dos vardes compdsitos entrancados com a incorporacao de diferentes valores
do alongamento na rotura, utilizadas fibras de vidro, carbono, basalto, polietileno de alto peso molecular
e polipropileno, cujas propriedades mecanicas sdo apresentadas no Quadro 8. De salientar que todos os
materiais fibrosos foram utilizados sob forma de “roving “(mechas continuas), visto que a técnica de
processamento utilizada € muito semelhante a pultrusao. A comparacao das caracteristicas dos materiais
fibrosos a utilizar no nucleo de reforco dos BCR"s permite verificar que sao bastante distintas, no que
diz respeito a deformacdo na rotura, que varia entre 1,8 e 21%, dependendo da origem do material

fibroso.

A fibra de vidro apresenta uma boa relacdo desempenho mecanico/custo, tornando-a muito vantajosa
para a maioria das aplicacdes comerciais comparando com outros tipos de fibras sintéticas, como as
fibras de carbono ou de aramida, que apresentam custos muito mais elevados. Desta forma, a fibra de
vidro sera o elemento comum no que se refere ao estudo das alteracdes pretendidas, funcionando

igualmente como elemento de referéncia.
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Quadro 9 Materiais fibrosos utilizados na producdo de vardes compositos (Cunha, et al., 2014).

Resisténcia a Deformacdo na Médulo Young

Material Fibroso Referéncia tragdo (MPa) rotura (%) (GPa)

PULSTRAND™
Vidro 4100 SINGLE- 3330 4.4 73
END ROVING
Tenax®-E
Carbono STS40 E13 4300 1,8 250
Basalto Basfiber® 4500 3,1 86 - 90

Polietileno de Ultra Polietileno de

Alto Peso Molecular | Ultra Alto Peso 2650 3,5 89
(UHMWPE) Molecular
PP -- 550 - 700 21 35-6,8

A fibra de carbono trata-se de uma fibra muito utilizada para aplicacdes que exigem um elevado
desempenho mecanico devido as suas excelentes propriedades mecanicas, como a elevada rigidez,
permitindo-lhe equiparar-se as ligas metalicas, como € 0 caso do aco, possuindo a vantagem de ser
muito mais leve. No entanto, e contrariamente ao aco e também a fibra de vidro, esta fibra apresenta
ainda um custo de aquisicdo bastante elevado, sendo este uma das suas grandes desvantagens. O
interesse no uso desta fibra no desenvolvimento destes vardes passa por analisar de que forma é possivel

obter BCRs com mddulos de elasticidade préximos dos vardes obtidos unicamente com esta fibra.

No que diz respeito a fibra de basalto, a semelhanca da fibra de vidro, ¢ uma fibra de baixo custo, de
facil obtencdo e com propriedades mecanicas muito favoraveis. E uma fibra que vai sendo aposta no
mercado dos FRP, a par da fibra de vidro. Assim, esta fibra também é também considerada no processo
de manufatura de vardes hibridos com o objetivo de superar as propriedades obtidas pelas tipologias

compostas pela fibra de vidro.
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A fibra de polietileno de ultra alto peso molecular, € uma fibra polimérica muito utilizada, por exemplo,
em cabos de sustentacdo para estacoes petroliferas. E uma fibra que apresenta elevada tenacidade e
uma boa rigidez, mas apresenta ainda um elevado custo de aquisicdo, sendo por isso descartada para
aplicacoes ligadas ao ramo da construcdo. A aplicacao desta fibra no reforco de estruturas ainda nao foi
alvo de estudo e, por esse motivo, ainda nao foi explorada no desenvolvimento de FRPs. Por esta razéo,
a introducéo desta fibra no desenvolvimento de BCRs tornou-se revelante de forma a permitir analisar a
compatibilidade entre elas (fibras) e a matriz epoxi utilizada, assim como verificar as propriedades

mecanicas do varao composito.

Por fim, as fibras de polipropileno apresentam um custo bastante inferior ao das anteriores fibras de
polietileno mas as suas propriedades mecéanicas sao inferiores. A introducao destas fibras, bem como
as anteriores, no nucleo dos vardes, tem como objetivo aumentar a deformacao destes e, assim, permitir

a incorporacao de maior pseudoductilidade.

Na Figura 38 encontra-se ilustrado o comportamento que se pretende que apresente um vardo compaésito
submetido a esforcos de tracao uniaxial. Sendo o nucleo constituido por fibras poliméricas com
propriedades de deformacdo distinta sera possivel obter a rotura sequencial do vardo quando a
deformacao de rotura de cada uma das fibras é atingida e assim aumentar consideravelmente a sua
capacidade de deformacdo ultima e a dissipacdo de energia. Este comportamento pressupdes a

redistribuicdo progressiva de esforcos entre as fibras que ainda se encontram ativas.

5000
— 4500
& 4000
2
28 3500 )
& 3000 e \/idr O
i 2500 Carbono
'§ 2000 Basalto
«@ 1500
“ UHMWPE
‘w1000
(0] . .
< 5o @ Polipropileno

0
0 5 10 15 20 25

Deformacgdo na rotura (%)

Figura 38 llustracdo do comportamento psedo-ductil dos BCR s
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Além dos materiais fibrosos, como indicado anteriormente, para a producdo de BCR's é também
necessaria uma matriz polimérica, responsavel por ligar os materiais fibrosos durante o processo de
producdo do varado entrancado. Para além de manter as fibras na posicao desejada e permitir a obtencéo
da forma pretendida, a matriz polimérica promove a transferéncia de cargas para o nucleo.
Adicionalmente confere protecdo ao compdsito durante o fabrico e ainda a protecao relativamente a
ambientes tao agressivos como os alcalinos (quando os vardes sdo embebidos em argamassa de cimento
ou cal). De entre os varios tipos de materiais poliméricos existentes, as resinas epdxidas consiste no
material apropriado para produzir vardes “GFRP” por apresentarem excelentes propriedades mecéanicas
e possuirem elevada resisténcia a ataques quimicos, o que se torna fundamental para vardes muitas
vezes sujeitos a forte exposicao a ambientes agressivos. Por esse motivo, a resina epoxida Biresin® da
Sika sera o material usado como constituir a matriz do varao. Para garantir a sua cura sdo normalmente
adicionados mais dois elementos a resina, nomeadamente o endurecedor e o acelerador. Assim, para a

preparacao da respetiva matriz polimérica serao utilizados os seguintes componentes:

e Matriz epdxi Biresin® CR144, indicada para o processo de Pultrusdo, que se carateriza por
possuir baixa viscosidade, o que permite ter uma facil impregnacao da fibra, ser translucida,
apresentar elevado alongamento e uma temperatura de transicao vitrea de cerca de 155 °C;

e Endurecedor Biresin® CH 141, que consiste num anidrido carboxilico transparente;

e Acelerador Biresin® CA144, que consiste numa amina.

No Quadro 10 apresentam-se as propriedades mecéanicas da matriz utilizada.

Quadro 10 Materiais poliméricos usados na producao de vardes compasitos.

Médulo
Young
(GPa)

Material . Resisténcia a Deformacao
Referéncia

polimérico tragao (MPa) na rotura (%)

Matriz Ep6éxi |Biresin® CR144 90 5,4 2,75

3.3.2 Solucdes de varoes compositos com fibras poliméricas

Inicialmente, decidiu-se produzir vardes com didmetro externo aproximado de 4mm, considerando
unicamente o diametro do nucleo e nao da camada externa. Para se atingir esse valor, calculou-se a

guantidade necessaria de filamentos para cada fibra que deveria ser incorporada para o desenvolvimento
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dos vardes, tendo em consideracdo a massa linear (tex) de cada tipo, o teor de fibras (x60%) e resina

(=~40%) a usar, a densidade das fibras e matriz utilizadas.

A obtencao do diametro dos vardes deve ser feita através do calculo de alguns parametros, entre eles a

area de seccao do vardo, calculada através das equacdes 1 e 2.

Os primeiros BCR "s desenvolvidos continham no nucleo 100% do material fibroso de Vidro, Carbono e
Basalto. Estes primeiros BCR s foram desenvolvidos nestas configuracdes para se poder estudar o

comportamento de cada um dos materiais fibrosos de forma isolada.

0 Quadro 11 apresenta o teor em fibra usado no desenvolvimento dos primeiros BCR “s, obtido a partir

dos calculos realizados, segundo a metodologia anteriormente apresentada.

Quadro 11 Materiais fibrosos utilizado no desenvolvimento dos vardes de referéncia.

. o Massa Massa Area Area
Material N°de . P = =
fibroso rovings linear volimica sec¢ao secgao
(g/km) (g/cm®) (mm?  total (mm?
2 1600 1,8
C]e;?l?z:’o Carbono 1,78 8,99 4
4 3200 7,19
2 9600 7,5
]\.I(i)gzj Vidro (E) 2,56 11,34 4,09
2 4800 3,78
100% | goaito 6 4800 | 263 889 | ss89 4,26
Basalto

Posteriormente, e de forma a analisar a influéncia da utilizacdo de diferentes materiais fibrosos no ntcleo
do vardao com diferentes propriedades mecanicas, foram hibridizados, a partir do nucleo de reforco,
diferentes tipologias de BCR. Desta forma sera possivel analisar a pseudoductilidade que se pretende
incorporar no varao com nucleo fibroso hibrido. Assim, sera analisada a influéncia da combinacdo de
materiais com niveis de rigidez diferenciados, a influéncia da fibra de carbono e a influéncia da utilizacéo
de materiais com elevada extensao maxima. No Quadro 12, indica-se o teor em fibra utilizado em cada

um dos BCR s Hibridos.

Com base na distribuicdo de material fibroso no nucleo dos vardes hibridos apresentada no Quadro 12,

foram efetuados os calculos do nimero de fibras de cada material fibroso a inserir no nucleo de reforgo.
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Quadro 12 Apresentacdo da composicdo dos BCR “s Hibridos

Tipologia
Diametro-0

Vidro (E) 25% 33% 33% 33%

Carbono 25% 33% 33% -
Polietileno de = 4mm
Ultra Alto Peso 25% 33% - 33%

Molecular
Polipropileno 25% - 33% 33%

Assim, no Quadro 13, indica-se com detalhe a composicdo de cada um dos BCR s hibridizados.

Quadro 13 Composicédo dos BCR 's hibridos

Area

Tipologia N° rovings Massa linar a sec¢ao @ BCR
(&/km) total (mm?) (mm)
. 1 4800 1,89
Vidro (E) ] 1500 2,56 0.47
2 1600 1,81
Carb 1,78 :
BCR_H1 arbono 2 400 0,45 9 4
Polietileno de Ultra
Alto Peso Molecular 3 704 0.97 218
PP 2 1000 0,91 2,01
2 4800 3,78
Vidro (E) 1 554 2,56 0,22
2 1200 0,94
BCR_H2 2 1600 1,81 9,38 4,09
Carbono > 700 1,78 0.45
Polietileno de Ultra
Alto Peso Molecular 3 704 0.97 2,18
Vidro (E) 1 2600 2,56 3,78
BCR_H3 L 1200 0.4/ 9,16 4,04
- Carbono 3 1600 1,78 2,71 ’ '
PP 2 1000 0,91 2,2
1 9600 3,78
Vidro (E) 2 554 2,56 0,44
BCR_H4 Polietileno de Ultra 1 = o 9,06 4,02
Alto Peso Molecular 3 1600 1,78 218
PP 2 1000 0,91 2,2
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3.3.3 Materiais para exploracao da pseudoductilidade de varoes compdsitos — materiais

com comportamento intrinsecamente ductil

Tal como referido anteriormente, uma outra forma de aumentar a ductilidade em varées com rotura
fragil, consiste na introducao no seu nucleo de materiais com comportamento intrinsecamente ductil e
com elevada resisténcia mecanica, como € o0 caso do aco habitualmente empregue em estruturas de

betdo armado.

Esta abordagem tem vindo a ser explorada em vardes hibridos entrancando helicoidalmente fibras de
vidro sobre uma barra em aco de seccao transversal circular que constitui 0 nucleo. Para garantir a
adesao entre os dois materiais, e de modo a evitar a existéncia de folgas e o escorregamento entre
ambos, a adicdo de uma resina epdxida torna-se igualmente fundamental no processo (Dong, et al., 15

July 2016,).

A combinacdo de materiais compodsitos poliméricos com aco permite aportar ductilidade a estes
materiais, obviando umas das principais desvantagens apontadas a estes materiais, fazendo com que,
0os mesmos adquiram elevado potencial de aplicacdo no mercado, como possiveis substitutos de

solucdes baseadas unicamente em aco, devido a sua pseudoductilidade.

E ainda importante salientar que a estrutura entrancada e a resina epoxida (Quadro 13) aplicadas nestes
vardes garantem uma eficaz protecdo do nucleo em aco sujeito a possiveis ataques de agentes

COrrosivos.

Quadro 14 Carateristica da resina utilizada na producao de varées compdsitos hibridos.

Modulo de
Resisténcia a Deformacao na
Material polimérico elasticidade

(GPa)

tracao (MPa) rotura (%)

Resina Epéxida 91 8.4 32

Na Figura 39, pode ser observado o comportamento mecanico expectavel de vardes desenvolvidos a

partir da combinacdo deste tipo de materiais (vidro e aco) de acordo com (Cui et al. 2008).
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Figura 39 Comparacéo entre o modulo de elasticidade, resisténcia a tracao e custo dos diferentes tipos de vardes (aco,

GFRP e hibrido). (Cui, et al., 2008)

Assim, apresenta-se nesta seccao o estudo da incorporacao de pseudoductilidade em vardes entrancados
a partir da integracao de materiais ducteis no nucleo. Para este efeito, foram produzidos BCR s com
uma base de fibra de Vidro e fibra de Basalto as quais foram adicionados vardes de aco. Assim, para o
desenvolvimento deste estudo, foi necessario assegurar um tipo de aco que pudesse ser introduzido no
processamento dos vardes hibridos. Entre os vardes de aco ou os cabos/fios de aco existentes no
mercado, optou-se pelos cabos/fios de seccdo transversal circular, pelo facto de apresentarem facil
moldagem (deformar longitudinalmente) e por possuirem superficie exterior lisa. Neste sentido, optou-se
por um tipo de aco galvanizado com 3 diametros distintos, para que fosse possivel estudar a influéncia

da incorporacao de diferentes percentagens de aco no desempenho mecéanico do vardo composito.

Numa primeira fase, os vardes de aco foram estirados num torno mecanico utilizado para a maquinacao
de ligas metdlicas, tendo-se procedido a sua utilizacado posterior no sistema de alimentacdo no
equipamento de producao de vardes entrancados.No Quadro 15, apresenta-se o teor de fibra usada para

a producao de 6 tipologias de vardes, obtida a partir dos calculos realizados anteriormente.
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Quadro 15 Materiais fibrosos utilizado no desenvolvimento dos vardes entrancados com a incorporacao de aco.

Massa Area Area

Amostra ?rr?n%()) N° rovings linear Densidade  seccgéo secgao g(rr?ni;{
(g/km) (mm?)  total (mm?
Glass + Steel | Vidro (E) - 2 9600 2,56 7,56 957 4,13
(16 mm) [ e N } 7.8 2,01
1 9600 3,78
Glass + Steel | Vidro (E) - 1 4800 2,56 1,89
& iy > 1200 0.02 9,73 4,09
AQO 2 1 - 7,8 3714
, 1 9600 378
Glass + Steel | Vidro (E) - > 200 ] 2°° 002 9,6 4,14
(2,5 mm) ' ’ ’
Aco 25 1 - 7,8 491
Basalt + Steel| Basalto - 4 4800 2,63 7,3 931 407
(16 mm) [ e T i 7.8 2,01
Basalt + Steel| Basalto - 4 4800 2,63 7,3 10,44 4,31
(2 mm) Aco 2 1 - 7.8 3,14
Basalt + Steel| Basalto - 3 4800 2,63 548 10,38 4,3
2,5 mm) oo 5 1 - 78 4,91

3.4 Design de BCR s com capacidade de monitorizacao

No ambito do presente estudo, pretende-se desenvolver a capacidade de monitorizacao em vardes
compositos (BCR"s) Assim, a introducéo da funcionalidade de monitorizacdo em BCR “s é desenvolvida
através de duas técnicas. Numa primeira abordagem, é testada a introducdo de filamentos
intrinsecamente condutores no processo de producao dos vardes. Numa segunda abordagem ¢é estudada
a funcionalizacdo de filamentos de vidro com materiais condutores, nomeadamente nanotubos de
carbono. Esta segunda abordagem representa um avanco muito significativo ao nivel do estado da arte.

Assim, nesta seccdo serdo descritos ambos 0s conceitos e métodos desenvolvidos.

3.4.1 Introducao de fibras intrinsecamente condutoras
3.4.1.1 Conceito

No ambito desta abordagem, o objetivo consiste na introducdo de elementos fibrosos continuos
condutores para explorar o comportamento piezoresistivo através da alteracao da resistividade elétrica

em funcdo de uma deformacao, no sentido de conferir capacidade de monitorizacdo a vardes compositos
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entrancados. Assim, o principal intuito consiste em estudar os niveis de condutividade destes elementos
no nucleo dos vardes compositos e a variacao da sua resistividade elétrica em funcao da carga aplicada.
Desta forma, pretende-se compreender o seu nivel de sensibilidade e uniformidade de medicéo,

utilizando duas matérias-primas distintas.

3.4.1.2 Materiais e métodos utilizados

Para o desenvolvimento de vardes compositos com capacidade de monitorizacdo, foram selecionados
filamentos a base de carbono e de aco inoxidavel, por apresentarem valores de condutividade compativeis
com o objetivo pretendido, nomeadamente entre 3-84 Q/cm (Xi & Chung, 2019). As carateristicas
técnicas dos filamentos selecionados estao indicadas no Quadro 16. O Quadro 17 apresenta o teor em

fibra usado para a producdo desta tipologia de vardes.
Quadro 16 Condutividade elétrica de Filamentos condutores utilizados para a producéo de vardes compositos entrangados.

Condutividade

Filamento condutor Referéncia elétrica
(Q/cm)

Tenax®-E STS40
Carbono 13 10
Aco inoxidavel Bekaert BleI2<|nox® VS 84

Quadro 17 Materiais fibrosos utilizados no desenvolvimento dos vardes entrancados com a incorporacéo de filamentos

condutores.

Massa Massa

Amostra Material Fibroso n° fios Linear  volumica seee?e Fora/ibras V. egn (%) Bgce (Mm)

Tex)  (gem3)  (mm) (%)

BCR com ago | D2 dé Vidrode 4800 | 254 | 20787 | 0,999
reforco 5,87
INOX
Inox 1 200 7,8 0,026 0,001 30
Fibra de Vidro de
BCR com 11 4800 2,54 20,787 0,995
reforgo 5,88
Carbono
Carbono 1 200 1,77 0,113 0,005
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3.4.2 Funcionalizacao de filamentos de fibra de vidro com nanotubos de carbono

3.4.2.1 Conceito

Através desta abordagem, o principal objetivo consiste na funcionalizacdo de filamentos de vidro
convencionais, semelhantes aos utilizados na concecao dos restantes vardes entrancados. Com este
processo de funcionalizacéo, pretende-se torna-los condutores ao longo do seu comprimento, ao ponto
de serem capazes de monitorizarem deformacdes mecanicas a partir da introducdo de filamentos
fibrosos intrinsecamente condutores. Posteriormente os filamentos funcionalizados, serdo utilizados em

vardes compositos para se aferir a sua capacidade de monitorizacao.

3.4.2.2 Pré-tratamento da fibra de vidro

Uma vez que os materiais fibrosos apresentam na sua superficie grupos polares e impurezas como
parafinas, ceras ou gorduras, que conferem a esta uma reduzida capacidade de molhabilidade, a sua
compatibilidade na interface com materiais poliméricos é assim reduzida. Este facto reduz
consideravelmente o grau de compatibilidade e adesao das solucdes de funcionalizacdo na superficie
dos materiais fibrosos de vidro, parametro fundamental para o sucesso desta abordagem. Assim, varios
tipos de tratamentos podem ser aplicados para limpar e modificar a superficie das fibras e desta forma
aumentar a sua compatibilidade com outros materiais. Estes tratamentos de modificacdo de superficie
podem ser fisicos, quimicos ou biolégicos, tendo como objetivo comum a quebra de ligacdes de atomos
de alguns grupos funcionais na superficie das fibras de forma a permitir que estas possam ser

funcionalizadas.

No caso particular deste estudo aplicaram-se tratamentos quimicos alcalinos a superficie dos materiais
fibrosos com o objetivo de promover a sua limpeza e quebra de ligacdes quimicas na estrutura molecular.
Desta forma, ¢ aumentado o numero de locais ativos na superficie da fibra onde os materiais
piezoresistivos e poliméricos se podem posteriormente interligar, promovendo 0 aumento da rugosidade
da superficie. O tratamento permite um incremento da area de superficie disponivel para a combinacéo
com os materiais referidos. A aplicacdo deste tratamento consistiu na imersao das fibras numa solucao
aquosa de hidroxido de sodio (NaHO), com a concentracao de 4 w/v %, durante uma hora, a temperatura

ambiente, em agitacdo continua a 350 rpm. Posteriormente, os materiais fibrosos foram lavados em
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agua corrente, com o objetivo de remover todos os residuos do tratamento aplicado, e secos na estufa

durante 2 horas a 80°C.

3.4.2.3 Materiais e métodos para funcionalizacao da fibra de vidro

Posteriormente ao pré-tratamento de superficie dos materiais fibrosos de vidro, procedeu-se a sua
funcionalizacéo para a sua posterior utilizacdo como elemento condutor no desenvolvimento de vardes

entrancados com capacidade de monitorizacao.

Para a impregnacdo dos filamentos de fibra de vidro foram estudadas trés formulacoes distintas,

nomeadamente:

- Formulacao A: dispersao de nanotubos de carbono (CNT's) em fracdes entre 0,5 w/v % e 2,5 w/v %
em resina epoxida Biresin® CR141 (Parte A 100%; Parte B 90%; Parte C 2%), com recurso a acetona
(75 v/w % da Parte A da resina), através de agitacdo mecanica (durante 1h) seguido de agitacdo em

banho em ultrassons (durante 1h).

Na concecdo da formulacdo A, o principal propésito consistiu na dispersdo dos CNT's diretamente no
mesmo tipo de material polimérico, resina epoxida, utlizado posteriormente no desenvolvimento dos
vardes entrancados, de forma a aumentar a compatibilidade futura dos filamentos fibrosos
funcionalizados com os restantes materiais. A utilizacdo de acetona como solvente teve como principal
objetivo aumentar a taxa de dispersao dos nanotubos de carbono na solucao polimérica, uma vez que

0S mesmos sao propensos a formar aglomerados.

- Formulacao B: dispersdo de CNT's, em fracdes entre 0,5 w/v % e 2,5 w/v %, em solucao pré-preparada
de cloroférmio com 6 w/v % de acido polilatico (PLA), através de agitacdo mecanica (durante 1h) seguido

de agitacdo em banho em ultrassons (durante 1h).

Na concecdo da formulacao B, o principal proposito consistiu na utilizacdo de acido polilatico (PLA) como
veiculo de incorporacao dos nanotubos de carbono na superficie das fibras para aumentar a taxa de
elasticidade dos filamentos funcionalizados e posteriormente permitir um melhor nivel da medicao da

deformacdo quando introduzidos nos vardes compdsitos entrancados.
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De modo a obter-se uma impregnacao o mais homogénea possivel, utilizou-se o0 método de Dip-Pad-Dry,
recorrendo ao uso do Foulard Mathis e da estufa Memmert UNE 800. Neste método de impregnacéo
das fibras por foulardagem, o material fibroso, sob diferentes formas, € imerso repetidamente na solucéo,
sendo de seguida passado entre dois rolos de compressao, com o objetivo de remover 0s excessos de
solucao resultantes da imersédo, como representando no esquema da Figura 40. Apds a impregnacao
dos materiais fibrosos no Foulard Mathis, os mesmos sdo submetidos a uma etapa de secagem, realizada

em estufa a temperatura de 80°C durante 2 horas.

Q Estufa
Fibra Q
80°C

2 horas

Solucao

Figura 40 Representacao esquematica do processo de impregnacao por Dip-pad-dry.

- Formulacdo C: semelhante a formulacdo B, mas com a aplicacdo posterior de um revestimento de

resina epoxida, Biresin® CR141.

Na concecao da formulacdo C, o principal propdsito consistiu em procurar tirar partido de ambas as
vantagens enunciadas nas formulacdes anteriores, nomeadamente o aumento da deformacao na rotura
para melhor monitorizacdo dos filamentos de vidro, pela utilizacdo do PLA (Formulacdo B), e pela
compatibilidade do filamento funcionalizado com o restante material polimérico a ser utilizado

posteriormente na concecao dos vardes compositos entrancados (Formulacao A).

No Quadro 18 apresenta-se um resumo dos materiais utilizados para a funcionalizacao dos filamentos
de fibra de Vidro. Para cada formulacdo foram utilizadas diferentes percentagens de nanotubos de forma

a avaliar a quantidade deste material no desempenho final de monitorizacao.
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Quadro 18 Materiais utlizados para a funcionalizacao da fibra de Vidro.

Funcionalizagao

Nomenclatura Massa linear do filamento
% de nanotubos Agente de dispersao

Formulagao A 100 tex 1,5 Bioepoxida + Acetona

Formulagao B 100 tex 1,5 PLA + Cloroférmio

Formulagao C 100 tex 1,5 PLA + Cloroférmio + Bioepoxida

2,5

Dos resultados obtidos das trés formulacdes apenas duas formulacées demonstraram viabilidade de ser
utilizadas nos BCR s, nomeadamente Formulacéo B e C, conforme demonstrado no capitulo 5, face aos

resultados apresentados.

Desta forma, s@o apresentados no Quadro 19 os materiais utilizados para o desenvolvimento dos BCR " s

com as formulacdes B e C com capacidade de monitorizacdo de deformacoes.

Quadro 19 Materiais utilizados para o desenvolvimento de BCR 's com as formulacdes B e C

Tipo de Massa Massa
Amostra Material Fibroso Funcionaliz n° fios Linear volumica
agéo (Tex)  (g/cm3) (%) (%) (mm)

VFibra/fibras ~ Vresin BBCR

Fibra de vidro de 11 4800 2,54 20,787 0,998
15 reforco
Fibra de vidro B-15% 1 100 2,62 0,038 0,002
funcionalizada
BCR com SR € e e - 11 4800 2,54 20,787 | 0998
= reforgco
Formulagao 2 - -
B AIDGE Elo Wl B-2% 1 100 2,62 0,038 0,002
funcionalizada
Fibra de vidro de 11 4800 2,54 20,787 0,998
25 reforco
Fibra de vidro B-25% 1 100 2,62 0,038 0,002
funcionalizada 30 587
AISE CO VEIRD Gl - 11 4800 2,54 20,787 | 0998
15 reforgo
b @lo vkl C-15% 1 100 2,62 0,038 0,002
funcionalizada
BCR com F'brarifo‘r’foro de - 11 4800 2,54 20,787 0,998
Formulagao 2 ETA——
c fora de vidro c-2% 1 100 262 0,038 0,002
funcionalizada
S € VEre e - 11 4800 2,54 20,787 | 0998
25 reforgo
IS Glo VIEIE C-25% 1 100 2,62 0,038 0,002
funcionalizada
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4 Comportamento de vardes compositos entrancados com

pseudoductilidade — Analise de resultados

A pseudoductilidade dos vardes compositos entrancados sera analisada seguindo as recomendacdes de
trabalhos desenvolvidos por (Fuller & Wisnom, 2014). Assim, a analise da Pseudoductilidade é efetuada
a partir da diferenca entre a deformacao obtida na tensdo de rotura (valor teérico) e a deformacao obtida

experimentalmente, nesse mesmo valor.

Esta propriedade é caracteristica de alguns materiais, como o caso dos metais. Devido a sua importancia,
apresenta-se neste capitulo o estudo efetuado para incorporar esta capacidade em materiais poliméricos

reforcados por fibras, e em particular nos BCR.

Para alcancar o comportamento mecéanico desejado € necessario incorporar nos BCRs aquilo que se
denomina de pseudoductilidade, isto &, obrigar 0 material a apresentar um comportamento mecanico
pseudoductil, ou seja, deformacédo plastica apreciavel na curva tensao-deformacao obtida durante os
ensaios em tracao. Isto significa que a incorporacéo de pseudoductilidade permite converter um material

composito com um comportamento mecanico fragil em pseudoductil.

4.1 Pseudoductilidade a partir da incorporacao de materiais fibrosos com

diferentes propriedades mecanicas

Nesta seccdo apresentam-se os resultados dos ensaios de tracado efetuados nos vardes compositos
entrancados considerando o nucleo com materiais fibrosos com diferentes propriedades mecanicas,
nomeadamente diferentes niveis de deformacao correspondente a tensdo de rotura. Os ensaios de tracao
foram realizados seguindo os procedimentos descritos no Capitulo 3. Os vardes de referéncia sao
constituidos por fibra de vidro, carbono e basalto (100%Vidro; 100%Carbono; 100%Basalto) e os vardes
hibridos apresentam o nucleo constituido por diferentes percentagens de materiais fibrosos (BCR_H1;
BCR_H2; BCR_H3; BCR_H4), como se pode verificar no Quadro 20. A analise do desempenho mecéanico
dos diferentes tipos de vardes compdsitos é efetuada a partir dos diagramas tensao-extensao obtidos nos
ensaios de caracterizacao, com particular destaque para os resultados de absorcao de energia e tensao
de rotura. Esta ultima propriedade, de certa forma, ira permitir avaliar o grau de psedoductilidade que

cada um dos BCR"s possui.
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Quadro 20 Apresentacéo das caracteristicas dos vardes com psudocductilidade

Tipologia

Diametro-0

Vidro (E) 25% 33% 33% 33%

Carbono 25% 33% 33% -

Polietileno de

= 4mm
Ultra Alto
25% 33% - 33%
Peso
Molecular
Polipropileno 25% - 33% 33%

4.1.1 BCR com 100% fibra de carbono no niicleo de reforco

Na Figura 41 apresentam-se os diagramas de Tensao vs Extensdo para cinco amostras de BCR com
100% de carbono no ntcleo de reforco. Por sua vez, no Quadro 21, podem ser analisadas em detalhe
as propriedades, nomeadamente tensdo de rotura e deformacao correspondente, mddulo de elasticidade

e tenacidade, calculada através da area abaixo do grafico.
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Figura 41 Diagrama de tensao vs extensao do BCR100% Carbono.

Quadro 21 Propriedades detalhadas do BCR 100% carbono.

1 987,2 31 4245 85,6
2 1069,3 33 4554 96,6
3 1074,7 3 469,5 96,6
4 964 2,9 423,6 | 106,7
5 998,9 35 420,8 | 1037
Média 1018,8 3,2 438,8 97,8
DP 42,5 0,2 19 59
CV (%) 4% 6% 4% 6%

4.1.2 BCR com 100% fibra de Vidro no niicleo de reforco

Na Figura 42 apresenta-se o diagrama de Tensao vs Extensdo do BCR desenvolvido a partir da integracao

de fibras de vidro no nucleo de reforco. No Quadro 13, podem ser analisadas em detalhe as propriedades

das varias amostras de BCR composto por 100% Vidro.
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Figura 42 Diagrama de tensao vs extensdo do BCR 100% Vidro.

Quadro 22 Propriedades detalhadas do BCR 100% Vidro.

Amostra Tensao (MPa) E (%) E (MPa) Energia (J)

1 976,8 53 265,5 89,7
2 1009 54 271,3 98,4
3 11479 53 289,1 99,6
4 931,6 4,6 290,2 78,2
5 987,2 54 249,9 105,8
Média 1010,5 5,2 273,2 94,4
DP 55 0,2 13,2 8,3
Ccv 5% 5% 5% 9%

4.1.3 BCR com 100% fibra de Basalto no niicleo de reforco

Na Figura 43, é apresentado o diagrama de Tensdo vs Extensdo do BCR desenvolvido a partir da

integracao de apenas fibras de basalto no nucleo de reforco.
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Figura 43 Diagrama de tensao vs extensao do BCR 100% Basalto

No Quadro 23, podem ser analisadas em detalhe as propriedades das varias amostras de BCR composto

por 100% Basalto

Quadro 23 Propriedades detalhadas do BCR 100% Basalto.

Amostra Tensao (MPa) E(%) E (Gpa) Energia (J)

1 841 5,8 192,8 179

2 796,4 6,5 201,4 182

3 824,3 6,2 180,5 190
4 803 5,8 199,8 1351
5 859,4 6,5 200,9 152,9
Média 824,8 6,2 195,1 167,8

Des. Pad. 20,3 0,3 6,7 19
cv 2% 5% 3% 11%

4.1.4 BCR_H1 (25% Vidro; 25% Carbono; 25% PP; 25% Dynema®)

Na Figura 44, é apresentado o diagrama de Tensdo vs Extensdo do BCR desenvolvido a partir da

hibridizacao de fibras no nucleo de reforco (25% Vidro; 25% Carbono; 25% PP; 25% Dynema®).
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Figura 44 Diagrama de tensao vs extensao do BCR_H1.

No Quadro 24 podem ser analisadas em detalhe as propriedades das varias amostras de BCR hibrido

composto por: 25% Vidro; 25% Carbono; 25% PP; 25% Dynema®.

Quadro 24 Propriedades detalhadas do BCR_H1.

Amostra Tensado (MPa) E(%) E (GPa) Energia (J)
1 384,1 1,7 269,3 16,6
2 519,7 2,8 255,7 339
3 624,6 3,3 269,6 44,2
Média 509,4 2,6 2649 31,6
Desp 83,6 0,6 6,1 10
cv 16% 24% 2% 32%

4.1.5 BCR_H2 (33%Vidro; 33%Carbono; 33%Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular)

Na Figura 45, é apresentado o diagrama de Tensdo vs Extensdo do BCR desenvolvido a partir da

hibridizacao de fibras no nucleo de reforco (33%Vidro; 33%Carbono; 33%Polietileno de Ultra Alto Peso

Molecular).
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Figura 45 Diagrama de tensao vs extensao do BCR_H2.

No Quadro 25, podem ser analisadas em detalhe as propriedades das varias amostras de BCR hibrido

composto por: 33%Vidro; 33%Carbono; 33%Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular.

Quadro 25 Propriedades detalhadas do BCR_H2.

Amostra Tensao (MPa) E (%) E (GPa) Energia (J)

1 8516,9 504,8 296,6 36,7
2 12990,9 678 294,7 39,1
3 12637,7 727,3 356,4 70,6
Média 11381,8 636,7 315,9 48,8
Desp 1910 87,9 27 14,5
cv 17% 14% 9% 30%

4.1.6 BCR_H3 (33%Vidro; 33%Carbono; 33%Polipropileno)

Na Figura 46Figura 45, é apresentado o diagrama de Tensdo vs Extensdo do BCR desenvolvido a partir

da hibridizacao de fibras no nucleo de reforco (33%Vidro; 33%Carbono; 33%Polipropileno).
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Figura 46 Diagrama de tensao vs extensao do BCR_H3.

No Quadro 26, podem ser analisadas em detalhe as propriedades das varias amostras de BCR hibrido

composto por: 33%Vidro; 33%Carbono; 33%Polipropileno.

Quadro 26 Propriedades detalhadas do BCR_H3.

Amostra Tensao (MPa) E(%) E (GPa) Energia (J)
1 627,2 2,1 3293 31,7
2 481,5 2,5 240 26,7
3 477,6 2 258,8 25

Média 528,8 2,2 276 27,8

Desp 65,6 0,2 35,5 2,6

cv 12% 9% 13% 9%

4.1.7 BCR_H4 (33%Vidro; 33% Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular;

33%Polipropileno)

Na Figura 47, é apresentado o diagrama de Tensdo vs Extensdo do BCR desenvolvido a partir da

hibridizacdo de fibras no nucleo de reforco (33%Vidro; 33% Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular;

33%Polipropileno).
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Figura 47 Diagrama de tensao vs extensao do BCR_H4.

No Quadro 27, podem ser analisadas em detalhe as propriedades das varias amostras de BCR hibrido

composto por: 33%Vidro; 33% Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular; 33%Polipropileno.

Quadro 27 Propriedades detalhadas do BCR_H4

Amostra Tensao (MPa) E(%) E (GPa) Energia (J)
1 214,4 3,1 165,3 38,5
2 160,9 2,4 185,3 16,3
3 247,8 3,1 234,2 23,9
Média 207,7 2,9 1949 26,2
Desp 31,2 0,3 26,2 8,2
cv 15% 11% 13% 31%

4.1.8 Analise e discussio dos resultados

Nesta seccao analisam-se aos resultados obtidos, nomeadamente em relacéo a influéncia da utilizacao
de diferentes materiais fibrosos no nucleo de reforco com o objetivo claro de se conferir um
comportamento pseudoductil. Naturalmente, e do ponto de vista tedrico, é expectavel que os resultados
obtidos se assemelhem a um comportamento ilustrado na Figura 37. Para uma maior compreensao dos

resultados serdo segmentados em duas partes: (1) uma parte direcionada para a discussdo dos BCR s

67



Desenvolvimento de materiais fibrosos inteligentes para o reforco de alvenarias de enchimento sujeitas a acao sismica

com monomaterial no nucleo de reforco e (2) uma segunda parte orientada para a analise de BCR"s

hibridos.

4.1.8.1 Analise e discussdo de resultados dos BCR's com monomaterial no niicleo de

reforco

Esta discussao de resultados sera iniciada pela analise das propriedades dos BCR em que apenas foi
utilizada uma tipologia de material fibroso no nucleo do vardo compdsito, nomeadamente: carbono, vidro
e basalto. Assim, de forma a facilitar a interpretacao dos resultados obtidos sao apresentados no Quadro

28, os resultados médios das propriedades de cada um dos trés BCR 's.

Quadro 28 Resumo das propriedades do BCR 's em monomaterial no nucleo.

Tensao Energia
Extensao (%) Moédulo de elasticidade (GPa)
(MPa) J)
Carbono 1018,8 3,2 97,8 438,8
Vidro 1010,5 52 94,4 273,2
Basalto 824,8 6,2 167,8 195,1

Assim, verifica-se que o BCR produzido contendo fibra de carbono no nucleo apresentou o valor mais
elevado de tenséo, tal como expectavel, contudo ainda fica aquém do valor tedrico para este tipo de
composicao. Tendo em consideracdo as propriedades da fibra de carbono, seria expectavel que a tensao
fosse cerca de quatro vezes superior e o alongamento cerca de duas vezes inferior. Este comportamento
deve-se ao facto das fibras de carbono se apresentarem com um alinhamento imperfeito no sentido
longitudinal, ndo sendo garantida uma tracdo uniforme no vardo compdsito quando sujeito a forcas de
tracdo. Para além disso, deve ter-se em consideracdo a provavel rotacdo a que o filamento de carbono
estd sujeito aquando a sua insercdo no nucleo de reforco, podendo traduzir-se numa perda de
propriedades em tracao, uma vez que desta forma esta sujeito a cargas de corte internas. Estes fatores
conjugados traduzem-se numa rotura sequencial das fibras e ndo numa rotura simultanea de todos os
filamentos, tal como se pode ser observado na Figura 48, onde se ilustra a zona de rotura do BCR com

fibra de carbono no nucleo.
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Figura 48 Aspeto final de um varao com nucleo de fibra de carbono ap6s o ensaio de tragao.

Comportamento semelhante verifica-se no BCR de fibra de basalto, em que a tensdo maxima fica aquém
do expectavel, devido ao ndo alinhamento das fibras no nucleo de reforco e a delaminacao da interface

fibra/matriz. A delaminacéo das fibras resulta ainda numa extenséo superior a expectavel.

No que diz respeito aos BCR com fibra de Vidro, apesar das propriedades nao serem as teoricamente
previstas as mesmas encontram-se dentro de uma gama expectavel para este tipo de material compodsito,
nao se verificando delaminacdes consideraveis, uma vez que a resisténcia da interface fibra-polimero ¢

superiot.

Assim, verifica-se que todos os BCR s apresentam uma extensao mais elevada do que seria expectavel,
sendo estes valores justificaveis pela delaminacdo interna dos rovings de fibra no nucleo de reforco.
Verifica-se igualmente que a delaminacéo é resultante da capacidade limitada com que a matriz transfere

as cargas para e ao longo do nucleo de reforco.

Um outro aspeto importante que merece uma analise mais aprofundada diz respeito a absorcao de
energia. A absorcdo de energia até a rotura esta diretamente relacionada com tenacidade do material,
verificando-se que o BCR com fibra de basalto no nucleo de reforco apresenta um valor muito superior
guando comparado com os restantes. Este valor deve-se ao facto da extensdo apresentada ser mais

elevada quando comparada com o BCR de fibra de carbono, apesar da tensao ser ligeiramente inferior.

A analise da pseudoductilidade é efetuada a partir da diferenca entre a deformacéo obtida na tensao de
rotura e a deformacao obtida, nesse mesmo valor, no limite tedrico elastico, tal como demonstra a figura
seguinte (Figura 49). Este valor da deformacdo que caracteriza a pseudoductilidade assume a

nomenclatura de E..
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Figura 49 Explicacdo da metodologia de analise da Pseudoductilidade segundo a metodologia de (Fuller & Wisnom, 2014)

Os valores da variacao da extensdo entre a deformacao na rotura e a deformacao elastica tedrica (E,-
Deformacao Pseudoductilidade (%)), para os BCR s reforcados no nucleo com 100% Carbono, 100%

Vidro e 100% Basalto, estao apresentadas no Quadro 29.

Quadro 29 Valores de Ep - Deformacdo Pseudoductilidade (%), para as amostras de BCR: 100% Carbono, 100% Vidro e
100% Basalto

BCR €p - Deformacao Pseudoductilidade (%)
1009% Carbono 0,75
1009% Vidro 1,37
1009, Basalto 1,39

Através dos resultados obtidos, verifica-se que os valores apresentados pelos BCR “s de fibra de carbono
estdo proximos dos valores tedricos do limite elastico, uma vez que é um material que apresenta um
comportamento rigido. Por outro lado, verifica-se que os BCR's de fibra de basalto e de vidro
apresentaram um valor ligeiramente superior, muito devido ao facto de também apresentarem uma

maior deformacao na rotura e ao facto de ocorrem delaminacdes internas no nucleo do varao.
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4.1.8.2 Analise e discussao de resultados dos BCR “s Hibridos

Nesta seccdo apresenta-se a discussao de resultados obtidos nos ensaios de tracdo em BCR s hibridos.
Neste ambito, importa refletir sobre a influéncia da utilizacdo de um nucleo hibrido, naquilo que é o
comportamento pseudoductil e na sua capacidade de absorcdo de energia. No Quadro 30 apresenta-se

um resumo das propriedades obtidas.

Quadro 30 Resumo das propriedades do BCR s Hibridos no nucleo

Tensao Extensao Médulo de Energia
(MPa) %) elasticidade (GPa) W)
100% Vidro 1010,5 5,2 273,2 94,4
BCR_H1 509,4 2,6 264.,9 31,6
BCR_H2 1381,8 2,4 315,9 48,8
BCR_H3 528,8 2,2 276 27,8
BCR_H4 207,7 29 194,9 26,2

De uma forma geral, verificou-se uma variacao acentuada das propriedades, o que é justificado pela
prépria hibridizacdo (diferentes materiais) e pelo facto de existirem diferentes mecanismos de
compatibilizacdo entre a fibra e matriz, nomeadamente, no que diz respeito as pontes de ligacdo entre
as moléculas. Este facto, associado a delaminacdo mais acentuada no nucleo de reforco, traduz-se nesta

elevada variabilidade dos resultados.

Assim, no que diz respeito a tensao na rotura, verifica-se um decréscimo claro face ao BCR de referéncia
(BCR 100% Vidro), particularmente no BCR_H4. A tensado de rotura dos vardes BCR's _H1 e H3 ¢
aproximadamente 50% do valor médio do vardo de referéncia. Esta reducéo justifica-se pela menor
percentagem de fibra de vidro no nucleo de reforco, casos em que apenas é utilizada uma percentagem
de cerca de 25% de fibra de Vidro, tal como se pode observar nas diversas composi¢cdes do BCR's

Hibridos apresentados no Quadro 12.

Assim, importa sobretudo analisar a utilizacao de diferentes materiais fibrosos no nucleo de reforco e as
suas propriedades. Verifica-se que no que diz respeito a hibridizacdo, o BCR_H 2 apresentou o valor
mais elevado de tensdo maxima, face a introducao de 33% de fibra de Vidro e 33% de fibra de carbono
no nucleo. Por outro lado, a auséncia de fibra de carbono no nucleo de reforco, traduz-se numa queda

abrupta das propriedades mecéanicas, tal como é verificado no compdsito BCR_H4. Neste caso, a
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auséncia de fibra de carbono leva a uma diminuicdo da tensdo maxima de cerca de 25%, quando
comparado com as amostras que contém fibra de carbono no ntcleo de reforco. Verifica-se ainda que
esta amostra (BCR_H4) apresenta o valor maior de extensado pelo facto de se utilizar duas fibras
termoplasticas no nucleo de reforco, o que é visivel no diagrama de tensdo vs extensdo das amostras
testadas e apresentado na Figura 47. Contudo, verifica-se ainda que estas fibras termoplasticas, quando
combinadas, nao resultam no melhor desempenho no que diz respeito a absorcdo de energia, sendo

mesmo observado o valor mais reduzido nesta configuracao.

No que diz respeito a absorcao de energia o melhor valor foi obtido pelo BCR_H2, justificavel pela
incorporacao de fibra de vidro, carbono e polietileno de ultra alto peso molecular. Este comportamento
pode ser justificado pela melhor compatibilidade das fibras de polipropileno com a matriz de epoxida, o

que traduz um efetivo aproveitamento das suas propriedades.

Do ponto de vista de comportamento mecanico verifica-se que as amostras BCR_H2 e BCR_H3 e
BCR_H4 apresentam uma redistribuicdo de cargas sequenciais entre as fibras, numa primeira fase de
carbono e depois a fibra de vidro. Este facto demonstra que do ponto de vista mecéanico consegue-se
obter uma transferéncia de cargas sequencial, tal como era o objetivo. Contudo, na amostra BCR_3, esta
transferéncia de cargas sequencial ¢ mais dissimulada nao estando bem assinalado esse
comportamento. Provavelmente este fendmeno podera estar associado a delaminacao da interface entre

as diferentes fibras e a matriz.

No que diz respeito a Pseudoductilidade, apresentam-se no Quadro 31 os resultados da deformacao que

a caracteriza (Ep - Deformacdo Pseudoductilidade) para cada uma das amostras.

Quadro 31 Valores de €p - Deformacao Pseudoductilidade (%), para as amostras de BCR_1, BCR_2, BCR_3 e BCR_4

BCR €p - Deformacgao Pseudoductilidade (%)
100% Vidro 1,37
BCR_H1 1,01
BCR_H2 1,12
BCR_H3 0,51
BCR_H4 2,65

Pela analise dos resultados obtidos verifica-se que apenas € possivel concluir que a introducéo de fibra

de vidro, polietileno de ultra alto peso molecular e polipropileno, em semelhantes percentagens, resulta
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num comportamento pseudoductil. Através da analise da Figura 50, é possivel identificar a transferéncia
sequencial de cargas em funcao da capacidade de resisténcia de cada uma das fibras que compdem o
nucleo de reforco. Assim, a zona 1 diz respeito a fibra de vidro, seguindo-se a fibra de polipropileno,
representado pela zona 2, e depois, a zona 3, da responsabilidade do Polietileno de Ultra Alto Peso
Molecular. No que diz respeito aos valores &, estes também demonstram a capacidade de induzir
pseudoductilidade ao BCR_H4 pela introducdo de fibras com extensdo de rotura distintas, tendo-se
mesmo obtido um valor de 2,65%, 0 que é bastante elevado face as restantes amostras. Na pratica,
verifica-se que este BCR tem a capacidade de estar sujeito a um alongamento de 2,65% além da extensao
na tensao de cedéncia, ou seja, é capaz de desenvolver um patamar associado a deformacdes plasticas.
Verifica-se ainda que cada uma das fibras possuiu um contributo distinto para o comportamento
pseudoductil, nomeadamente a fibra de vidro em cerca de 9%; a fibra de polipropileno em cerca de 28%

e a fibra de Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular cerca de 63%.
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Figura 50 Resultados da €p - Deformacao Pseudoductilidade da amostra BCR_H4

As restantes amostras (BCR_1 a BCR_3) o facto de possuirem, por um lado, fibra de carbono juntamente
com fibra de vidro faz com que este comportamento seja dificil da verificar. Este facto deve-se ao valor

reduzido de alongamento maximo que estas fibras suportam.
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4.2 Pseudoductilidade a partir da incorporacao de materiais dicteis

No decorrer desta seccdo serao apresentados e discutidos os resultados obtidos na campanha
experimental de ensaios de tracao em vardes compdsitos com nucleo constituido por materiais ducteis,

nomeadamente com fibra de vidro e aco e fibra de basalto com aco.

4.2.1 BCR’s com fibra de vidro e aco

Na Figura 51 é apresentado o diagrama de Tensdo vs Extensao do BCR desenvolvido a partir da

integracao de fibra de Vidro e filamento de Aco com 1,6 mm de diametro.
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Figura 51 Diagrama de tensao vs extensao do BCR com Fibra de Vidro e Aco (1,6mm).

No Quadro 32, podem ser analisadas em detalhe as propriedades das varias amostras de BCR

desenvolvido a partir da integracao de fibra de Vidro e Aco com 1,6 mm de diametro.
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Quadro 32 Propriedades detalhadas do BCR com Fibra de Vidro e Aco (1,6mm).

Amostra Tensao (MPa) Extensao (%) Maddulo de elasticidade (GPa) Energia (J)

1 769,2 3,7 223,1 61,7
2 791,8 4,4 215,3 73,8
3 814,5 3,9 245,1 60,8
4 830,8 4 313,1 68
5 7979 4,6 258,3 77
Média 800,8 4,1 251 68,3
DP 17,4 0,3 27,8 5,7
cv 2% 7% 11% 8%

Na Figura 52 é apresentado o diagrama de Tensdo vs Extensao do BCR desenvolvido a partir da

integracao de fibra de Vidro e filamento de aco com 2 mm de diametro.
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Figura 52 Diagrama de tensao vs extensao do BCR com Fibra de Vidro e Aco (2 mm).

No Quadro 32, podem ser analisadas em detalhe as propriedades das varias amostras de BCR

desenvolvido a partir da integracao de fibra de Vidro e Aco com 2 mm de diametro.
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Quadro 33 Propriedades detalhadas do BCR com Fibra de Vidro e filamento de Ago (2mm).

Amostra Tensdo (MPa) Extensédo (%) Moédulo de elasticidade (GPa) Energia (J)

1 672,3 4,4 204,8 64,7
2 763,2 3,6 267,1 63,5
3 815,3 4,2 342,6 62,1
4 570,6 3,2 326,8 39
5 766,7 3,9 269,8 59,5
Média 717,6 3,9 282,2 57,8
DP 76,9 0,4 42 7,5
cv 11% 9% 15% 13%

Na Figura 53, é apresentado o diagrama de Tensdo vs Extensdo do BCR desenvolvido a partir da

integracao de fibra de Vidro e Aco com 2,5 mm de didmetro.
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Figura 53 Diagrama de tensao vs extensao do BCR com Fibra de Vidro e Aco (2,5 mm).

No Quadro 34, podem ser analisadas em detalhe as propriedades das varias amostras de BCR

desenvolvido a partir da integracao de fibra de Vidro e Aco com 2,5 mm de didametro.
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Quadro 34 Propriedades detalhadas do BCR com Fibra de Vidro e Aco (2,5mm).

Amostra Tensao (MPa) Extensao (%) Modulo de elasticidade (GPa) Energia (J)

1 563,5 2,6 450,8 30,8
2 634,6 2,7 452,8 39,3
3 537,7 2,8 438 32,3
4 724,7 4 425,1 54,4
5 597,2 3,8 269,3 59,2
Média 611,5 3,2 407,2 43,2
DP 54,5 0,6 55,2 10,9
cv 9% 17% 14% 25%

4.2.2 Resultados dos BCR s com fibra de basalto e filamento de aco

Ao longo do presente subcapitulo serdo apresentados os diversos diagramas de tensdo vs extensdo dos
BCR desenvolvidos com a incorporacao de basalto e filamento de aco, em que neste ultimo sao utilizados

trés diametros, respetivamente 1,6; 2 e 2,5 mm.

Assim, na Figura 54, é apresentado o diagrama de Tensao vs Extensao do BCR desenvolvido a partir da

integracao de fibra de basalto e filamento de aco com 1,6 mm de didametro.
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Figura 54 Diagrama de tens&o vs extensao do BCR com fibra de basalto e filamento ago (1,6 mm).
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No Quadro 35, podem ser analisadas em detalhe as propriedades das varias amostras de BCR

desenvolvido a partir da integracao de fibra de basalto e filamento de aco com 1,6 mm de diametro.

Quadro 35 Propriedades detalhadas do BCR com fibra de basalto e filamento de aco (1,6mm).

Extensao Médulo de
Amostra Tensao (MPa) %) elasticidade Energia (J)
(MPa)

1 721,78 5,66 207,55 110,75
2 693,94 5,21 191,76 111,79
3 852,63 3,78 264,04 82,56
4 886,21 6,45 246,13 125,02

Média 788,64 5,28 227,37 107,53
DP 80,78 0,78 27,71 12,48
Ccv 10% 15% 12% 12%

Na Figura 55 é apresentado o diagrama de Tensdo vs Extensao do BCR desenvolvido a partir da

integracao de fibra de basalto e filamento de aco com 2 mm de diametro.
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Figura 55 Diagrama de tensao vs extensdo do BCR com Fibra de Basalto e Aco (2 mm).

No Quadro 36, podem ser analisadas em detalhe as propriedades das varias amostras de BCR

desenvolvido a partir da integracao de fibra de basalto e filamento de aco com 2 mm de didametro.
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Quadro 36 Propriedades detalhadas do BCR com fibra de basalto e filamento de aco (2 mm).

Amostra Tensao (MPa) Extensdo (%) eslasnt,:(csi‘iil;lgedfm pa) Energia (J)
1 893,7 51 2553 96,5
2 1027,5 5,1 323,9 98,6
3 906,9 4.8 2483 97,1
4 866,8 6,4 209 128,9
5 1053,5 5,1 363,2 90,5
Média 949,7 53 279,9 102,3
Desp 72,6 0,4 50,9 10,6
cv 8% 8% 18% 10%

Na Figura 56, é apresentado o diagrama de Tensdo vs Extensdo do BCR desenvolvido a partir da

integracao de fibra de basalto e filamento de aco com 2,5 mm de didametro.
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Figura 56 Diagrama de tensao vs extensdo do BCR com fibra de basalto e filamento de aco (2,5 mm).

No Quadro 29, podem ser analisadas em detalhe as propriedades das varias amostras de BCR

desenvolvido a partir da integracao de fibra de basalto e filamento de aco com 2,5 mm de diametro.
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Quadro 37 Propriedades detalhadas do BCR com fibra de basalto e filamento de aco (2,5 mm).

Amostra Tensao (MPa) Extensao (%) elas:\inc(;::Ich:ZPa) Energia (J)
1 913,1 5,6 391,9 91,2
2 757,8 4,5 368,7 61,9
3 762 5 3349 73,8
4 796,4 5,4 357,4 95,8
5 827,5 5,6 351,7 96,8
Média 811,4 52 360,9 83,9
DP 47,2 0,4 15,5 12,8
cv 6% 7% 4% 15%

4.2.3 Analise e discussio dos resultados

Com a andlise dos resultados obtidos nos diferentes materiais pretende-se responder a questdes
relacionadas com o desempenho dos BCR's desenvolvidos e procurar respostas para a questéo
relacionada com a forma como o aco induz um comportamento pseudoductil e uma maior absorcdo de

energia nos BCR s com Vidro e Basalto.

Para responder a esta questao é importante numa primeira fase analisar os diversos resultados obtidos
no decorrer da caracterizacao dos BCR 's. De forma a facilitar a leitura e interpretacdo é apresentado
um quadro resumo das propriedades obtidas (Quadro 38 Resumo das propriedades mecanicas dos

BCR s desenvolvidos com a incorporacdo de aco no nucleo de reforco).

Através da analise dos resultados é possivel verificar que no caso dos BCR s com fibra de vidro e aco
introduzidos no nucleo de reforco, existe uma perda da resisténcia maxima com o aumento da
percentagem de aco. Este facto deve-se a reducao da quantidade de fibra em detrimento do aco, uma
vez que a fibra de vidro possui um valor de tensdo de rotura bastante superior ao aco, de
aproximadamente sete vezes superior. A diferenca de propriedades entre o aco e a fibra de vidro € menos

acentuada quando os mesmos sao utilizados em simultdneo no nucleo de reforco do BCR.
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Quadro 38 Resumo das propriedades mecanicas dos BCR “s desenvolvidos com a incorporacao de aco no nucleo de reforco

Médulo de
% de fibra % de Ago Tensdo (MPa) Extensdo (%) elasticidade Energia (J)
(GPa)

100% Vidro 100 0 1010 5,2 273,2 94,4
Vidro + Ago 1,6 mm 80 20 800,8 4,1 251 68,3
Vidro + Ago 2 mm 68 32 717,6 3,9 282,2 57,8
Vidro + Ago 2,5 mm 56 44 611,5 3,2 407,2 43,2

100% Basalto 100 0 824.,8 6,2 195,1 167,8
Basalto + A¢o 1,6 mm 79 21 788,6 5,28 2274 107,5
Basalto + Ago 2 mm 70 30 949,7 53 279,9 102,3
Basalto+ Ago 2,5 mm 52 47 811,4 5,2 360,9 83,9

No que diz respeito a extensdo, seria expectavel que, a medida que a quantidade de aco fosse
aumentando, o alongamento do BCR se aproximasse cada vez mais do aco, o que nao se verifica. Este
facto pode ser justificado pela delaminacao (debonding verificada no interior do nucleo de reforco, e em
particular entre as fibras de vidro. No que diz respeito ao modulo de elasticidade verifica-se uma
tendéncia para o seu aumento, em funcao do aumento da quantidade de aco introduzida. A tese de
delaminacédo da fibras ganha ainda maior evidéncia quando se observa uma tendéncia crescente do
maodulo de elasticidade. Ou seja, um modulo de elasticidade superior representa uma maior efetividade

na adesao dos diferentes componentes que constituem o nucleo (fibra+resina+aco).

Importa também analisar a capacidade de absorcao de energia de cada um dos BCR s desenvolvidos e
na pseudoductilidade. Assim, estabeleceram-se correlacdes entre o teor em aco e a capacidade de

absorcao de energia dos vardes que podem ser observadas na Figura 57.
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Titulo do Gréfico

= 140 y=-1,7728x + 158,81
% R? =0,9091
E, 120
o —e—Vidro e Ago
2 100
o —e—Basalto e Ago
]
g 80 s e T e Linear (Vidro e Ago)
é 60 4 - Linear (Basalto e Ago)
y=-1,1481x+93,48 v, 5
40 R?=0,995
20
0
0 10 20 30 40 50

Quantidade de Ago (%)

Figura 57 Relacao entre a absorcao de energia e a quantidade de aco

Como se pode verificar é importante analisar a capacidade absorcao de energia e pseudoductiliade em
duas perspetivas: (1) influencia da quantidade de aco combinado com a fibra de Vidro e a Fibra de

Basalto (2) combinacao das fibras de vidro e fibra de basalto gamas de BCR's.

No que diz respeito a influéncia do teor em aco na absorcdo de energia, verifica-se que a quantidade de
aco influencia negativamente o valor da absorcdo de energia, variando de forma inversa a capacidade de
absorcao de energia. Esta relacao resulta na regressao linear com proporcionalidade inversa com um
valor de coeficiente de determinacéo r2 superior a 0.9 e particamente igual a 1 no caso do aco estar
combinado com fibras de basalto e vidro respetivamente. Assim, verifica-se que o facto de se introduzir
aco no nucleo de reforco ndo aumenta a absorcao de energia do BCR. Este resultado pode resultar do

decréscimo da extensao plastica e com a reducao da resisténcia a tracéo.

Em segundo lugar é importante compreender que a absorcdo de energia € maior nas amostras em que
as fibras de basalto sdo combinadas com o0 aco devido ao valor da extens&o na rotura ser superior ao da
fibra de vidro em cerca de 1%. Este aumento traduz-se num alongamento maior para praticamente o

mesmo nivel de carga.
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Quando se efetua uma comparacado do valor da absorcao de energia dos BCR 's desenvolvidos apenas
com basalto no interior e os BCR s com a hibridizacdo com aco, denota-se uma perda na capacidade
de absorcao de energia em cerca de 35% (relacdo do Quadro 23 e o Quadro 38). Resultado semelhante

verifica-se no caso da fibra de vidro.

No que a Pseudoductilidade diz respeito foi utilizada a metodologia baseada em (Fuller & Wisnom, 2014),
tal como mencionado anteriormente. Assim, o Quadro 33 apresenta os valores da Ep - Deformacao

Pseudoductilidade dos BCR "s de Vidro e Basalto com aco.

Quadro 39 Ep - Deformacao Pseudoductilidade (%) dos BCR s de Vidro e Basalto com aco.

BCR €p - Deformagao Pseudoductilidade (%)

100% Vidro 1,37
Glass + Steel (1,6 mm) 1,53
Glass + Steel (2 mm) 1,76
Glass + Steel (2,5 mm) 2,33
1009% Basalto 1,39
Basalt + Steel (1,6 mm) 2,24
Basalt + Steel (2 mm) 2,26
Basalt + Steel (2,5 mm) 2,35

Os resultados obtidos podem ser analisados em duas vertentes, nomeadamente, a influéncia da

incorporacao de aco em BCR s de fibra de vidro e nos BCR s com fibra de basalto.

No que diz respeito aos BCR “s de fibra de vidro, verifica-se que a hibridizacdo do nucleo com aco induz
um efeito crescente da pseuductilidade, ainda que de forma mais reduzida nos BCR s com aco de 1,6
mm de didmetro, ou seja, com apenas 20% em relacdo a quantidade de fibra de vidro. A
pseudoductilidade ¢ mais acentuada no BCR com uma quantidade de cerca de 44% de aco, como era
expectavel dada a ductilidade intrinseca do aco e a menor quantidade de fibra de vidro. Na Figura 58 é
possivel avaliar a diferenca de comportamento mecanico da amostra sem aco e com a introducao de

aco no nucleo de reforco nas diferentes percentagens.
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Figura 58 Comparacéo grafica do valor da E,- Deformacao Pseudoductilidade das amostras: BCR: 100% Vidro (Superior
Esquerdo); BCR: Glass + Steel (1,6 mm) (Superior Direito); BCR: Glass + Steel (2 mm) (Inferior esquerdo); BCR: Glass +

Steel (2,5 mm) (Inferior Direito)

Verifica-se que o0 BCR com 44% de filamento de aco (BCR: Glass + Steel (2,5 mm)) induz no compésito
final um comportamento ductil, semelhante ao aco, onde se verifica que apds a fratura dos filamentos

de fibra de vidro, as cargas sdo transferidas para o aco que assume a capacidade de carga do composito.

No que diz respeito aos BCR s com basalto e aco no nucleo de reforco verifica-se um comportamento
semelhante, ou seja, quanto maior a quantidade de aco no nucleo de reforco, maior a deformacéo
pseudoductilade. A grande diferenca, quando comparado com o BCR de fibra de vidro, é no efeito de
introducdo de quantidades reduzidas de aco. O comportamento pseudoductil desta tipologia aumenta

consideravelmente entre a amostra 100% de basalto e a amostra com cerca de 21% de aco.
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Figura 59 Comparacao gréfica do valor da E,- Deformacéo Pseudoductilidade das amostras: BCR: 100% Basalto (Superior
Esquerdo); BCR: Basalto + Steel (1,6 mm) (Superior Direito); BCR: Basalto + Steel (2 mm) (Inferior esquerdo); BCR:

Basalto + Steel (2,5 mm) (Inferior Direito)

Na Figura 50 avalia-se a correlacdo entre o teor de aco no BCR e pseudoductilidade a partir da
deformacao plastica, £. Assim, verifica-se que a influencia da quantidade de aco no desenvolvimento
da pseudoductilidade depende da fibra com que se combina (vidro ou basalto). No caso do BCR de
Basalto, verifica-se um comportamento pseudoductil mais acentuado para quantidade de aco mais
reduzidas, sendo marginal a melhoria que se observa apos a adicdo de 21% de aco (5%). Por outro lado,
o BCR reforcado no nucleo com fibra de vidro e filamento de aco, apresenta uma pseudoductilidade em
crescente em funcdo da quantidade de aco. Na Figura 60, podem ainda ser observadas as equacdes
que podem traduzir o valor do comportamento pseudoductil em funcdo da quantidade de aco, obtidas a
partir das curvas de tendéncia dos valores obtidos experimentalmente. Estas curvas apresentam uma r
préximo de 1, o que significa que pode representar uma metodologia de calculo fidvel para a

determinacéo da pesudoductilidade neste materiais, com base no nimero de amostras analisadas.
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Figura 60 Efeito da insercao de aco nas amostras BCR com Vidro e Basalto, na €p - Deformacdo Pseudoductilidade (%)

4.2.4 Consideracoes finais

No decorrer do presente trabalho de desenvolvimento de BCR's hibridos com diferentes materiais
fibrosos com diferentes alongamentos na rotura, foi possivel retirar conclusdes sobre a hibridizacdo para
induzir a pseudoductilidade e a capacidade de absorcao de energia. Assim, foi possivel concluir que a
partir de fibras com diferentes alongamentos na rotura é possivel induzir um comportamento pseudo-
ductii em BCR’'s. Este comportamento é mais acentuado quando sdo utilizadas fibras que
intrinsecamente ja possuem um elevado alongamento na rotura, conseguindo-se transportar essa
capacidade de alongamento para o BCR. Este comportamento é particularmente evidente quando se
considera a combinacdo de fibras de vidro, polipropileno e polietileno de ultra alto peso molecular em

igual volume.

Foi também possivel concluir que a introducéo de filamento de aco em BCR de fibra de vidro e BCR de
basalto induz um comportamento pseudoductil. Foi possivel concluir que o BCR com Vidro e o BCR com
basalto apresentam comportamentos distintos, ao nivel da pseudoductilidade, em funcao da quantidade
de aco. No caso do BCR com fibra de vidro o aumento da pseudoductilidade é progressivo, ao contrario

do BCR de basalto, caso em que a pseudodutilidade atinge um valor préximo do limite aos 21% de
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incorporacao de aco. No que diz respeito a absorcdo de energia foi possivel concluir que a hibridizacéo
dos BCR s com de vidro e basalto com aco ndo aumenta a absorcao de energia do BCR, pelo contrario,
verifica-se um decréscimo da capacidade de absorcao de energia. A perda da capacidade de absorcao

de energia é mais acentuada nos BCR "s de fibra de vidro com filamento de aco.
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5 Varoes compdésitos com capacidade de monitorizacao

De acordo com o referido anteriormente, a introducdo da funcionalidade de monitorizacdo em vardes
compositos entrancados €, no ambito do presente estudo, desenvolvida através de duas formas. Numa
primeira abordagem, é estudada introducdo de filamentos intrinsecamente condutores no processo de
producdo dos vardes. Numa segunda abordagem é estudada a funcionalizacao de filamentos de vidro

com materiais condutores, nomeadamente nanotubos de carbono.

Assim, ao longo do presente capitulo, sdo apresentados os resultados associados ao desenvolvimento,
numa primeira fase dos filamentos e posteriormente o estudo dos filamentos funcionalizados nos varoes

compositos, nomeadamente:

-5.1 s&do apresentados os resultados do estudo da piezoresistividade em filamentos condutores (Aco e

Carbono);

-5.2 sdo apresentados os resultados da piezoresistividade em vardes compositos com filamentos

condutores;

-5.3 sao apresentados os resultados da piezoresistividade em filamentos de fibra de vidro funcionalizada

com nanotubos de carbono;

-5.4 sao apresentados os resultados da piezoresistividade em filamentos de fibra de vidro funcionalizada

com nanotubos de carbono em diferentes percentagens;

-5.5 sdo apresentadas as conclusoes.
5.1 Estudo da Piezoresistividade em Filamentos condutores (Aco e Carbono)

No ambito deste capitulo sdo apresentados os resultados de determinacao da variacao da resisténcia
elétrica dos filamentos condutores, individualmente, em funcdo da extensao, no sentido de conferir a sua
aptidao para serem introduzidos nos vardes compdsitos para efeitos de monitorizacdo. Assim, sdo
apresentados os resultados obtidos nos ensaios de avaliacdo do comportamento piezoresistivo em
ensaios de tracéo ciclicos, dos filamentos condutores selecionados em carbono e em aco (Figura 61 e

Figura 62).
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Pela analise dos resultados obtidos, verifica-se que os filamentos de aco, a semelhanca dos de fibra de
carbono, apresentam baixa resisténcia elétrica (na ordem dos 0,8 e 3,4 Q, respetivamente) e, portanto,

elevada condutividade, fator que afeta a sua sensibilidade elétrica.

Aco (Extensdo 0,5%) Aco (Extensdo 1%)
= AR/RO = AL/LO ———AR/RO  ———AL/LO
0,10 0,006
0,30 0,012

0,09

0,08 0,25

0,07

006 0,004 0,20 0,008
S o o o
o - o
= 0,05 S =S 0,15 §
< 0,04 3

0,03 0,002 0,10 0,004

0,02 0,05

0,01

0,00 0 0,00 0

T 100 500 200 0 200 400 600
t(s) t(s)

Figura 61. Variacao da resisténcia fracional de filamentos de aco, submetidas a tracéo ciclica, com medicéo simultanea da

resisténcia elétrica, aplicada a uma extenséo de 0,5% e 1%.

Fibra de Carbono (Extensdo 0,5%) Fibra de Carbono (Extensdo 1%)
e AR/RQ e AL/LO e AR/RQ e AL/LO
0,30 0,006 0,30 0,012
0,25 0,25
0,20 0,004 0,20 0,008
o o (=) o
<015 < S 015 <
< < < <
0,10 0,002 0,10 0,004
0,05 0,05
0,00 0 0,00 0
0 100 200 300 0 200 400 600
t(s) t(s)

Figura 62. Variacao da resisténcia elétrica de filamentos de fibra de carbono, submetidas a tragéo ciclica, aplicada uma

extensao de 0,5% e 1%.

Contudo, destaca-se, ainda assim o filamento de aco, para uma extensdo de 1%, que revelou uma
capacidade de resposta em funcdo da deformacéao bastante linear. Tal como se pode verificar no Quadro

40, o Gauge Factor determinado para estes filamentos revelou-se bastante elevado, comprovando assim
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a reduzida sensibilidade deste tipo de solucdes para efeito de monitorizacao. Dessa forma, nao se antevé
gue aguando da introducéo destes filamentos nos vardes compositos se verifiquem respostas lineares, e
com a sensibilidade necessaria para a funcéo de monitorizacdo, ou seja que seja possivel correlacionar

a resisténcia elétrica com a deformacao mecéanica.

Quadro 40 Gauge Factor determinado para os filamentos de aco e fibra de carbono.

Deformacéao

Material

Aco 11,6 18,3

Carbono 21,1 23,7

5.2 Piezoresistividade em Varoes compadsitos com filamentos condutores

Nesta seccao sao apresentados os resultados obtidos nos ensaios de avaliacdo do comportamento
piezoresistivo em vardes compdsitos com filamentos condutores (Quadro 17) em ensaios de tracéo
ciclicos. Os ensaios foram realizados em vardes com distancia entre amarras de 40 cm e distancia entre
elétrodos de 50cm, sendo estes tracionados ao longo de 5 ciclos a velocidade de 2mm/min até a

extensao de 0,5% e 1%.
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Aco (Extensdo 0,5%) Aco (Extensdo 1%)
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Figura 63. Variacao da resisténcia fracional de varées compdsitos funcionalizados com um filamento de aco inox,

submetidas a tracéo ciclica, aplicada uma extenséo de 0,5% e 1%.

Fibra de Carbono (Extensdo 0,5%) Fibra de Carbono (Extensdo 1%)
e AR/RQ e AL/LO e AR/RQ = AL/LO
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Figura 64. Variacao da resisténcia fracional de vardes compdsitos funcionalizados com um filamento de fibra de carbono,

submetidas a tracéo ciclica, aplicada uma extenséo de 0,5% e 1%.

A incorporacao dos filamentos condutores em vardes compdsitos entrancados, tal como expectavel pelos
resultados obtidos aos filamentos individualizados, ndo promoveu os resultados desejados, dada a baixa

sensibilidade do material quando sujeito a forcas de tracao.

91



Desenvolvimento de materiais fibrosos inteligentes para o reforco de alvenarias de enchimento sujeitas a acao sismica

Quadro 41 Gauge Factor determinado para os vardes com a incorporacao de filamentos de aco e fibra de carbono.

Deformacéao

Material

Aco 0,2 1,4

Carbono 0,1 0,1

Deste modo, a partir deste estudo, verifica-se a nao viabilidade de monitorizacdo a partir da via da
introducao de filamentos intrinsecamente condutores como elementos de monitorizacao, devido a
elevada condutividade elétrica que os mesmos revelam. Esta conclusao é sustentada nao apenas nos
grafios obtidos, como também nos valores de gauge factor determinados para os filamentos

individualizados, quando submetidos a diferentes extensoes.

Assim, uma vez que 0s materiais mais convencionais nao apresentam resultados sustentaveis para o
ambito deste trabalho, pretende-se explorar a funcionalizacdo de elementos fibrosos nao condutores,
nomeadamente a partir de nanotubos de carbono, dadas as suas carateristicas de condutividade. O
objetivo consiste em avaliar o seu desempenho em termos da sua capacidade de monitorizacao.

desempenhos, sobretudo no que a sensibilidade diz respeito.

5.3 Piezoresistividade em filamentos de fibra de vidro funcionalizada com

nanotubos de carbono

No ambito do presente subcapitulo sdo apresentados os resultados sobre o efeito do tratamento de
superficie sobre a fibra de vidro. A presente analise ¢ decomposta por uma analise de resisténcia elétrica

medida a superficie e uma analise de FTIR.

A fim de avaliar preliminarmente a influéncia da aplicacdo dos pré-tratamentos da fibra de vidro, com
recurso a formulacdo B descrita no Capitulo 3, que consiste na dispersao de 2 w/v % de CNT's, foi

efetuada a impregnacdo de duas estruturas fibrosas orientadas, compostas pela mesma natureza de
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fibra de vidro dos filamentos utilizados no ambito do presente estudo. A partir da observacdo da Figura 65
é possivel verificar a diferenca entre as estruturas de fibra de vidro funcionalizadas com e sem a aplicacéo
prévia dos pré-tratamentos de superficie. Comprova-se visualmente o aspeto mais homogéneo do tecido

resultante da dispersdo de CNT's nos materiais fibrosos.

Figura 65 Aspeto visual das fibras impregnadas sem (a esquerda) e com (a direita) aplicacdo do tratamento de superficie

prévio as mesmas.

Além da avaliacao visual das estruturas fibrosas, foi ainda avaliada a resisténcia elétrica de ambos os
tipos de amostras, que consiste num critério fundamental para o sucesso do conceito de capacidade de
monitorizacdo. Na Figura 66, é possivel verificar a influéncia do tratamento de superficie nas
propriedades de conducdo elétrica dos materiais fibrosos. Apds o tratamento de superficie, verifica-se
uma maior homogeneidade nos valores condutividade elétrica medidos em varios pontos ao longo das
amostras produzidas, em comparacao com as medicoes realizadas nas amostras sem tratamento.
Comprova-se ainda que sendo os valores de resisténcia elétrica sdo mais reduzidos, o tecido fibroso
com tratamento superficial apresenta maior capacidade de conducao elétrica das amostras pré-tratadas.

Este resultado permite assim assumir uma maior probabilidade de as fibras se tornarem piezoresistivas.
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Figura 66 Grafico comparativo de resisténcias elétricas com e sem tratamento alcalino.

Procedeu-se também a analise dos filamentos de fibra de vidro no espectrémetro FTIR entre o
comprimento de onda de 4000 a 400 cm?, com resolucdo de 4 cm?, para analise comparativa entre a

constituicao da fibra de vidro sem tratamento alcalino e com tratamento alcalino (Figura 67).
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Figura 67 Analise FTIR ao espectrometro de filamentos de fibra de vidro; (a) com tratamento alcalino; (b) sem tratamento

alcalino
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Comparativamente aos resultados encontrados na literatura, verifica-se que em ambos os casos €
conservado um pico de absorcdo a cerca de 1750 cm- correspondente a ligacdo C=0; a cerca de 1050
cm?® encontram-se ligacdes Si-O carateristicas da fibra de vidro bem como ligacdes C-O para
comprimentos de onda na ordem dos 1200 cm. A existéncia de um pico de absorcdo expressivo a cerca
de 720 cm- (Figura 67a), impercetivel na Figura 67b, correspondente ao grupo hidroxilo implementado
pelo tratamento alcalino. Para a amostra sem tratamento alcalino, a existéncia de multiplos picos de
menores dimensdes nessa zona do espectro a cerca de750 cm e 870 cm- corresponde aos grupos CH2
e CO carateristico de ceras e parafina, respetivamente. Com a remocao destes grupos apolares, que
promovem o isolamento das fibras de vidro, estas tornam-se assim mais recetiveis/suscetiveis a
processos de funcionalizacdo com grafeno, permitindo a incorporacdo do agente funcionalizador na

matriz da fibra de vidro.

Apés a funcionalizacdo e preparacdo dos respetivos filamentos de fibra de vidro, os mesmos foram
submetidos a ensaios de tracdo até a rotura, a fim de verificar a influéncia das diferentes formulacdes

nas suas propriedades mecanicas de tracao, as quais podem ser observadas no Quadro 42.

Quadro 42 Propriedades mecanicas de tracao dos filamentos de fibra de vidro funcionalizados.

Formulacao Amostra Forca de Rotura (N) Alongamento (%)
A CR141 851+29 145+0,5
B PLA 72,0 + 4,6 23+0,5
C PLA+CR141 56,9 +7,0 130+1,3

Verifica-se que a funcionalizacao a partir da formulacao B com base em PLA, corrobora o fundamento
tedrico do maior alongamento deste material termoplastico, dada a elasticidade que apresenta atendendo
ao alongamento maximo antes da rutura comparativamente as restantes amostras. Contudo a
formulacdo A, baseada na funcionalizacdo com resina epoxida CR141, termoendurecivel, apresenta
maior resisténcia mecanica em relacdo as restantes. A formulacdo C, baseada numa conjugacao das
duas abordagens de funcionalizacdo, apresenta menor alongamento e menor forca de rutura em relacao

a formulacdo A e B. Seria de esperar que os resultados das propriedades mecanicas para esta
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funcionalizacdo fossem delimitados pelos resultados da funcionalizacdo A e B. Na origem desta
divergéncia podem estar problemas de compatibilidade ao nivel das interacées entre estes dois agentes

funcionalizadores.

Posteriormente, para averiguar o comportamento dos rovings de fibra de vidro funcionalizados através
das diferentes formulacdes ao nivel da resisténcia elétrica, foram colocados elétrodos a uma distancia
de 1cm e medida a respetiva resisténcia elétrica dos rovings utilizando um multimetro digital, Quadro

43.

Quadro 43 Resisténcia elétrica, medida com distancia entre elétrodos de 1cm, de filamentos funcionalizados de vidro.

R Q)
% CNT (w/v) Formulagdo A Formulagdo B Formulagédo C
(CR141) (PLA) (PLA + CR141)
0% - - -
0,50% 5,52E+07 4,62E+06 6,26E+07
1,00% 1,36E+07 2,03E+04 2,37E+05
1,50% 4,27E+06 2,52E+03 2,83E+04
2,00% 2,07E+06 2,16E+03 7,45E+03
2,50% 3,24E+05 1,23E+03 1,43E+04

Os resultados obtidos apontam para uma maior resisténcia elétrica, e consequentemente menor
condutividade elétrica, por parte da formulacdo A, comparativamente as restantes amostras. Dada a sua
maior rigidez (CR141), o sinal elétrico tem maior dificuldade em percorrer a matriz de funcionalizacao.
Desta feita, atendendo ao ambito experimental, a viabilidade e sustentabilidade deste projeto converge
com as formulacées com recurso ao PLA. Das concentracdes de CNT utilizadas, a concentracado
correspondente a 0,5% revela maior resisténcia elétrica, pelo que o intervalo 6timo esta compreendido

entre 1% e 2,5%, dada a proximidade ao limite de percolacao do material.

Uma vez que a formulacdo A, apresenta valores de resisténcia elétrica consideravelmente elevados,
mesmo para taxas de incorporacao até 2,5 w/v %, em comparacdo com o verificado com as formulacdes

B e C, conclui-se que a mesma nao sera a melhor opcdo para a funcionalizacdo de varées compositos.
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Na Figura 68 e Figura 69, é possivel observar o comportamento dos filamentos funcionalizados em

ensaios de tracdo ciclicos, considerando os 2 tipos de formulacdes testadas e validadas (Formulacao B

e C), e para extensoes em tracdo de 0,5 e 1%.
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Figura 68 Resisténcia elétrica das amostras funcionalizadas com a formulacdo B, submetidas a tracao ciclica, a extensdes

de 0,5 e 1%.
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Figura 69 Resisténcia elétrica das amostras funcionalizadas com a formulacdo C, submetidas a tracéo ciclica, a extensdes

de 0,5% e 1%.

Quadro 44 Gauge Factor determinado para os filamentos de fibra de vidro funcionalizados com CNTs, para a formulacao B.

Deformacéao

1 267,2 131,6
1,5 10 51
2 2 2,3
2,5 8 17,7
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Quadro 45 Gauge Factor determinado para os filamentos de fibra de vidro funcionalizados com CNTSs, para a formulacao C.

Deformacao

(% w/v)
0,5 11,9 9,9
1 195,9 546,6
1,5 0,8 21,1
2 64,1 135,6
2,5 51,7 22

Analisando os resultados obtidos verifica-se em primeiro lugar que para funcionalizacdes inferiores a 1
w/v % nao se verificam alteracdes significativas no nivel da resisténcia elétrica. Este comportamento
poderd ser devido ao facto de se tratarem de concentracdes demasiado baixas ao ponto de nao
permitirem uma continuidade de conducao ao longo do sentido longitudinal do filamento funcionalizado.
Observando os valores de resisténcia referenciados no Quadro 43, verifica-se que a resisténcia elétrica

para esta concentracdo de CNT's é muito elevada, impossibilitando a monitorizacao elétrica.

Analisando os graficos obtidos, observam-se em primeiro lugar, respostas mais eficazes com a aplicacao
da formulacao B, uma vez que as curvas de resisténcia elétrica apresentam menores graus de ruido, em
comparacdo com as respostas verificadas com a formulacdo C. Esta tendéncia é também justificada
pelos valores de gauge factor determinados para os casos da formulacdo C em comparacdo com 0s
verificados na formulacdo B, considerando os mesmos valores funcionalizacdo de CNT's e taxas de

extensao aplicadas.

Relativamente as percentagens de funcionalizacdo de CNTSs, verifica-se igualmente que sdo obtidos
melhores resultados para os casos de 2 w/v %, permitindo estabelecer uma relacao linear entre a
variacao de resisténcia elétrica e variacdo de extensao, dado o comportamento linear e manutencao da

amplitude do sinal.

No que diz respeito as formulacdes com 1 w/v % de CNTs, os ensaios de tracao ciclica demonstram
possuir alguma sensibilidade a extensao aplicada. Por outro lado, atendendo aos valores de resisténcia
elétrica obtidos, verifica-se um periodo de relaxamento mais extenso aquando da extensdo maxima para
a amostra impregnada com a formulacao B. Além disso, a formulacdo C apresenta multiplos picos de

sinal aquando da extensdo maxima. Verifica-se ainda que, para a formulacdo C, a extensao de 0,5% existe
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uma grande perda de sinal a nivel da resisténcia elétrica, uma vez que a resisténcia elétrica deste material
é de ordem superior a da formulacdo B assim como ao nivel de rigidez da matriz. Quando é aplicada
uma extensao menor, a rigidez da matriz nao promove o incremento da distancia dos nanotubos de
carbono, pelo que a conducdo do sinal elétrico ao longo da matriz de funcionalizacdo é entdo menos
suscetivel a variacoes. Desta forma, a formulacédo C necessita de uma maior concentracdo de CNT para
apresentar resultados mais consistentes do ponto de vista da manutencao do sinal elétrico para
diferentes extensdes mecanicas. Esta tendéncia ¢ também espelhada pelos resultados evidenciados no

Quadro 43.

Relativamente as formulacées com 1,5 w/v % de CNTs, de igual forma se verificam que os resultados
obtidos denotam sensibilidade a extensédo aplicada, sobretudo para a funcionalizacdo com recurso a
formulacao B, cujo sinal é apresentado mais nitidamente nas figuras. No entanto, quando o filamento
entra em relaxamento e no periodo de repouso, apos aplicacao da extensao, apresenta a maior variacao
de resisténcia. No que diz respeito a formulacdo C, esta revela agora maior sensibilidade para a extensao

de 1% com o incremento da concentracdo de CNT's.

Analisandos os resultados obtidos para as formulacdes com 2 w/v % de CNT's, as formulacdes sugerem
sinais mais nitidos e consistentes, permitindo estabelecer uma correlacao linear entre a variacdo de
resisténcia elétrica e variacao de extensao, dado o comportamento linear e manutencao da amplitude do
sinal. Contudo verifica-se que em ambas existe uma menor amplitude para deformacdes inferiores, mais
notéria para a formulacdo C. A qualidade dos graficos para além de permitir monitorizacéo
piezorresistiva, possibilita ainda a determinacdo do gauge factor o qual relaciona a variacao de resisténcia

elétrica por variacao de extensao.

Por fim, relativamente aos resultados obtidos para as formulacdes com 2,5 w/v % de CNTSs, verifica-se
gue as amostras funcionalizadas através da formulacao B denotam alguma perda de sensibilidade, ao
passo que as amostras funcionalizadas através da formulacdo A demonstram um aumento de

sensibilidade., podendo este fator estar relacionado com a maior capacidade de fixacao dos CNTSs.

Assim, os dados obtidos sugerem que atendendo a rigidez dos materiais de funcionalizacao, verifica-se
que para o PLA (material polimérico com menor rigidez) é necessaria uma quantidade inferior de CNT
para monitorizar a tracdo aplicada sob forma de resisténcia elétrica. Para o material polimérico de matriz
de funcionalizacdo, mais rigido, resina epoxi CR141, sdo necessarias maiores quantidades para se

verificar comportamento piezoresistivo. Por outro lado, através dos resultados obtidos, verifica-se que as
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amostras funcionalizadas através da formulacdo B denotam alguma perda de sensibilidade, bem como
a nivel da qualidade do comportamento piezoresistivo, especulando-se assim a proximidade ao limite de
percolacdo do material pelo que o incremento de CNT's a partir de 2 w/v % prejudica os resultados

obtidos, atendendo ao ambito deste estudo.

Uma vez estabelecida a formulacao B e a concentracéo ideal para funcionalizar os filamentos de fibra de
vidro proximos de 2 w/v % CNT's, os estudos irao incidir sobre o efeito de tracédo ciclica de vardes
entrancados incorporando filamentos de fibra de vidro funcionalizados com intervalos de 1,5 a 2,5% de

CNT's.

5.4 Resultados dos ensaios de Piezoresistividade para vardoes compaésitos

com fibra de vidro funcionalizada com nanotubos de carbono

No seguimento do estudo anterior, para as condicoes de ensaio e para os materiais utilizados a
formulacdo B apresenta resultados mais promissores e como tal foi a formulacdo selecionada para
funcionalizar o filamento que ira conferir ao vardo composito carateristicas de monitorizacdo a nivel
piezoresistivo considerando as concentracdes de 1,5%; 2% e 2,5% de CNT's. Dada as carateristicas fisicas
do vardo que o dotam de grande resisténcia mecanica foi ainda feito um estudo comparativo das fibras
de vidro com e sem tratamento alcalino para averiguar se o efeito da auséncia de tratamento seria

atenuado pelas propriedades do varao.

Figura 70. Preparacdo dos vardes para ensaios de tracéo ciclica.

Os seguintes ensaios (Figura 71) de tracdo ciclica, para averiguar o comportamento de vardes
compositos, foram realizados com distancia entre amarras de 40cm e distancia entre elétrodos de 50cm,

sendo estes tracionados ao longo de 5 ciclos a velocidade de 2mm/min até a extensao de 0,5% e 1%.
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Figura 71. Variacao da resisténcia elétrica e da extensao dos vardes compositos com filamento de fibra de vidro

funcionalizado com a formulacdo B, sem pré-tratamento alcalino, submetido a tracéo ciclica, a extensdes de 0,5% e 1%.
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Figura 72. Variacao da resisténcia elétrica e da extensao dos vardes compositos com filamento de fibra de vidro

funcionalizado com a formulacdo B, com pré-tratamento alcalino, submetido a tracéo ciclica, a extensdes de 0,5% e 1%.
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Quadro 46 Gauge Factor determinado para os varées com os filamentos de fibra de vidro funcionalizados com CNTs, para a

formulacao B, com pré-tratamento alcalino.

Deformacéo

0,50%

1,00%

1,5 0,61 0,59
2 0,62 0,62
2,5 0,52 0,47

Quadro 47 Gauge Factor determinado para os vardes com os filamentos de fibra de vidro funcionalizados com CNTs, para a

formulacao B, sem pré-tratamento alcalino.

Deformacao

0,50%

1,5 0,71 0,57
2 0,65 0,6
2,5 0,55 0,53

Através dos resultados obtidos, verifica-se uma capacidade de resposta bastante linear para formulacdes
de funcionalizacdo entre 1,5 e 2,5 w/v %, com particular destaque para os casos de 2 w/v %, validando
os resultados previamente obtidos para os ensaios de tracdo ciclicos realizados aos filamentos de fibra
de vidro. Além disso, verifica-se igualmente uma tendéncia para a aplicacao do pré-tratamento alcalino
promover uma resposta elétrica com menor ruido. Analisando os valores de gauge factor obtidos, verifica-
se uma proximidade entre os valores obtidos para as diferentes composicdes de funcionalizacdo, com
tendéncia para menores extensdes promoverem melhor gauge factor, parametro que contribuiu para

uma melhor sensibilidade do vardo para baixas deformacdes.

Para uma percentagem de 2% CNT de funcionalizacdo com recurso a formulacdo B, apesar dos
resultados serem semelhantes, aos demais, o valor de RO (resisténcia elétrica minima), para as amostras
com filamento de fibra de vidro sem tratamento alcalino é resultado de picos anormais, dada a maior
fragilidade das fibras. Podem, ainda, existir deslizamentos internos ou quebras de sinal elétrico presentes
na origem do problema. As amostras com tratamento alcalino mantém uma melhor qualidade de sinal

elétrico, de igual modo as amostras com 1,5% de CNT a amplitude do sinal das fibras pré-tradas é menor.
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Estes resultados entram em contradicdo com o fundamento teérico da facilidade de funcionalizacao
conferida pelo tratamento, contudo, novamente, a variacdo em pontos multiplos ao longo da fibra por

ser maior na auséncia de tratamento, o que pode explicar o sucedido.

Para uma percentagem de 2,5% CNT de funcionalizacdo com recurso a formulacao B, a semelhanca do
que acontece para 2% CNT também ocorrem anomalias com impacto no RO das fibras sem tratamento
alcalino. A amplitude do grafico é também semelhante aos graficos de 2% CNT, como referido
anteriormente verifica-se a aproximacao ao limite de percolacdo a nivel da condutividade elétrica do

filamento funcionalizado de fibra de vidro.

5.5 Conclusao

No ambito do presente estudo foi possivel estudar novas funcionalizacées no que diz respeito aos BCR
no sentido de os capacitar com propriedades piezoresistivas com base em resultados de ensaios de
tracdo ciclicos. Neste sentido, por um lado, foram exploradas duas técnicas distintas, nomeadamente a
obtencdo de comportamento piezoresistivo através da insercdo de filamentos que sao intrinsecamente
condutores. Por outro lado, foi explorada uma nova técnica de funcionalizacdo de rovings de fibra de

vidro no sentido de os dotar com a capacidade de conducao elétrica necessaria para a monitorizacao.

Verifica-se que nas condicdes estudas nao foi possivel obter resultados linear e com a sensibilidade
necessaria a partir da incorporacao de filamentos intrinsecamente condutores como foram o caso do

Carbono e do Aco.

No que diz respeito a funcionalizacdo dos rovings de fibra de vidro, foram exploradas trés técnicas,
nomeadamente: Formulacao A, dispersdo de CNT na matriz; Formulacao B, utilizacdo de acido polilatico
(PLA) como veiculo de incorporacao dos nanotubos de carbono na superficie do roving de fibra de vidro;
Formulacao C, utilizacdo de acido polilatico (PLA) como veiculo de incorporacdo dos nanotubos de

carbono na superficie e posterior revestimento com matriz epoxi.

Verificou-se que a Formulacdo A ndo apresentou niveis de resisténcia elétrica compativeis com o sistema

de monotorizacao idealizado, ao contrario das formulacdes B e C.

As formulacbes B e C apresentaram niveis de resisténcia elétrica compativeis para o efeito de

monitorizacdo pretendido. Os melhores resultados de monitorizacdo foram conseguidos nas amostras
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com 2 % de CNT s, uma vez que se verificou o valor mais alto de sensibilidade (Gauge Factor), para

ambas as deformacoes estudadas, 0,5 e 1%.

Por fim, é possivel concluir que através deste trabalho inovador foi possivel desenvolver BCR s (Vardes
compositos) com capacidade de monitorizacao através da incorporacao de fibra de vidro funcionalidade

no nucleo de reforcgo.
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6 Conclusoes e futuros desenvolvimentos

No ambito do presente capitulo pretende-se, numa primeira fase, efetuar uma reflexdo sobre as

conclusdes dos tdpicos em estudo, e posteriormente, apresentar os trabalhos futuros recomendados.

6.1 Principais conclusodes

O objetivo deste trabalho consistiu no desenvolvimento uma nova classe de polimeros reforcados por
fibras, nomeadamente Vardes Compositos Entrancados (BCR's), tendo em conta os resultados
preliminares obtidos pelo autor no ambito do reforco de paredes de alvenaria de tijolo sujeitas a acdes
sismicas. Assim, o objetivo tracado para a presente tese centrou-se no desenvolvimento de BCR s com
pseudoductilidade com vista, ao melhoramento do desempenho mecanico, e BCR s com monitorizacéo

gue permita monitorizar deformacdes experimentadas pelo reforco quando solicitado por uma acao.

Para o desenvolvimento de BCR's com pseudoductilidade foram exploradas duas técnicas,
nomeadamente: (a) pseudoductilidade a partir da incorporacdo de materiais fibrosos com diferentes
propriedades mecanicas (alongamento na rotura); (b) pseudoductilidade a partir da utilizacdo de

materiais ducteis em combinacao com fibras de vidro e basalto.

Desta forma, foi possivel concluir que a partir de fibras com diferentes alongamentos na rotura é possivel
induzir um comportamento pseudo-ductil em BCR"s. Este comportamento € mais acentuado quando
sao utilizadas fibras que intrinsecamente ja possuem um elevado alongamento na rotura, conseguindo-
se transportar essa capacidade de alongamento para o BCR. Ainda nesta tematica, foi possivel concluir
gue a combinacao de fibras de vidro, polipropileno e polietileno de ultra alto peso molecular em igual

volume foi a que induziu um melhor comportamento pseudo-ductil.

Através dos resultados obtidos foi possivel concluir ainda que a introducdo de aco em BCR de Vidro e
BCR de Basalto induz um comportamento Pseudoductil. Foi possivel concluir que o0 BCR com nucleo de
fibra de vidro e o BCR com nucleo de fibra de basalto apresentam comportamentos distintos, ao nivel da
Pseudoductilidade, em funcao da quantidade de aco. No caso do BCR com Fibra de Vidro o aumento da

pseudoductilidade é progressivo, ao passo que no BCR de Basalto, a Pseudodutilidade atinge um valor
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préximo do limite aos 21% de incorporacdo de aco. Em suma, através deste trabalho inovador foi possivel
desenvolver BCR “s Hibridos com Pseudoductilidade, através da introducao do aco no nucleo de reforco

como material ductil.

No que diz respeito a monitorizacdo, o objetivo foi estudar as seguintes técnicas: (a) introducdo de
filamentos intrinsecamente condutores; (b) funcionalizacdo de filamentos de vidro com materiais

condutores, nomeadamente nanotubos de carbono.

No ambito do presente estudo foi possivel desenvolver novas funcionalizacées no que diz respeito aos
BCR no sentido de as capacitar de propriedades Piezoresistivas em ensaios de tracdo ciclicos. Neste
sentido, por um lado, foram exploradas duas técnicas distintas, nomeadamente a obtencdo da
propriedade piezoresistiva através da insercao de filamentos que intrinsecamente séo condutores. Por
outro lado, foi explorada uma nova técnica de fiuncionalizacdo de rovings de fibra de vidro no sentido de

os dotar com a capacidade de conducéo elétrica necessaria para a monitorizacao.

A partir do presente estudo realizado, verifica-se a nao viabilidade de monitorizacao a partir da via da
introducao de filamentos intrinsecamente condutores como elementos de monitorizacao, devido a
elevada condutividade elétrica que os mesmos revelam. Esta conclusao é sustentada nao apenas nos
resultados obtidos, como também nos valores de gauge factor determinados para os filamentos

individualizados, quando submetidos a diferentes extensoes.

No que diz respeito a funcionalizacdo dos rovings de fibra de vidro, foram exploradas trés técnicas,
nomeadamente: (a) Formulacao A, dispersdo de CNT na matriz; (b) Formulacao B, utilizacao de acido
polilatico (PLA) como veiculo de incorporacéo dos nanotubos de carbono na superficie do roving de fibra
de vidro; (c) Formulacado C, utilizacdo de acido polilatico (PLA) como veiculo de incorporacdo dos

nanotubos de carbono na superficie e posterior revestimento com matriz epoxida.

Neste sentido verificou-se que a Formulacdo A, nas condicdes em estudo, ndo apresentou niveis de
resisténcia elétrica compativeis com o sistema de monotorizacdo idealizacdo, ao contrario das
formulacdes B e C. No que diz respeito a formulacdo B e C as mesmas apresentam niveis de resisténcia
elétrica compativeis para o efeito de monitorizacao pretendido. No que diz respeito a formulacdo Be C

os melhores resultados de monitorizacdo foram conseguidos nas amostras com 2 % de CNT 's, uma vez
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que se verificou o valor mais alto de sensibilidade (Gauge Factor), para ambas as deformacoes estudadas,

0,5e 1%.

Por fim, é possivel concluir que através deste trabalho inovador foi possivel desenvolver BCR s coma a

capacidade de possuir Pseudoductilidade e BCR"s com Monitorizacao.

6.2 Futuros desenvolvimentos

No ambito do desenvolvimento da presente tese de doutoramento foi possivel desenvolver BCR "s com a
capacidade de possuir pseudoductilidade e BCR"s com monitorizacado. Para a realizacdo deste trabalho
foram seguidas linhas de desenvolvimento, com base nas direcées apontadas pelo estado da arte no
momento. Considerando os resultados apresentados e face as oportunidades dai ocorridas, sdo deixadas

algumas consideracdes para trabalhos futuros, nomeadamente:

-Validacéo do desempenho dos BCR "s com monitorizacdo e pseudoductilidade em alvenarias, validando

os estudos apresentados aos vardes em condicdes proximas das reais de utilizacao;

-No que diz respeito aos BCR s com comportamento psudoductil seria importante em trabalhos futuros
explorar a incorporacdo de novas fibras que permitam aumentar este comportamento pesudoductil,

nomeadamente fibras com maior taxa de extensao;

- No que diz respeito aos BCR s com capacidade de monitorizacado seria interessante funcionalizar as
fibras de vidro com grafeno para que se possa obter materiais mais condutores. Ainda no ambito da
funcionalizacdo, seria igualmente importante utilizar polimeros condutores como veiculo de

funcionalizacdo, garantindo a continuidade de conducao elétrica desejada.
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