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RESUMO

Os custos com a reabilitagdo de estruturas representam hoje em dia uma importante fatia
no setor da construcdo. De modo a diminuir esses custos, e a prevenir falhas catastroéficas,
tem sido feita uma aposta em sistemas de monitorizacdo, ndo sé em estruturas novas, como
em estruturas intervencionadas. Nos ultimos anos foram desenvolvidos vardes entrangados
em material compdsito, que por serem constituidos por materiais condutores de
eletricidade, como as fibras de carbono, apresentam potencial de utilizacdo como elementos
de monitorizacdo. Foram preparadas e ensaiadas amostras de varGes compodsitos com
diferentes percentagens de fibra de carbono de modo a estudar a sua piezoresistividade.
Todos as percentagens testadas revelaram boa sensibilidade, tendo-se concluido que a
percentagem ideal de fibra de carbono na composicao destes vardes compdsitos para
aplicagdo como sensor de deformacgdes é de 3%, ou seja, a mais baixa das percentagens

testadas.

Palavras-Chave: Varées compdsitos, Monitorizacdo, Piezoresistividade, Fibra de Carbono






ABSTRACT

Structural rehabilitation costs represent nowadays a great part of the construction business.
To low those costs and to prevent catastrophic failure, there has been a growing
implementation of monitoring systems, not only on new structures, but on rehabilitated
ones. In the last few year, a type of braided composite rod has been developed, containing
conductive materials such as carbon fiber, making it a potential material to be used in a
monitoring system. Several samples of this material with different percentages of carbon
fiber were produced and tested to study their piezoresistivity. All tested percentages
showed good sensitivity, and it was concluded that the ideal carbon fiber percentage of the

composite rods to be applied as a deformation sensor is 3%, the lowest percentage tested.

KEYWORDS: COMPOSITE RODS, MONITORING, PIEZORESISTIVITY, CARBON FIBRE.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento tematico

Atualmente, a Engenharia Civil € um dos ramos de atividade com maior impacto ambiental e
econdmico. Estes dois fatores assumem uma dimensdao maior se tivermos em conta a sua
importancia na sociedade atual, em que cada vez ha uma consciencializagdo maior para
estas problematicas e em que os objetivos e politicas seguidas tém vindo a dar cada vez mais
prioridade a fatores ecoldgicos e ambientais, procurando ao mesmo tempo reduzir custos e

impactos econdmicos.

Um dos aspetos mais importantes, no ambito da Engenharia Civil, que tem bastante
influéncia do ponto de vista ambiental e econdmico, é a durabilidade das estruturas. Uma
estrutura duravel devera, previsivelmente, acarretar menores impactos econdmicos e
ambientais, pois necessitara de menos opera¢ées de manutenc¢dao. Outro conceito que esta
intimamente ligado as questdes ambientais e econdmicas é o da monitorizagdao de
estruturas. Em estruturas devidamente monitorizadas e em que ¢é feito um
acompanhamento constante da sua evolucdo ao longo do tempo, é mais facil prever e
planear as operagdes de manutengdo necessarias, bem como prever e evitar falhas

catastroficas, conseguindo assim uma maior eficiéncia na utilizacdo de recursos.

Existem, hoje em dia, varios métodos de monitorizacdo que podem ser utilizados em
estruturas correntes. Entre eles estdo a monitorizacdo por vibracdo, e a monitorizacao por
fibras dticas, que tém revelado resultados encorajadores para este campo de investigacao,
funcionando a base de sensores. E também possivel fazer um aproveitamento das
propriedades piezoelétricas dos materiais condutores para efeitos de monitorizacdo
estrutural. O conceito de piezoresistividade consiste na variagdo das carateristicas elétricas

de um material em fungado das cargas e deformagdes que lhe sdo aplicadas.

Recentemente foi desenvolvido um tipo de vardo em material compdsito, cujas

propriedades mecanicas se revelaram encorajadoras a sua futura utilizacdo na construcao
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como substituto do acgo tradicional, tendo como grande vantagem em relacdo a este o facto
de ndo sofrerem corrosdo. A corrosao das armaduras de a¢co é uma das causas maiores dos
problemas de falta de durabilidade das estruturas de betdo armado, tornando-se evidente
gue o investimento e desenvolvimento deste tipo de vardes em material compésito pode ser

bastante importante na evolugdo da Engenharia Civil.

O nucleo destes vardes compdsitos é constituido por fibras inorganicas, normalmente de
vidro ou carbono. A inclusao de fibras de carbono, material condutor, no nucleo destes
varbes permite, a partida, assumir que estes vardes apresentam potencialidades de
monitorizacdo através de piezoeletricidade. Importa entdo perceber qual a quantidade
relativa de fibras de carbono que deve ser utilizada na producdo destes varbes de modo a
produzir os resultados mais fidveis na aplicacdo dos varées compdsitos em monitorizacao de

estruturas de betdo armado.

1.2 Plano de trabalho e Objetivos

O presente estudo tem como objetivo primordial o desenvolvimento de varées em material
composito com capacidade de monitorizacdo de deformacgbes. No sentido de garantir a
combinagao de desempenho mecanico com capacidade de monitorizagao, o nucleo destes
varOes serd constituido por uma combinac¢do de fibras de vidro e de carbono. Estudos
anteriores sobre a temadtica dos vardes compdsitos com capacidade de monitorizacao
indicaram uma percentagem de 5% de fibras de carbono na constitui¢ao do nucleo do varao
como a que melhores resultados de monitorizagao apresenta. O intervalo de percentagens
testadas na altura foi relativamente alto, pelo que se pretende com este estudo testar
percentagens a volta de 5%, num ambito de continuidade dos trabalhos anteriormente
desenvolvidos, para tentar melhorar o conhecimento das propriedades de monitorizagao

deste tipo de material.

O trabalho experimental sera constituido pelas seguintes etapas/objetivos:



e Producdo dos vardes compodsitos com diferentes percentagens de fibra de carbono
no seu interior (3%, 4%, 5%, 6% e 7%);

e Preparacdo de varées compdsitos produzidos para os ensaios de carga, incluindo o
corte dos vardes e preparacdo para ensaios de flexdo, bem como a preparacdo dos
vardes para a leitura da resisténcia elétrica;

e Ensaios de flexdo, com cargas ciclicas, onde serdo avaliadas as variacdes de
resisténcia elétrica aquando da aplicagdo das deformacgdes através da utilizagao de
um software de registo automatico de dados;

e Andlise dos resultados, onde serdo construidos os graficos que correlacionam as
variacoes de resisténcia elétrica com as variacdes da deformacdo ao longo do ensaio
de flexao e serdao também apresentados calculos do fator de sensibilidade dos vardes
para efeitos de monitorizacdo, sendo possivel apresentar conclusdes sobre a

composicdo que apresenta melhor desempenho.

1.3 Estrutura da Dissertagcao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos. O primeiro capitulo contém
uma breve introdugdo a tematica em desenvolvimento, bem como o planeamento da

atividade experimental e os objetivos do estudo.

No segundo capitulo é efetuado um levantamento do estado de arte relacionado com as
varias questOes abordadas neste estudo, nomeadamente a monitorizacdo de estruturas em
Engenharia Civil, no que diz respeito as suas vantagens e diferentes formas de ser
implementada. E também desenvolvido o tema dos materiais compdsitos e o seu papel atual
na Engenharia Civil com alguns exemplos de aplicacdo, bem como explorados alguns
trabalhos ja realizados com varGes em material compdsito, onde se ddo a conhecer algumas

propriedades importantes e potencialidades deste tipo de materiais.

O terceiro capitulo contém uma descricdao aprofundada de todo o processo experimental
realizado neste estudo, com informacdao sobre os materiais utilizados, processos de
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producdo, equipamentos e recursos, bem como o planeamento da producdo em termos de
tipologias de composi¢do dos vardes em material compdsito. E também aprofundada neste

capitulo a preparagao dos vardes para os ensaios de tragao e flexao.

O quarto capitulo aborda o processo de ensaio dos vardes. Nele é descrito o processo do
ensaio de flexdo, incluindo os equipamentos utilizados. Posteriormente, sdo apresentados os
resultados dos ensaios juntamente com uma analise do comportamento de cada tipologia

de varao.

Finalmente, no quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes sobre o estudo realizado nos
vardes em material compdsito, nomeadamente sobre a influéncia da composicdo do nucleo
dos vardes no seu comportamento como elemento de monitorizagao, bem como algumas

perspetivas de investigacao futura a realizar no &mbito dos varGes compdsitos.



2. ESTADO DE ARTE

Neste capitulo é feito um estudo bibliografico dos varios temas que a presente dissertagao
aborda, tais como a monitorizacdo de estruturas e a sua estreita relacdo com as
necessidades de reabilitacdo. SGo também apresentados alguns métodos de monitorizacao
correntemente utilizados, sendo dado especial destaque aos métodos utilizados com
materiais piezorresistivos. Finalmente, sdo abordadas algumas questdes principais sobre
materiais fibrosos, e sobre materiais compdsitos a base de carbono correntemente

utilizados na construcdo.

2.1 Monitoriza¢ao na Engenharia Civil

A Engenharia Civil é, nos tempos atuais, uma das areas de atividade mais dispendiosos em
termos de recursos, ndo so financeiros, mas também ambientais. A sua importancia para a
sociedade atual toma uma dimensao ainda maior, tendo em conta a seguranga de bens e
pessoas, que deve estar totalmente salvaguardada, ndo sé durante a fase de construcdo,
mas também durante a fase de utilizacio de uma estrutura. E durante a fase de utilizacio de
uma estrutura que costumam surgir a maioria dos problemas que prejudicam o seu estado
de servico, e que podem evoluir e levar a perda de seguranca para pessoas e bens, caso nao

sejam tratados atempadamente.

O betao armado é o material mais utilizado na construgdo, conferindo as estruturas as
propriedades mecanicas essenciais ao seu funcionamento. Este material é constituido por
uma argamassa de cimento, a qual é adicionada uma armadura em ago que incrementa as
suas propriedades mecanicas, nomeadamente no que toca a resisténcia em tracdo. Visto
tratar-se do material primordial utilizado nas estruturas correntes, é necessario ter uma

especial atencdo aos fendmenos de degradacdo que podem ocorrer[1].

As causas da degradagdo das estruturas relacionam-se, na maior parte dos casos, com o
ambiente ao qual se encontram expostas. Surgem neste contexto trés grandes agdes

ambientais que afetam a generalidade das estruturas: agao do didxido de carbono



(carbonatacdo), acdo dos cloretos, humidade e variacdes de temperatura. Para além das
acoes ambientais, as estruturas podem também sofrer outras formas de desgaste, como
fluéncia e retracdo no betdo, ou agentes quimicos e biolégicos[2]. O conceito de
durabilidade na Engenharia Civil relaciona as a¢Oes de degradacdo a que uma estrutura esta
sujeita, com a perda de qualidade de servico que ela sofre devido a essas mesmas acdes.
Todas as estruturas devem ser projetadas de modo a satisfazer um conjunto de requisitos
funcionais, num determinado periodo de tempo, sem que sejam necessarias operacdes de
manutenc¢do imprevistas que acarretem grandes custos para os proprietarios[2]. Na Figura
1[3] apresenta-se um exemplo de degradacdo de uma estrutura de betdo armado em que

ocorreu a corrosao das armaduras.

Figura 1 - Degradagdo do betdo e corrosdo nas armaduras[3]

Torna-se entdo fundamental a existéncia de mecanismos que permitam monitorizar as
estruturas de forma continua durante o seu periodo de vida util, de forma a conseguir
prever com exatiddo a existéncia de falhas catastroficas que possam colocar em risco a
seguranca de pessoas e bens. A monitorizacdo das estruturas tem também importancia sob
o ponto de vista da manutencdo. A elaboracdo e efetivacdo de um plano de manutencdo
numa estrutura monitorizada é um processo mais simples que o de uma estrutura nao-
monitorizada, e os resultados obtidos na estrutura monitorizada também serdo
consideravelmente melhores que os da estrutura ndo-monitorizada, ndo sé em termos de

eficiéncia do processo como em termos de custos[4].

Em termos gerais, um sistema de monitorizacdo deve obedecer aos seguintes principios [4]:



e Facilidade de utilizacdo do equipamento de medicao;

e Nao interferir com a funcionalidade da estrutura;

e Fiabilidade e capacidade de resposta aos estimulos aplicados;

e Custos reduzidos;

e A vida util dos sensores deve coincidir com a vida util da estrutura, obedecendo a

requisitos de durabilidade;

2.2 Métodos de Monitorizagao

2.2.1 Monitorizacdo através de Fibras Oticas

A evolugdo tecnoldégica no campo das fibras éticas tem impulsionado o progresso constante
da monitorizacdo de estruturas, através do desenvolvimento dos sensores em fibra ética. Em
conjunto com o0s avangos registados no dominio dos materiais compdsitos, o
desenvolvimento dos sensores em fibra ética constitui um importante passo para o conceito
de estruturas inteligentes, visto que apresentam uma série de vantagens em relacdo aos

sensores elétricos convencionais:

e |solamento elétrico;

¢ Imunidade a corrosao;

e Elevada sensibilidade;

e Tolerancia a temperaturas elevadas;

e Abundancia de matéria prima.

A monitorizacdo através de sensores de fibra otica pode ser feita através da utilizacdo de
sensores interferométricos, cuja funcdo é medir determinadas grandezas que atuam sobre a
fibra dtica. Estas medicOes sao realizadas através da determinacao das varia¢des de fase dos
feixes de luz que atravessam o sensor. Os sensores interferométricos sdo atualmente um
dos métodos mais precisos na medicdo de distancias, sendo que o tipo de sensor mais
apropriado para aplicagdo em materiais compésitos é o interferdmetro extrinseco de Fabry-

Pérot[5]



O interferémetro extrinseco de Fabry-Pérot consiste na interferéncia de duas ondas
eletromagnéticas e é constituido por dois planos paralelos separados por uma distancia L.
Este tipo de sensor é utilizado com sucesso na medicdo de deformacdes e detecdo de
emissdo acustica. Para uma melhor sensibilidade, devem ser utilizadas fibras monomodo nos
sensores. Existem, porém, dificuldades na fase de desmodulagao, cujas metodologias
implicam custos elevados[5]. Na Figura 2 estd representado esquematicamente o

interferémetro extrinseco de Fabry-Pérot[6].

Adesivo Tubo Fibra dptica

7"’1"“' monomodo

[—
||

-

‘ L=300 pm ,
D=30 mun

Figura 2 — Interferometro extrinseco de Fabry-Pérot[6]

As redes de Bragg sdo sensores que podem ser aplicados dentro do material, bem como na
sua superficie, e medem extensdes até cerca de 10000 pum/m, para um intervalo de
temperaturas entre -502C e 2002C. O seu comprimento pode ser ajustado conforme as
necessidades de medicdo. Este tipo de sensores apresentam um baixo nivel de histerese e
uma boa linearidade, e ndo sdo sensiveis a perturbacbes eletromagnéticas[7]. Devido a
elevada sensibilidade térmica deste sistema, devem ser instalados sistemas que estabilizem
a temperatura durante as medi¢des. A Figura 3 apresenta esquematicamente o

funcionamento dos sensores de Bragg|8]:
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Figura 3 - Funcionamento do Sensor de Bragg[8]

Os sensores de Bragg podem assim ser comparados a uma série de espelhos que refletem

apenas feixes de luz com comprimentos de onda especificos.[5]

Um exemplo pratico de aplicacdo de sensores de Bragg com o objetivo de monitorizar
permanentemente uma estrutura, é o caso da Ponte da Leziria sobre o rio Tejo, ilustrada na
sua fase de construcdo na figura 4[9]. Nela foram instalados varios transdutores e sensores
de Bragg em pontos chave do tabuleiro (todos os meios vaos, e pontos junto aos pilares),

conforme mostra a figura 5[4]:

Figura 4 - Construgdo da Ponte da Leziria[9]
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Figura 5 - Rede de sensores para diferentes medigdes instalados na Ponte da Leziria[4].

2.2.2 Monitoriza¢do por corrente galvanica (durabilidade)

Este sistema pode ser aplicado tanto em estruturas novas, como em estruturas em que o
betdo de recobrimento tenha sido removido. O principio baseia-se na instalacdo de um

sistema que permita medir a corrente elétrica conforme mostra a figura 6[10]:

superficie
anodo
catodo
anodo batao
aquisicEo
automatica
e dados
armadura

Figura 6 - Sistema de medigdo da corrente galvanica[10].

A corrente elétrica medida entre o anodo e o catodo é proporcional a dissolugdo do ferro no
anodo, sendo possivel estabelecer uma relacdao que permite saber a velocidade de corrosao.
Com a aplicacdo deste sistema € possivel acompanhar a progressdo da corrosdo nas
armaduras, bem como dos niveis de humidade e carbonatacdo no betao, podendo assim ser
feito um controlo permanente das estruturas e tomar as medidas necessarias, tais como a

aplicacdo de revestimentos de protecdo [10].
Este sistema foi também instalado na fase de construcdo da Ponte da Leziria. Em varios

pontos da estrutura foram colocados os sistemas de sensores que se apresentam na figura

7[4], que ficaram embebidos no betdo, e permitem uma aquisicdo de dados constante:
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Figura 7 - Sistema de monitorizagdo de durabilidade da Ponte da Leziria. 1 - Sensor de corrente galvanica. 2 - Elétrodo de
referéncia. 3 - Sensor de temperatura[4].

Como podemos ver na figura anterior, o sistema instalado na ponte da Leziria é constituido
por trés unidades de medicdo. O sensor de corrente galvanica serve para monitorizar a
entrada de agentes agressivos no betdo. O elétrodo de referéncia permite prever quando se
iniciara a corrosdo e o sensor de temperatura permite avaliar o estado da corrosdao nas

armaduras[4].

2.2.3 Monitorizacdo por vibracdo

7

A andlise de vibracdes de uma estrutura é outra das metodologias utilizadas para
monitorizar o seu comportamento, considerando-se como um método de ensaio nao-
destrutivo. O seu principal objetivo é avaliar o comportamento dindmico da estrutura, tendo
bastante utilidade na preparagao de operagdes de reabilitagdo, sendo de particular
importancia na definicdo das medidas corretivas a implementar. Este tipo de andlise pode

ser realizado em duas vertentes distintas[11]:

1. Andlise da resposta das estruturas as solicitagdes dinamicas impostas pelo meio
envolvente;
2. Aplicacdo de vibragOes a estrutura (que ndo afetem a sua integridade) e registo da

resposta;
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O método consiste na utilizacdo de um conjunto de acelerémetros de alta sensibilidade,
ligados a um computador dotado de software adequado, sendo possivel medir com exatiddao
dados relativos a aceleracGes, velocidades e deslocamento de estruturas, bem como o seu
espectro de amplitude no dominio da frequéncia. Os dados recolhidos sdo processados pelo

computador, e fornecem informagdes importantes para a monitorizagdo das estruturas[11]:

e Intensidade das vibracdes;

e Representagdao grafica dos valores medidos para a aceleragao, velocidade e
deslocamento;

e Valores maximos de aceleracdo, velocidade e deslocamento;

e Frequéncias dominantes das vibragoes;

e Verificacdo automatica e alerta se forem ultrapassados os valores limite previamente

estabelecidos;

Para além das vantagens inerentes ao facto de este método representar um processo nao-
destrutivo, a monitorizagao de vibragdes permite conhecer com exatidao a uniformidade da
estrutura e identificar e detetar eventuais defeitos, avarias e modificacdes das propriedades
da estrutura ao longo do tempo. O processo de ensaio é bastante simples, embora os
resultados sejam influenciados por um grande numero de fatores, o que dificulta a definicao

da precisao dos ensaios.

Outro método para detecdo e monitorizacdo de vibragGes em estruturas é a utilizacdo de
detetores laser, que permitem medi¢des a distancias relativamente grandes. O principio de
funcionamento deste sistema consiste na emissdao de um sinal 6tico direcionado a um
objeto, seguido da analise do sinal refletido[12]. Na figura 8 podemos ver um exemplo de

um equipamento para monitorizacdo de vibracOes em estruturas através de detetores laser.
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Figura 8 - Sistema de monitorizagdo de vibragOes através de laser[12].

2.3 Piezoresistividade

Alguns materiais a base de fibras apresentam potencialidades de monitorizagdo baseadas
nas suas propriedades de resistividade elétrica[13]. A aplicacdo destes materiais na industria
da construgdo permite realizar uma monitorizagdo em linha do estado fisico da estrutura,
sendo possivel conhecer o estado de conservagdao do betdo e agir em conformidade caso

sejam detetadas quebras, ou problemas de degradacao excessiva.

A resisténcia elétrica de um fio condutor pode ser obtida através da seguinte equagao[14]:

L
R=pz

em que p representa a resistividade do material, ou seja, a oposigdo intrinseca do material a
passagem de corrente elétrica, L € o comprimento do material e A a drea da sua secgdo
transversal. Quando o material se deforma, a variacdo de resisténcia pode ser dada pela

seguinte equac¢ao[14]:

AR Ap AL AA

R p L A
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A piezoresistividade trata-se entdo de uma propriedade dos materiais que consiste na
variacdo da resisténcia elétrica dos materiais condutores quando estes sdo sujeitos a

aplicacdo de cargas ou deformacdes mecanicas[13].

O fator que caracteriza a piezoresistividade dos materiais € denominado de Gauge Factor
(GF), traduzindo-se no fator sensor da deformacdo em funcdo da resisténcia elétrica. A
equacao que caracteriza o Gauge Factor é apresentada em seguida[13]:

AR

Ry

€

GF =
em que,
AR —aumento da resisténcia elétrica causada pela aplicacdo de uma deformacao;

RO — Resisténcia elétrica do material sem deformacao (€=0);

€ — Deformagao unitdria aplicada no material;

O valor do Gauge Factor varia consoante o material, e pode tomar valores negativos (piezo-
resistividade negativa, ou seja, a resistividade elétrica diminui com a deformacao) (Figura 9),
ou positivos (piezo-resistividade positiva, ou seja, a resistividade elétrica aumenta com a

deformacao) (Figura 10)[15].
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Figura 9 - Gréfico de resistividade em fungdo do tempo (Gauge Factor negativo)[15]
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Figura 10 - Grafico de resistividade em fungdo do tempo (Gauge Factor positivo)[15]

Este fendmeno permite a aplicacdo do material como sensor de deformacgfes, abrindo
possibilidades de utilizacdo para efeitos de monitorizacdo em estruturas. Existem varios
materiais com propriedades piezoelétricas passiveis de serem utilizados em sistemas de

monitorizacdo. No ambito deste estudo, sera dado um maior foco as fibras e aos materiais

compositos.

Wang e Chung [16] estudaram a possibilidade de aplicacdo da piezoresistividade na
monitorizacdo da fadiga de compdsitos laminados a base de fibras de carbono. Para tal,
realizaram ensaios ciclicos com cargas reduzidas, onde mediram as variacGes de resisténcia
elétrica das amostras para cada ciclo até ocorrer a rotura por fadiga, que aconteceu perto

dos 400000 ciclos de carga. Na figura 11 apresentam-se os resultados obtidos para os

primeiros ciclos de carga.
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Figura 11 - Resultados dos ensaios obtidos para os primeiros ciclos de carga[16]

Da analise dos graficos é possivel perceber uma variacdo na resisténcia elétrica das amostras
ao longo de cada ciclo de carga, em que o pico de resisténcia, bem como a resisténcia na
auséncia de carga aplicada se vdo mantendo constantes, provando que o compdsito
laminado a base de fibras de carbono utilizado nos ensaios tem excelente potencial de
monitorizacdo. Na figura 12 pode ver-se os resultados para ciclos mais avancados,

correspondendo a 55% da fadiga do material.
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Figura 12 — Resultados dos ensaios obtidos para os ciclos avangados[16]

Da analise dos graficos da figura 12 pode verificar-se um subito aumento da resisténcia de
pico e na resisténcia na auséncia de carga, indicando o inicio da quebra das fibras na
amostra devido a fadiga. Estas variagGes ndao ocorrem continuamente de ciclo para ciclo,
mas sim em patamares. Na figura 13 podemos ver os resultados para os ultimos ciclos antes

da rotura por fadiga.
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Figura 13 - Resultados do ensaio para os ultimos ciclos de carga[16]

A medida que se aproxima da rotura, as resisténcias de pico, e na auséncia de carga, vio
aumentando gradualmente e irreversivelmente devido a sucessivas quebras nas fibras do
composito. A rotura por fadiga é finalmente atingida, sendo percetivel um aumento abrupto
das resisténcias medidas na figura 13. Este estudo conseguiu demonstrar as possibilidades

de monitorizacdo em tempo real do estado de fadiga de compésitos de fibra de carbono de
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matriz polimérica. As variagdes de resisténcia elétrica e o comportamento do material ao
longo dos ciclos permitiu ter uma indicacdo progressiva do tempo de vida do compdsito,

sendo possivel prever com exatiddo a sua rotura.

Irving e Thiagarajan[17] exploraram as possibilidades de utilizagdo deste tipo de
monitorizacdo, nomeadamente através de materiais fibrosos a base de carbono. Estes
materiais revelaram-se como potencialmente eficazes para aplicagdo em sistemas de
monitorizagao, pois as suas propriedades piezo-resistivas permitiram estabelecer uma
relacdo entre a resisténcia elétrica e a carga aplicada/deformacdo. Este é um sistema que
tenta potenciar as propriedades de resisténcia/condugdo elétrica dos materiais, e é
consequentemente vulneravel as condigcbes ambientais da envolvente onde esta aplicado,
gue podem interferir diretamente nos valores de resisténcia elétrica medidos e diminuir a
sua fiabilidade para efeitos de monitorizacdo, com especial relevancia para ambientes

himidos/aquosos.

Fangueiro e Pereira[18] desenvolveram um tipo de vardo em material compdsito, com
capacidade de monitorizagao, com a vantagem de ser imune a corrosao. O objetivo do
estudo foi testar o potencial de diferentes composi¢cdes do nucleo dos vardes para aplicacdo
em monitorizacdo de estruturas de betdo. Para tal, foram produzidos vardes com diferentes
percentagens de fibras de carbono no seu nucleo, segundo os dados apresentados no

guadro 1. O quadro 2 apresenta as dimensdes dos vardes compdsitos produzidos.

Quadro 1 - Composigdo dos vardes compdsitos produzidos[18]

Vardo Composicdo % Fibra | Rovings | Massa Linear (tex)

BCR2 | Vidro-E/Carbono | 77/23 18/3 1600/900
BCR2 | Vidro-E/Carbono | 53/47 53/47 900
BCR4 Carbono 100 12 900
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Quadro 2 - Dimensdes dos vardes compositos produzidos[18]

Tipo de Varao Diametro (mm) | Massa Linear (g/m)
BCR2 (Vidro-E 77%, Carbono 23%) 5,66 36,16
BCR3 (Vidro-E 53%, Carbono 47%) 5,80 39,89
BCR4 (Carbono 100%) 6,40 40,47

Na figura 14 pode ver-se um pormenor da secc¢do transversal dos trés tipos de vardes
produzidos. Sao perfeitamente percetiveis as diferencas de cor e de textura, que permitem

distinguir claramente as fibras de carbono e as fibras de vidro-E.

Figura 14 - SecgOes transversais dos vardoes compositos entrangados; 1-Fibra de Vidro 2-Fibra de Carbono [18]

O procedimento de teste utilizado para os BCR’s baseou-se em medigdes da resisténcia
elétrica aquando da aplicacdo de deformacdes ciclicas através de um ensaio flexdao de trés
pontos. Para tal, foram colocados nas extremidades de cada varao dois fios condutores
ligados com tinta de prata, que se encontravam ligados a um multimetro digital para registo
das variagOes de resisténcia elétrica, enquanto a deformacgao dos vardes era aplicada com o

equipamento Autograph IS (Shimadzu) 500N, conforme mostra a Figura 15.
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Figura 15 - Equipamento utilizado nos ensaios[18]
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No Quadro 3 pode observar-se alguns dos pardmetros de ensaio utilizados.

Quadro 3 - Parametros do ensaio de flexdo[18]

Parametro Valor

N2 de Ciclos 4

Célula de Carga 500 N
Distancia entre apoios 60 mm
Limite de deslocamento 0,5 mm
Velocidade de deslocamento | 0,3 mm/min
Intervalo de amostragem 500 ms

Os ensaios realizados mostraram dois tipos de comportamento distintos, obtidos para a
relacdo entre as medi¢Ges de resisténcia elétrica e deformacdo que resultaram do ensaio de

trés pontos. As Figuras 16 e 17 apresentam dois exemplos dos resultados obtidos.

* ()

I(s)

Figura 16 - Variagdo do deslocamento e resisténcia elétrica com o tempo, BCR4 (100% Carbono)[18]
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Figura 17 - Varia¢do do deslocamento e resisténcia elétrica com o tempo, BCR2 (77% Vidro-E, 23% Carbono)[18]

A Figura 16 mostra um aumento da resisténcia elétrica quando aumenta o deslocamento
(comportamento positivo), enquanto que a Figura 17 evidencia uma diminuicdo da
resisténcia elétrica da amostra quando o deslocamento aumenta (comportamento
negativo). E também percetivel que, de um modo geral, o aumento de resisténcia elétrica
durante os ciclos de carga e descarga é linear para deslocamentos baixos e apresenta ndo-
linearidade para valores de deslocamento mais elevados. No caso da amostra com resposta
negativa, a linearidade é menos evidente, embora seja possivel, para ambos os tipos de
resposta, estabelecer uma relacdo clara entre os deslocamentos aplicados e a variacdo de

resisténcia elétrica[18].

O fator determinante para o tipo de resposta observado para cada amostra foi o arranjo das
fibras e da resina ao longo dos vardes, mais propriamente o posicionamento das fibras de
carbono ao longo do comprimento do vardo. Conforme foi possivel verificar na Figura 14,
gue mostra as seccoes transversais dos vardes, a distribuicdo das fibras ndao é uniforme ao
longo da secgdo transversal, ndo o sendo também ao longo do comprimento do vardo.
Nestes casos, os varGes apresentaram resposta positiva (resisténcia elétrica aumentou com
o aumento da deformacdo) quando as fibras estavam na parte tracionada do vardo durante

0 ensaio, e resposta negativa quando as fibras estavam presentes na parte comprimida[18].
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Com os resultados dos ensaios foi possivel também fazer uma analise das capacidades de
monitorizacdo através do calculo do Gauge Factor, bem como dos quadrados das regressées
lineares, que representam as tendéncias das curvas de variagdo de resisténcia elétrica
obtidas. No quadro 4 pode verificar-se os valores médios de cada amostra obtidos para os

ciclos de carga e descarga.

Quadro 4 - Calculo do Gauge Factor e das linhas de tendéncia lineares[18]

Gauge Factor R?
Tipo de Varao

Carga Descarga | Carga | Descarga

0,58100 | 0,46312 | 0,98965 | 0,99602

BCR2 0,09554 | 0,12951 | 0,95651 | 0,97279

-0,28869 | -0,34058 | 0,99218 | 0,97288

0,16095 | 0,15806 | 0,98918 | 0,99668

BCR3 0,03847 | 0,07018 | 0,98339 | 0,98172

-0,14084 | -0,16380 | 0,93925 | 0,96892

0,03581 | 0,03702 | 0,97118 | 0,99305
BCR4

-0,07451 | -0,07684 | 0,99448 | 0,98699

O valor do gauge factor, fungdo da sensibilidade dos varGes as deformag¢des, mostra o
comportamento de cada amostra durante o ensaio. Dos valores do quadro anterior
consegue-se notar uma certa influéncia da percentagem de carbono no comportamento dos
vardes compasitos. O valor do Gauge Factor para o vardo com 23% de Carbono é quase trés
vezes superior ao do vardao com 47% de Carbono. Este, por sua vez, apresenta um gauge
factor quase cinco vezes maior que o valor do vardao compésito com 100% de fibra de
carbono, sendo possivel concluir que a capacidade de monitorizacdo dos vardes varia com a
percentagem de fibra de carbono utilizada na sua composi¢ao, sendo que uma diminuigdao
da percentagem de fibra de carbono leva a uma maior sensibilidade do vardo para efeitos de

monitorizagao.
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Mais recentemente foi feito um estudo (Fernandes, 2015)[19] em que foram testadas

percentagens de carbono mais baixas no nucleo dos vardes compdsitos. No quadro 5[19]

pode verificar-se as propriedades de composi¢do dos vardes utilizados neste estudo:

Quadro 5 - Composi¢do e diametros dos varées compdsitos produzidos para ensaio[19]

Vardo | Vidro-E (%) Carbono (%) Diametro (mm)
BCR1 100 0 6,40
BCR2 95 5 6,15
BCR3 90 10 6,00
BCR4 85 15 6,00

Os resultados deste estudo revelaram uma sensibilidade maior nos varées compdsitos com

5% de fibra de carbono na composicao do seu nucleo. Para estas amostras, os graficos que

correlacionam a deformacdo e a variacdo de resisténcia elétrica demonstraram uma

resposta bastante boa as deformacoes,

sendo claramente possivel

distinguir um

aumento/reducdo de resisténcia elétrica nas amostras influenciado pelas condi¢des de

deformacdo[19]. A figura 18 mostra um exemplo de um grafico para uma amostra com 5%

de fibra de carbono, cujo ensaio deu uma resposta negativa.

Figura 18 - Relagdo entre a deformacgdo e a variagdo de resisténcia elétrica - BCR 5% de Fibra de Carbono[19]
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No quadro 6 pode ver-se um resumo dos valores médios dos resultados em termos de fator

de sensibilidade e linha de tendéncia obtidos para todas as tipologias de vardo compdsito.

Quadro 6 - Fatores de sensibilidade e linhas de tendéncia[19].

Ciclo 1 2 3
Tipologia Fibra de Carbono
o GF R? GF R? GF R? GF R?
BCR1 0 0 - 0 - 0 - 0 -
BCR2 5 3,053 | 0,96875 | 3,325 | 0,9899 | 3,737 | 0,9658 | 3,523 | 0,9876
BCR3 10 2,1375| 0,8935 | 2,077 | 0,88 | 2,1435 ) 0,8767 | 2,1235 | 0,8768
BCR4 15 1,2795| 0,574 | 1,204 | 0,594 | 1,316 | 0,5866 | 3,185 | 0,7963

Da andlise do quadro 6 é possivel notar as diferengas de comportamento das diferentes
composicOes dos varées compdsitos. Tanto o Gauge Factor (fator de sensibilidade), como as
linhas de tendéncia sobem com a diminuicdo da percentagem de fibra de carbono. As
amostras de BCR1 (100% fibra de vidro) ndo demonstraram qualquer resposta as
deformacdes aplicadas por ndo terem na sua composi¢cdo nenhum elemento condutor. Face
a estes resultados, concluiu-se que das composicGes testadas a que apresentava melhor
sensibilidade e por conseguinte melhor capacidade de monitorizacdo é a BCR2 (5% de fibra

de carbono, 95% de fibra de vidro-E)[19].

2.4 Materiais Fibrosos

As fibras sdo materiais que, de acordo com a sua proveniéncia, podem ser divididos em duas
grandes classes, naturais e ndo-naturais. As fibras ndao-naturais foram desenvolvidas com o
objetivo de melhorar varias propriedades importantes, quando relacionadas com as fibras
naturais. As fibras de carbono, importantes para este estudo, sdo classificadas como fibras

ndo-naturais e inorganicas, de acordo com a Figura 19.
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Figura 19 - Classificagdo dos diferentes tipos de fibras[20]

2.4.1 Fibras de Vidro

No dominio dos materiais compositos, as fibras de vidro sdo as mais utilizadas devido
essencialmente a propriedades como a elevada resisténcia e modulo de elasticidade, bem

como o baixo custo de obtencdo e aplicacdo[21].

De entre os varios tipos de fibras de vidro, contam-se o vidro-E, vidro-S, vidro-C e vidro-AR.
As fibras de vidro-E sdo correntemente mais utilizadas que as fibras de vidro-S, devido ao
seu custo reduzido. As fibras vidro-AR sdo especialmente preparadas para resistirem a

agentes alcalinos, o que ajuda a prevenir a corrosao[21].

O mddulo de elasticidade das fibras de vidro e a sua deformacdo na rotura fazem das fibras
de vidro um excelente material de reforco, sendo também um material com uma boa
estabilidade dimensional e uma boa resisténcia quimica, que o torna compativel com a

maior parte das matrizes utilizadas em materiais compdsitos[22].

No caso dos materiais compdsitos, os tipos de fibras de vidro mais utilizados sdo as fibras de
vidro-E e vidro-C, pois apresentam melhores propriedades de resisténcia quimica e
mecanica. No quadro 7 sdo apresentadas as composicoes de diferentes tipos de fibras de

vidro[23].
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Quadro 7 - Composi¢oes de diferentes tipos de fibras de vidro[23]

Composicdo (%) | Vidro-E | Vidro-C | Vidro-A | Vidro-S | Vidro-R
SiO2 55,2 64,5 71,8 65 60
Al203 14,8 4 1 25 25
B20: 7,3 5 - - -
MgOo 3,3 3 3,8 10 6
CaO 18,7 14 8,8 - 9
Naz20 0,3 8,5 13,6 - -
K20 0,2 - 0,6 - -
Fe203 0,3 0,3 0,5 - -
F2 0,3 - - - -

No Quadro 8 sdo apresentadas as propriedades fisicas mais importantes dos diferentes tipos

de fibras de vidro.

Quadro 8 - Propriedades fisicas dos diferentes tipos de fibra de vidro[24]

Propriedade/Tipo Vidro-E | Vidro-C | Vidro-A | Vidro-S | Vidro-R

Densidade (g/cm3) 2,58 2,52 2,44 2,46 2,54

Tensdo de Rotura (MPa) | 3445 3310 3310 4890 4135

Moddulo de Young (GPa) 72,3 68,9 68,9 86,9 85,5

Extensdo na rotura (%) 4,8 4,8 4,8 5,7 4,8

2.4.2 Fibras de Carbono

A fibra de carbono é um material filamentoso, com uma constituicdo de cerca de 90% de
carbono, sendo que o termo “fibra de carbono” refere-se a uma variedade de produtos
compostos na sua maioria por carbono, produzidos utilizando percursores como a

poliacrilonitrila (PAN), alcatrdo ou viscose (rayon)[21].

As fibras de carbono foram os primeiros materiais utilizados para aumentar a rigidez e a
resisténcia de materiais compdsitos avancados leves, com aplicagdes comuns nos campos da
aerondutica, engenharia e aplicacées industriais. Devido ao facto de apresentarem elevados
valores de resisténcia a tragdao e moédulo de elasticidade, caracteristicas que preserva em
situagcGes de aumento de temperatura, quando comparados com outros materiais utilizados

em engenharia, sdo predominantemente utilizadas em aplicacdes que envolvem reducdo de

26



massa[25]. No Quadro 9 sdo apresentadas algumas propriedades importantes das fibras de

carbono:

Quadro 9 - Propriedades das Fibras de Carbono[25],[26]

Propriedades das Fibras de Carbono
Diametro 7,0-9,7 um
Massa Volumica 1,95 x 103 Kg m3
Mddulo de Young 390 GPa
Resisténcia a tragdo 2,2 GPa

Deformacgdo na rotura 0,5%
Resistividade elétrica 5.00x107* - 8.00x107* Q..m
Condutividade elétrica 1.25x103 to 2x103S/m

Apesar de os primeiros registos da producdo de fibras de carbono datarem do final do século
XIX, o fabrico deste material para fins comerciais apenas se iniciou em meados do século XX,

impulsionado pelos avancos ocorridos nas industrias bélicas e aeronauticas.

Embora o processo de fabrico das fibras de carbono varie consoante o percursor utilizado,
pode-se, de um modo geral, estabelecer uma primeira etapa onde é feita a preparacdo do
elemento percursor. Em seguida, na fase de fiacdo, o percursor é transformado em fibra
com diametro reduzido a saida da fieira. Segue-se o processo de estabiliza¢do, onde as fibras
do material percursor sdo oxidadas a temperaturas que rondam os 200°C, de maneira lenta
e controlada, de modo a endurecé-las e a fixar a orientagdo das moléculas. Na fase seguinte,
a temperatura é elevada a valores préximos dos 1600°C para permitir a carboniza¢do do
material em atmosfera inerte, com uma estrutura baseada na grafite. Nos casos em que seja
necessario, as fibras podem ser aquecidas a temperaturas superiores a 2500°C, o que
provoca um aumento do grau da estrutura grafitica. Na Figura 20 podemos ver um exemplo

de apresentacdo de um roving de fibra de carbono apés producao.

._,j.
£
;

Figura 20 - Roving de Fibra de Carbono[25]
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2.4.3 Fibras de Aco

Uma das aplicagdes das fibras de aco na construcdo civil é no reforco do betdo[27]. Para esse

efeito, a mistura de betdo é completada com a adicdo de fibras de varios tipos, entre os mais

comuns as fibras de aco, vidro e carbono[27]. No caso das fibras de aco, este tipo de reforco

ja é bastante utilizado em estruturas com elevadas cargas de utilizacdo, como edificios

industriais ou tuneis[28]. As vantagens deste sistema estao relacionadas com aspetos como

0 aumento de resisténcia do betdo, mas também com o aumento da ductilidade e com a

melhoria do comportamento de fendilhacdo do betdo[28]. Na figura 21 podemos ver uma

comparacao entre o diagrama tensdo-extensdo do betdo convencional e do betdo reforcado

com fibras de ago, onde se verifica uma resisténcia significativamente maior do betao

reforcado:

a=Fia &
l.'lumﬂll:?'l |
a (g) |

BRFA
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Figura 21 - Diagrama tensao-extens3do. BS - Betdo Simples. BRFA - Betdo refor¢ado com fibras de ago[28].

No quadro 10 podemos as propriedades mais importantes das fibras de aco utilizadas no

reforco do betdo.

Quadro 10 - Propriedades mecanicas das fibras de ago utilizadas como reforgo[29].

Diametro Densidade Mddulo de Elasticidade Resisténcia a tragao Deformagao na rotura
(um) (g/cm’) (GPa) (MPa) (%)
5-500 7,84 190-210 0,5-2,0 0,5-3,5
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2.5 Vardes Entrangados em Material Compdsito

Os recentes avan¢os no dominio da tecnologia, provocaram uma mudanga nos requisitos
esperados aos diferentes materiais, motivando o aparecimento e desenvolvimento dos
materiais compdsitos. Parte do seu sucesso reside na facilidade de obtencao e aplicacdo das
técnicas de producgdo, cujo objetivo passa sempre por melhorar propriedades como a forma,
massa, rigidez, durabilidade e custos, entre outras. Assim sendo, uma aposta crescente no
desenvolvimento deste tipo de materiais tera sempre como mote o melhoramento destas

propriedades[30].

Os compoésitos sdao materiais formados pela combinagcdo de dois ou mais componentes com
propriedades e estruturas diversas, separados por uma interface clara entre eles[31]. O
objetivo principal do fabrico destes materiais, é obter materiais com propriedades distintas,
gue nado se conseguem obter através dos componentes isolados. Sdo constituidos por uma
fase de reforco, constituida por fibras, particulas ou folhas, dispersas numa matriz, ou fase
continua[31]. As propriedades deste tipo de materiais dependem da natureza dos
componentes utilizados, bem como do grau de ligacdo entre eles, através da interface. Os
materiais compdsitos podem ser divididos em trés tipos: particulados, reforcados com fibras

e estruturais, conforme mostra a figura 22.

[ Materiais compésitos ]

[ Partit:luladns J [ Rufun;aduslpanihras J [ Estruturais ]

Particulas grm:hn] Continuas ] Laminados
Reforgados por ] Descontinuas 1 Paineis
dispersan sandwich
Alinhadas ] _[ Téxteis |

Orientaciio aleatéria ]

Figura 22 - Diferentes Classificagdes dos materiais compdsitos[32]

Os materiais compdsitos particulados podem ser constituidos por fragmentos de elevadas

dimensdes como as borrachas e o betdo, ou podem ser reforcados através de dispersdes.
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Os materiais compdsitos reforcados por fibras mais comuns sdo as fibras de carbono em
matrizes de polimeros e as fibras de vidro em matrizes epdxidas ou poliéster. As fibras de
vidro em matriz epdxida ou de poliéster e as fibras de carbono em matrizes poliméricas de
diversos tipos sdo os compdsitos reforcados com fibras mais utilizados nos dias que

correm([31].

Os materiais compdsitos estruturais sdo constituidos por materiais homogéneos e por
compdsitos com propriedades dependentes da orientacao relativa dos componentes. Deste
modo, os laminados (ex. contraplacado de madeira), os painéis Sandwich e os téxteis sdao
exemplos destes tipos de materiais compdsitos.

A matriz de um material compdsito deve garantir as seguintes fungdes[32]:

e Protecdo das fibras do meio envolvente;

e Garantir a coesao das fibras;

e Protecdo das fibras de danos durante o manuseamento;
e Distribuir o carregamento pelas fibras;

e Redistribuir o carregamento pelas fibras resistentes em caso de rotura;

Os materiais mais comuns utilizados como matriz em materiais compadsitos sdo os polimeros
(termoplasticos e termoendureciveis), os metais, os materiais ceramicos e o carbono. Os
materiais compadsitos de matriz polimérica surgiram, na sua vertente estrutural, em meados
do século XX. Este tipo de material combina fibras de elevada rigidez e resisténcia (fibras de
vidro, carbono ou aramida), com matrizes plasticas macias e relativamente ducteis (poliéster
ou resina epodxida). No quadro 11[31] apresentam-se algumas propriedades relevantes para

0s materiais da matriz.

Quadro 11 - Propriedades importantes dos materiais da matriz[31].
Resisténcia a tracdo
Resisténcia ao corte
Propriedades Mecanicas Resisténcia ao impacto

Ductilidade

Tenacidade
Resisténcia a temperaturas extremas
Propriedades Térmicas Coeficiente de dilatagdo térmica proximo do da fibra
Baixa condutividade térmica
Propriedades Quimicas Boa adesdo as fibras
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Resisténcia a degradacdo em ambientes quimicamente agressivos
Baixa absorc¢do de humidade
Baixo custo;
Solidificacdo ou cura rapidas

Outras propriedades

No final da década de 80, e com o objetivo de solucionar questdes relacionadas com a
corrosao e humidade, entre outras, foi feita uma aposta no desenvolvimento de vardes
compositos por estes se revelarem como uma alternativa vidvel as armaduras
tradicionais[33]. Os primeiros vardes compdsitos, produzidos pela técnica de pultrusao,
eram constituidos por fibras de vidro e materiais resinosos, tais como o poliéster e o
viniléster. Com os avangos da tecnologia e novos estudos efetuados na drea dos materiais
compositos, foi desenvolvida uma solucdo baseada numa estrutura entrancada para os
vardes composta por fios de fibras de aramida entrangados sobre um nucleo cilindrico. Na

figura 23 é possivel observar a estrutura entrancada do vardo compdsito.

Figura 23 - Estrutura entrangada do vardo composito[33].

O objetivo do entrancamento com nucleo cilindrico passa por obter um comportamento

eldstico no varao, e apds o pico um comportamento ddctil.

2.5.1 BCR’s (Braided Composite Rods)

A industria da construcdo tem lidado constantemente com problemas de deterioragdo das
estruturas de betdo armado. Este tipo de estruturas, sujeitas a varios carregamentos e
condicdes ambientais agressivas, sofrem problemas de desgaste e perda de propriedades
mecanicas que afetam a sua durabilidade, sendo a corrosao das armaduras o problema mais
comum. Algumas das solugdes convencionais para contornar este problema, tais como a

utilizagdo de agos inoxidaveis ou galvanizados, ou a protecdo através de tintas epoxidas,
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revelaram-se insuficientes ou pouco eficazes. No dominio dos varées compdsitos, para além
da técnica de pultrusdo no fabrico deste tipo de varGes, pode também optar-se pelo

processo de entrangamento[34].

O entrancamento é uma técnica de baixo custo, que permite obter varées com uma vasta
gama de propriedades mecanicas, passiveis de serem melhoradas do tipo de fibra de reforco
a utilizar no nucleo do vardo. A Figura 24 apresenta um esquema simplificado do processo

de entrangamento.

1

Braided

G

yams

yam-guides

Figura 24 - Processo de entrangamento[34]

As utilizacdes mais comuns dos varées compodsitos entrancados (BCR’s), sdo o reforco de
elementos de betdo (vigas, pilares e lajes) e a estabilizacdo de solos (pregagens e

ancoragens). As caracteristicas principais dos BCR’s sdo[34]:

e N3do sofre corrosdo;

e Permite a monitorizacdo de estados de tensdo através de ensaios ndo-destrutivos;
e Elevado racio desempenho/custo;

e Elevada durabilidade;

e A sua utilizacdo permite diminuir as necessidades de reabilitacdo das estruturas;

e Baixos custos de fabrico, manuseamento, transporte e aplicacdo em obra;

C. Gonilho Pereira, et al (2008)[34], estudaram as potencialidades dos varbes compdsitos
entrancados como substitutos dos vardes de aco tradicionais. A estrutura entrancada foi

produzida com fibra de poliéster, e o reforgo foi feito de fibras de vidro-E, fibras de carbono
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e polietileno de alta tenacidade. Neste estudo foram produzidos sete tipos de vardes
entrancgados, com diferentes composicoes de fibras de refor¢co (Quadro 12)[34], de modo a

perceber a influéncia dos materiais utilizados no comportamento mecanico dos vardes.

Quadro 12 - Composi¢des do reforgo da estrutura entrangada para cada vardo[34].

= . Polietileno de alta
Varao Vidro-E [%] Carbono [%] tenacidade [%]
1 100 - -
2 77 23 -
3 53 47 -
4 - 100 -
5 50 45 5
6 52 45 3
7 75 22 3

O desempenho dos vardes compdsitos entrancados produzidos foi avaliado com recurso a
um ensaio de tracao uniaxial, realizado apds a aplicacdo de uma carga de 50kN aos vardes. O

guadro 13 apresenta os resultados dos ensaios com os valores encontrados para cada vardo:

Quadro 13 - Resultado dos ensaios de tragdo uniaxial para cada vardao[34]

o Tensdo de Rotura a ,
" Tensao de Rotura " . Mddulo de
Varao Extensao na Rotura 0,2% de extensao . .
[MPa] Elasticidade [GPa]
[MPa]

1 485,35 0,01701 110,73 55,36
2 766,70 0,01416 157,05 78,52
3 740,41 0,01178 148,96 74,48
4 747,77 0,01183 192,58 96,29
5 679,45 0,01105 167,84 83,92
6 652,77 0,01098 162,17 81,09
7 690,99 0,01438 146,40 73,20

Da andlise do Quadro 13 pode verificar-se que o varao 2 (77% Vidro-E, 23% Carbono) é o que
apresenta maior capacidade de carga. Os vardes 3 (53% Vidro-E, 47% Carbono) e 4 (100%
Carbono) apresentam uma tensao de rotura ligeiramente inferior, enquanto que o vardo 1

(100% Vidro-E) é o que apresenta a tensdo de rotura mais baixa.
Em termos de extensdo na rotura, o varao 1 (100% Carbono) apresenta o valor mais elevado,

enquanto que o varao 6 (52% Vidro-E, 45% Carbono, 3% Polietileno) apresenta o valor mais

baixo.
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O interesse da determinacdo da tensdo a 0,2% de extensdo para os vardes compdsitos
entrancados prende-se com o facto de que a tensdo de cedéncia do a¢o define-se como a
tensdo que provoca extensdes de 0,2%. Neste parametro, o vardo 4 (100% Carbono)
apresenta a tensdo mais elevada, enquanto o vardo 1 (100% Vidro-E) apresenta a tensdo

mais baixa.

Finalmente, no que diz respeito ao mdodulo de elasticidade, o vardo 4 (100% Carbono) é o
gue apresenta o valor mais elevado, enquanto que o vardo 1 (100% Vidro-E) apresenta o

valor mais baixo.

Com os valores determinados em ensaio, foi possivel estabelecer uma comparacdo com as
propriedades mecanicas de alguns tipos de aco usados correntemente na construcao,

conforme podemos verificar no Quadro 14[34]:

Quadro 14 - Resultados dos Ensaios/Comparagdo com o ago corrente[34]

Vardo Tensao de Tens3o de Cedéncia / Tensdo | Tensdo de Rotura a 0,2% Mddulo de
Rotura [MPa] a extensdo de 0,2% [MPa] de extensao [MPa] elasticidade [GPa]
1 485,35 - 110,73 55,36
2 766,70 - 157,05 78,52
3 740,41 - 148,96 74,48
4 747,77 - 192,58 96,29
5 679,45 - 167,84 83,92
6 652,77 - 162,17 81,09
7 690,99 - 146,40 73,20
A235 NL 360 235 - 210
A400
NR/ER 460 400 - 210
A500
NR/ER 550 500 - 210

Fazendo a comparacdo entre os vardes compositos entrancados e os vardes de aco,
verificamos que a tensdo de rotura a tracdo é superior em todos os vardes compdsitos,
exceto no vardao 1, reforcado apenas com fibra de Vidro-E, em que a tensdo de rotura é
inferior a tensdo de rotura do aco A500 NR/ER. Avaliando o médulo de elasticidade, e a
tensdo a 0,2% de extensao, verificamos que os valores dos vares compdsitos sdo inferiores

aos valores do ago corrente.

Este estudo permitiu concluir que as propriedades mecanicas dos vardes compodsitos

entrancados sdo bastante afetadas pela composicao da sua estrutura de reforgo, ndo sé em
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termos do tipo de fibra utilizada, mas também pelas quantidades utilizadas e pelas
diferentes percentagens adotadas na composicdo dos vardes. Exemplo disso é o facto de os
varées com comportamento mecanico mais interessante serem 0s que apresentam menor
guantidade de fibra de Vidro-E na sua composicdo. Nos varées com a mesma quantidade de
fibra de Vidro-E e fibra de Carbono, os que apresentam melhores propriedades sdo os que

tém maior percentagem de polietileno de alta tenacidade[34]

2.5.2 FRP (Fibre Reinforced Polymer)

Sendo a reabilitacdo de estruturas em betdo armado uma atividade em franco crescimento,
as intervencOes de reforco devem eficazes, devendo-se atender a simplicidade dos métodos
de reforco, bem como a leveza e propriedades mecanicas e ambientais dos materiais
utilizados[35]. Os FRP (Fibre Reinforced Polymers), materiais de matriz polimérica reforcados
com fibras, bem como as técnicas utilizadas na sua aplicacdo, tém demonstrado elevado
potencial para suprir as necessidades da industria da construcdo civil[35]. Estes materiais sdo
constituidos por uma matriz polimérica, que permite uma perfeita transferéncia de carga
entre as fibras. A matriz polimérica serve também para resistir a tensGes de corte, bem
como proteger as fibras dos agentes ambientais[36]. O quadro 15 mostra algumas

propriedades importantes das resinas normalmente utilizadas como matriz.

Quadro 15 - Propriedades das resinas utilizadas no reforgo[35].

Modulo
Resisténcia a Extensdo na Densidade
Resina Elasticidade
tracdo [MPa] rotura [%] [Kg/m3]
[GPa]
Polyester 2,1-4,1 20-100 1.0-6.5 1000 - 1450
Epoxidica 2,5-4,5 55-130 1.5-9.0 1100 - 1300

As fibras devem conferir ao FRP as propriedades mecanicas e de resisténcia necessarias a
sua utilizacdo como reforco estrutural. Correntemente, os tipos de fibras utilizados na
producdo de FRP s3ao as fibras de vidro, carbono e aramida. Na figura 25[35] sao
apresentados os diagramas de tensdo-extensdo destes tipos de fibras, bem como de dois

tipos de ago utilizados na construgao.
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Figura 25 - Diagramas Tensdo-Extensdo de vdrias fibras e do ago convencional[35].

Os diagramas tensdo-extensao indicam um comportamento superior das fibras em relacdo
a0 aco em termos de resisténcia. O quadro 16, mostra algumas propriedades essenciais das
fibras de vidro, carbono e aramida, em comparacdo com o betdo e o aco correntemente

utilizado na construcgao.

Quadro 16 - Propriedades do betdo, aco e das fibras utilizadas em FRP[20], [37].

Mddulo de Resisténcia a Extensao
Resisténcia a Densidade
Material Elasticidade Compressao na rotura
Tragdo [MPa] [Kg/m3]
[GPa] [MPa] (%)
Betdo 20-40 10-100 1-5 2400 -
Aco 200 -210 240 -690 240-690 7850 -
Aramida 70-190 - 2800-4100 | 1370-1470 2,0-4,0
Vidro 73 -88 - 2350 - 4600 2500 2,5-4,5
Carbono 200 - 400 - 2600-3600 | 1750-1950 0,6-1,5

Nos FRP aplicados a industria da construcao civil existem essencialmente dois processos de
producdo distintos: i) pultrusdo, em que a producdo se faz num cenario de linha de
montagem e depois se efetua o transporte para a obra, processo que permite produzir FRP
com vdrios tipos de seccdo transversal; ii) moldacdo manual, em que os produtos podem ser

produzidos em fabrica, ou diretamente na obra[36].
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Em termos de aplicagbes correntes, os produtos FRP sdo utilizados como: i) armadura de
reforco do betdo (interior); ii) reforco ou reparagdo de elementos estruturais (exterior); iii)

estruturas mistas; iv) estruturas totalmente compdsitas[36].

Um exemplo da aplicacdo pratica dos produtos FRP em obras de engenharia sdo as pontes e
viadutos, tanto no reforco dos tabuleiros e elementos de pontes novas, como utilizado na
reabilitacdo de pontes antigas. Esta implementacdo revelou-se um sucesso face as
excecionais caracteristicas dos produtos FRP em termos de resisténcia ambiental e fatores
econdmicos[36]. Na figura 26 podemos ver algumas aplicagdes de FRP em pontes. A figura

27 mostra a aplicagao de um laminado de FRP como reforgo de um pilar de um viaduto.

Figura 27 - Aplicacdo de FRP para refor¢o/reabilitagdo de pontes[36].

No que toca a reabilitacdo de edificios correntes, sejam eles de betdo, aco, pedra ou
madeira, os produtos FRP sdo utilizados como refor¢o sendo aplicados de duas maneiras
distintas: i) colagem exterior, designada por EBR (Externally Bonded Reinforcement); ii)
colagem num rasgo na superficie do elemento, designada por NSR (Near-Surface Mounted

Reinforcement). A escolha de um método de reforco sobre outro, depende do tipo de

37



reforco que se pretende efetuar[38]. Nas figuras 28 e 29 podemos ver a aplicacdo das duas

técnicas anteriormente enunciadas.

Figura 29 - Técnica NSR com laminados[38].
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3. TRABALHO EXPERIMENTAL

3.1 Processo de produgdao de vardes entrancados em material composito

com capacidade de monitorizagao

Face aos objetivos do presente trabalho, houve a necessidade de produzir vardes
entrangcados em material compdsito com o propdsito de testar a sua capacidade de
monitorizagao. O grupo de investigacao Fibrenamics, sediado na Universidade do Minho,
desenvolveu um processo de producdo de baixo custo, que utiliza a técnica de
entrangcamento, que permite a orientacdo multiaxial das fibras no plano, bem como a
producdo de estruturas nervuradas e a variacdo das propriedades mecanicas dos vardes
através da colocacdo de diferentes tipos e quantidades de fibras. O processo de producdo de
vardes entrancados em material compdsito é constituido por varias etapas. A Figura 30
apresenta um esquema do processo produtivo desenvolvido. Na figura podemos observar o
sistema de colocacdo das fibras, que sao impregnadas em resina, passando depois para a

fase de entrancamento e pela camara de cura.

Glass
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~
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machine

Cut off
saw

Guide

/ Nozzle

Puller

o |

oy S et TT D

= OO

Curing oven
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GFRP rebars
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Resin pool Bobbins for clothing

Figura 30 - Esquema do processo de produgdo de varGes entrangados em material compésito[39].
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O sistema de producdo dos vardes entrancados em material compdsito encontra-se no

Laboratério de Materiais Compdsitos da Universidade do Minho.

3.1.1 Colocagao das fibras

A primeira etapa da produg¢ado dos vardes entrangados em material compdsito é a colocagao
das fibras. As fibras estdo colocadas em rovings, que sdo rolos constituidos por filamentos
continuos de fibras, cujo manuseamento deve ser bastante cuidadoso de modo a evitar a
separacdo dos filamentos e consequente perda de propriedades mecanicas dos vardes. Os
rovings estdo armazenados numa estante (Figura 31), e as fibras sdo encaminhadas através

de pequenos olhais ceramicos (Figura 32) até a fase de impregnagao em resina.

Figura 32 - Olhais cerdmicos por onde sdo encaminhadas as fibras para produgdo dos vardes
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E fundamental nesta fase manter as fibras ligeiramente tensionadas, bem como evitar que
sejam contaminadas com qualquer tipo de detritos ou sujidades, sob pena de a qualidade

dos varoes ser afetada.

3.1.2 Impregnag¢ao em resina

A segunda etapa da produgdo dos vardes entrangcados em material compdsito é a
impregnacgao das fibras em resina. As fibras entram no sistema de produgdo através de um
sistema de olhais ceramicos (Figura 33a). A resina esta depositada num recipiente (balseiro)
que contem duas barras para o encaminhamento das fibras ao longo do processo, bem
como duas placas de poliestireno extrudido para limitar o volume e permitir um menor
desperdicio de resina (Figura 33b). Apds a imersdao em resina, as fibras sdo encaminhadas

através de uma barra para a maquina de entrangamento (Figura 33c).

Figura 33 - a) Olhais ceramicos para encaminhamento das fibras; b) Balseiro com resina onde sdo banhadas as fibras; c)
Encaminhamento das fibras para o sistema de entrangamento

Devido ao facto de a resina ser um material que, apds a cura, adere bastante facilmente a
qualquer superficie, os recipientes que a contém devem ser envolvidos num plastico para
protecdo. No final do processo de producao, as superficies das maquinas e outros elementos

cuja protecao com plastico é inconveniente, devem ser limpas com acetona.

3.1.3 Sistema de entrancamento

A terceira etapa da produgdo dos varbGes entrangados em material compdsito é o
entrangamento do vardo. Este sistema permite conferir aos vardes melhores caracteristicas

e propriedades mecanicas. O mecanismo consiste na utilizagdo de uma maquina
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entrancadeira (Trenz-Export modelo 40/100) que possui 40 fusos onde sdo montadas
bobines de fio de poliester (Figura 34). O fio é puxado até a zona onde se da o

entrancamento, onde também chegam as fibras impregnadas de resina (Figura 35).

Figura 34 - Mecanismo de entrangamento

Figura 35 - Ponto de entrangamento

A compressdo exercida pelos fios de poliéster nas fibras banhadas em resina durante o
processo de entrangamento, faz com que o excesso de resina seja libertado. Para possibilitar
0 reaproveitamento da resina em excesso, existe uma chapa metalica que recolhe e

encaminha a resina para um recipiente, como mostra a Figura 36.
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Figura 36 - Recipiente para reaproveitamento da resina.

3.1.4 Processo de cura dos varoes

A cura da resina dos vardes entrancados em material compdsito é processada numa estufa a
uma temperatura a rondar os 170°C. A estufa é constituida por painéis sandwich contendo
I3 de rocha no seu interior para isolamento térmico. A fonte de calor é constituida por dois
radiadores infravermelhos com 1200W de poténcia. A Figura 37 mostra a entrada de um

vardo na estufa de cura.

Figura 37 - Entrada do vardo na camara de cura, apds o processo de entrangamento.

A estufa tem um controlador de temperatura na parte exterior, como apresentado na Figura
38. Deve ser dada especial atencdo a temperatura de cura dos vardes. Uma temperatura

muito baixa pode provocar uma cura deficiente da resina, e uma temperatura demasiado
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alta pode danificar a camada de entrangado, bem como queimar a resina, factos que tém

consequéncias diretas nas propriedades dos vardes.

Figura 38 - Regulador de temperatura da estufa de cura

A cura da resina a temperaturas elevadas produz vapores prejudiciais. Para além de ser
aconselhavel a utilizagdo de uma mascara de protegao durante a produgao dos vardes,

existe também um sistema de extragao de fumos para o exterior.

3.1.5 Tiragem dos vardes

ApOds a cura, os vardes sao puxados através de um sistema de duas roldanas pneumaticas
(Figura 39) a uma velocidade constante, que deve ser regulada em conformidade com a
velocidade de entrangamento, para evitar perdas de qualidade da camada exterior do
entrancado, bem como a perda da tensdo aplicada as fibras e consequente perda de
qualidade dos vardes. Tanto as roldanas pneumaticas como a entrangadeira possuem

controladores de velocidade (Figura 40).
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Figura 40 - Regulador de velocidade (Sistema de tiragem e entrangamento)

3.2 Planeamento da produgdo dos vardoes entrangados em material

composito.

3.2.1 Preparagdo da Resina

A resina utilizada na produg¢dao dos vardes foi preparada no Laboratdrio de Materiais

Compdsitos da Fibrenamics na Universidade do Minho. Este tipo de material tem uma cura
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relativamente rdpida, podendo ficar inutilizavel até 3h apds a sua preparacdao. Como tal foi

tomada a opg¢dao de preparar uma mistura de 970g de cada vez, de modo a evitar

desperdicios. Em cada mistura foram utilizadas 500g de resina epdxida Biresin CR 144, 450g

de endurecedor Biresin CH 141 e 20g de catalisador Biresin CA 144. A mistura foi preparada

num recipiente de plastico e os elementos foram pesados numa balanca de precisdao

disponivel no laboratédrio. A figura 42 mostra os produtos utilizados na preparagao da resina

a utilizar na producao dos vardes.

3.2.2 Fibras utilizadas

Figura 41 - Produtos utilizados na preparagdo da resina

Na produgdo dos vardes entrangados em material compdsito foram utilizados dois tipos de

fibras: Fibra de Vidro-E e Fibra de Carbono. As caracteristicas das fibras utilizadas no nucleo

de reforgo dos vardes podem ser consultadas no Quadro 17.

Quadro 17 - Caracteristicas das fibras de reforgo

Tipo de Fibra

Tex (g/km)

Massa Volumica
(g/cm?)

Modulo de
Elasticidade (GPa)
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Vidro-E 9600/1200 2,54 72
Carbono 1600/400/200 1,77 240

3.2.3 Composicdes dos varoes

No presente estudo foram produzidos 5 tipos de vardes com composicdes diferentes do
nucleo de reforgo. A percentagem de cada tipo de fibra foi variada para ser possivel aferir a
influéncia da quantidade de fibras de carbono utilizadas na capacidade de monitorizacdo dos
vardes entrancados em material compdsito. Nos Quadros 18, 19, 20, 21 e 22 pode ver-se as

caracteristicas dos 5 tipos de vardes produzidos:

Quadro 18 - Caracteristicas de produgdo: Varao tipo BCR1

Fibras Tex Ne de Dvarso
de Vresina
Reforco (g/km) mechas (mm)
BCR1 Vidro-E 9600 5
Vidro-E 1200 1 40% 5,98
Carbono 400 3

Quadro 19 - Caracteristicas de produgdo: Vardo tipo BCR2

Fibras Tex Ne de Dvarso
de Vresina
Reforco (g/km) | mechas (mm)
BCR2 Vidro-E 9600 5
Vidro-E 1200 1 40% 6,01
Carbono 1600 1

Quadro 20 - Caracteristicas de produgdo: Vardo tipo BCR3

Fib
IdreaS Tex Ne de Vres G)varéo
(g/km) | mechas resina (mm)
Reforgo

BCR3 Vidro-E 9600
Vidro-E 1200
Carbono 1600
Carbono 200

40% 6,03

[N IS ST, |

Quadro 21 - Caracteristicas de produgdo: Vardo tipo BCR4

Flzreas Tex N2 de Vresing Ovario
(g/km) | mechas (mm)

Reforgo

BCR4 Vidro-E 9600

Vidro-E 1200

Carbono 1600

Carbono 400

40% 6,06

[ TSN I=NLT, |
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| Carbono | 200 1

Quadro 22 - Caracteristicas de produgdo: Vardo tipo BCR5

Fibras Tex Ne de Ovario
de (g/km) | mechas Vresina (mm)
Reforgo &
Vidro-E 9600 5

BCRS Vidro-E 1200

Carbono 1600
Carbono 400
Carbono 200

40% 6,09

R(N|R -

3.3 Preparagao das amostras para ensaio

Ap0ds a produgdo dos vardes foi necessario prepara-los para os ensaios a realizar. Para cada
tipologia produzida, foram cortadas com o auxilio de uma serra de fita varias amostras com
cerca de 20cm de comprimento, para a realiza¢dao de ensaios de flexao. Na figura 42 mostra-

se o0 aspeto das amostras apds o corte.

Figura 42 - Aspeto dos vardes apos o corte.

3.3.1 Preparacdo para a leitura de resisténcia elétrica.
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Sendo o objetivo deste estudo aferir sobre as capacidades de monitorizacdo dos vardes
entrancados em material compdsito através das variagdes de resisténcia elétrica, os
provetes devem ser preparados para que se possa efetuar uma leitura da resisténcia elétrica
aquando dos ensaios de carga. Para tal efeito, foram utilizados fios de cobre ligados as duas
extremidades de cada vardo através de uma tinta condutora da marca Bare Conductive,

conforme se mostra na figura 43.

Figura 43 - Tinta condutora utilizada na preparagdo dos ensaios.

Antes da aplicacdo da tinta, as superficies das extremidades dos vardes foram tratadas
suavemente com uma lixa, de modo a remover as sujidades existentes e promover um
contacto melhor entre a fibra de carbono dos vardes e o fio de cobre. Apds a aplicacdo da
tinta, utilizou-se uma manga termoretratil para estabilizar o fio na posi¢do correta. Na figura

44 ilustra-se um pormenor da ligacdo dos fios e da aplicacdo da tinta.

Figura 44 - Pormenor da preparacdo dos vardes / Aplica¢do da tinta condutora
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4. ENSAIO DOS VAROES

O quarto capitulo desta dissertacdo aborda os ensaios realizados nos vardes em material
composito. Serd descrito o processo de ensaio de flexdo, com especial atencdo aos
equipamentos e softwares utilizados. Serdo também apresentados os resultados dos

ensaios, na forma de graficos e tabelas.

4.1 Ensaio de Flexao

O ensaio de flexdao realizado nas amostras produzidas é designado como “ensaio de flexdao
em trés pontos” e consiste na aplicacdo da carga num ponto do provete, equidistante de
dois pontos, em que o provete se encontra simplesmente apoiada, de acordo com a figura

45,

Y| 7

- — L —

SUPPORT SPAN

Figura 45 - Esquema do ensaio de Flexdao em 3 pontos[40]

O ensaio de flexao foi realizado no Laboratdrio de Fisica Téxtil da Universidade do Minho,
com a ajuda de um dinamdmetro Hounsfield, em que a amostra esta ligada a um multimetro

digital Agilent 64461a, que mede os valores de resisténcia ao longo do ensaio. O multimetro
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foi ligado a um computador com o software KeySight de forma a facilitar a obtencdo dos
dados durante o ensaio. No inicio de cada ensaio o dinamdmetro e o software de leitura
foram iniciados ao mesmo tempo, para garantir uma interpretacdo correta dos resultados. A

figura 46 mostra a disposicao dos equipamentos utilizados no ensaio (set-up).

Figura 46 - Equipamentos utilizados no ensaio de flexao.

O ensaio realizado nos vardes foi do tipo ciclico, com quatro ciclos de carga em que os
provetes sdo sujeitas a uma carga progressiva com limite de 500N. O quadro 23 resume as

caracteristicas do ensaio.

Quadro 23 - Propriedades do ensaio de flexdao em trés pontos.

Parametro Valor de ensaio
Tipo de Teste Ciclico
N¢ de Ciclos 4
Célula de Carga 5000 N
Carga Maxima 500N
Vao 60 mm
Velocidade de deslocamento 0.3 mm/min
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O procedimento para cada amostra consiste na sua coloca¢cdo no dinamdémetro, estando o
varao simplesmente apoiado a uma distancia de 60mm entre apoios, sendo que cada apoio
esta a uma distancia de 30mm do ponto de carga. O multimetro é ligado a amostra através
de pingcas que fixam nos fios de cobre previamente colocados para o efeito. O ensaio é
iniciado através de um computador com software controlador do dinamdmetro, que regista
os valores da forca e do deslocamento, enquanto que o computador ligado ao multimetro
regista os valores de resisténcia elétrica ao longo do ensaio. Nas figuras 47 e 48 mostra-se
um pormenor da amostra no dinamdometro, bem como o funcionamento do multimetro

durante o ensaio.

Figura 47 - Colocagdo do BCR no dinamoémetro.
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Figura 48 - Funcionamento do software do multimetro

4.1.1 Resultados do Ensaio

Foram analisadas quatro provetes para cada tipologia de composicdo dos vardes. O valor do
deslocamento maximo variou sempre conforme a amostra ensaiada, embora o valor da
forca maxima tenha sido sempre 500 N, o que provocou pequenas variagdes no tempo de
ensaio para cada provete. Os graficos seguintes (figuras 49 a 68) mostram as relagdes entre
os deslocamentos e as variagdes de resisténcia elétrica que foram possiveis obter com cada

ensaio.

e BCR1 (97% Vidro-E, 3% Carbono)

39 1,5
37 1
c 35 = Resisténcia
0,5 ~
33 e Extensdo (mm)
31 0
Tempo (mm:ss)

Figura 49 - Resultados do Ensaio: BCR1 - Amostra 1 (3% Carbono, 97% Vidro-E)
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Figura 50 - Resultados do Ensaio: BCR1 - Amostra 2 (3% Carbono, 97% Vidro-E )
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Figura 51 - Resultados do Ensaio: BCR1 - Amostra 3(3% Carbono, 97% Vidro-E)
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Figura 52 - Resultados do Ensaio: BCR1 - Amo

BCR2 (96% Vidro-E, 4% Carbono)
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Figura 53 - Resultados do Ensaio: BCR2 - Amostra 1(4% Carbono, 96% Vidro-E)
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Figura 54 - Resultados do Ensaio: BCR2 - Amostra 2(4% Carbono, 96% Vidro-E)
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Figura 55 - Resultados do Ensaio: BCR2 - Amostra 3(4% Carbono, 96% Vidro-E)
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Figura 56 - Resultados do Ensaio: BCR2 - Amostra 4(4% Carbono, 96% Vidro-E)

BCR3 (95% Vidro-E, 5% Carbono)
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Figura 57 - Resultados do Ensaio: BCR3 - Amostra 1(5% Carbono, 95% Vidro-E)
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Figura 58 - Resultados do Ensaio: BCR3 - Amostra 2(5% Carbono, 95% Vidro-E)
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Figura 59 - Resultados do Ensaio: BCR3 - Amostra 3(5% Carbono, 95% Vidro-E)
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Figura 60 - Resultados do Ensaio: BCR3 - Amostra 4(5% Carbono, 95% Vidro-E)

BCR3 (94% Vidro-E, 6% Carbono)
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Figura 61 - Resultados do Ensaio: BCR4 - Amostra 1(6% Carbono, 94% Vidro-E)
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Figura 62 - Resultados do Ensaio: BCR4 - Amostra 2(6% Carbono, 94% Vidro-E)
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Figura 63 - Resultados do Ensaio: BCR4 - Amostra 3(6% Carbono, 94% Vidro-E)
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Figura 64 - Resultados do Ensaio: BCR4 - Amostra 4(6% Carbono, 94% Vidro-E)
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BCR5 (93% Vidro-E, 7% Carbono)
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Figura 65 - Resultados do Ensaio: BCR5 - Amostra 1(7% Carbono, 93% Vidro-E)
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Figura 66 - Resultados do Ensaio: BCR5 - Amostra 2(7% Carbono, 93% Vidro-E)
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Figura 67 - Resultados do Ensaio: BCR5 - Amostra 3(7% Carbono, 93% Vidro-E)
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Figura 68 - Resultados do Ensaio: BCR5 - Amostra 4(7% Carbono, 93% Vidro-E)

59



Da andlise dos graficos pode-se constatar que para a generalidade das amostras ensaiadas
existe uma variacdo da resisténcia elétrica bastante percetivel quando se variam as

condicdes de deformacado dos vardes.

De modo a apurar a sensibilidade ao deslocamento de cada uma das composicdes de BCR

estudadas, importa calcular o Gauge Factor (GF), a partir da seguinte equagao:

AR
GF = /Ro (4.1)
&

em que, AR representa a variagdo de resisténcia em cada ciclo, e Ro representa a resisténcia
inicial. € representa a extensao de flexdao a meio vdao e pode ser calculado através da
seguinte equacao:

6xDxd
e= (4.2)

em que D é o deslocamento maximo do vardo a meio vdo, d é o diametro do vardoe L a

distancia entre apoios durante o ensaio.

Para cada amostra foi também calculada a linha de tendéncia do grafico para cada ciclo, que
consiste no valor do quadrado da regressao linear aplicada aos valores do grafico obtidos na
fase de aplicacdo de deslocamento em cada ciclo. Os valores do Gauge Factor e das linhas de

tendéncia calculados sdo apresentados nos quadros 24 a 28:

Quadro 24 - Gauge Factor e linhas de tendéncia - BCR1 (3% Carbono)

& GF RA2 & GF RA2 3 GF RA2 & GF RA2
0,01007 | 21,5836 | 0,973 | 0,00946 | 23,4195 | 0,987 | 0,01017 | 22,5683 | 0,977 | 0,00940 | 24,2883 | 0,987
0,01287 | 12,9504 | 0,872 | 0,01236 | 14,9013 | 0,863 | 0,01304 | 14,5872 | 0,799 | 0,01247 | 15,8083 | 0,84
0,01197 | 15,5281 | 0,940 | 0,01129 | 20,9828 | 0,944 | 0,01188 | 17,0474 | 0,932 | 0,01154 | 18,0834 | 0,944
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- 0,01003 ‘ 22,8803 ‘ 0,974 | 0,00886 | 25,8715 | 0,992 | 0,01016 ‘ 23,3025 ‘ 0,955 | 0,00928 ‘ 25,4487 ‘ 0,991 |

Quadro 25 - Gauge Factor e linhas de tendéncia - BCR2 (4% Carbono)

&

GF

RA2 &

GF

RA2

&

GF

R"2

&

GF

R"2

0,01070

14,606

0,962 ] 0,01072

13,970

0,903

0,01083

13,5200

0,9183

0,010873

12,9128

0,9379

0,01328

9,0066

0,984 ] 0,01309

7,8320

0,907

0,01363

6,71248

0,803

0,013114

6,959425

0,8629

0,00997

21,302

0,903 ]0,01031

18,287

0,931

0,01095

16,9153

0,8915

0,010915

15,91977

0,8643

0,00912

-2,5614

0,727 | 0,00923

-11,282

0,877

0,00917

-12,006

0,8864

0,009196

-14,3507

0,8712

Quadro 26 - Gauge Factor e linhas de tendéncia - BCR3 (5% Carbono)

GF

RA2

3

GF

RA2

3

GF

R"2

3

GF

R"2

22,7435

0,976 | 0,00896

18,4895

0,935

0,00890

20,1403

0,938

0,008923

20,65292

0,9349

9,61224

0,950 | 0,00757

11,7060

0,906

0,00759

12,1750

0,925

0,007551

13,26795

0,9561

0,780 0

0,035

0

0,083

0

0,0813

9,61866

0,95 | 0,0075

11,781

0,909

0,007613

12,1614

0,925

0,007637

11,67499

0,9644

Quadro 27 - Gauge Factor e linhas de tendéncia - BCR4 (6% Carbono)

GF

R"2

3

GF

R"2

3

GF

R"2

GF

RA2

6,0905

0,8421

0,008487

4,53642

0,626

0,00850

4,43327

0,599

0,0084

4,639263

0,593

-6,3874

0,8946

0,01135

-6,93067

0,887

0,01133

-7,1125

0,884

0,0113

-7,03516

0,877

5,6138

0,8832

0,01050

6,54444

0,802

0,01050

6,73792

0,888

0,0106

6,87123

0,879

-2,6302

0,8877

0,01085

-3,1632

0,823

0,01085

-3,5342

0,841

0,0108

-3,28538

0,843

Quadro 28 - Gauge factor e linhas de tendéncia - BCR5(7% Carbono)

‘ 3 GF RA2 3 GF RA2 & GF RA2 3 GF R"2

‘ 0,01116 | -2,3412 | 0,788 ] 0,01095 | -2,8085 | 0,777 0,010998 | -2,972 | 0,7216 | 0,01085 |-3,20873 | 0,7618

‘ 0,00957 | -2,5947 1 0,810 ] 0,00961 | -2,3669 | 0,818 | 0,009616 | -2,3174 | 0,8278 | 0,009595 | -2,48226 | 0,849

‘ 0,01032 | -3,3379 | 0,917 ] 0,01028 | -3,5645 | 0,940 | 0,010303 | -3,4700 | 0,9055 | 0,01037 | -3,5492 | 0,9114
0,01105 | -4,8597 | 0,947 | 0,00956 | -5,5267 | 0,960 | 0,011055 | -6,0455 | 0,99 [ 0,00988 |-6,12446 | 0,9779
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Nos quadros 29 a 33 sdo apresentados os valores da variacdo de resisténcia elétrica (AR/RO)

ao longo de cada ciclo para cada amostra.

Quadro 29 - Variagdo de resisténcia elétrica por ciclo/amostra — BCR 1 (3% Carbono)

AR/ AR/ AR/ AR/p.
0,217376 0,221755 0,229722 0,228413
0,166709 0,184308 0,19034 0,197259
0,185872 0,236897 0,202524 0,208683
0,229673 0,229274 0,236847 0,236241

Quadro 30 - Variagdo de resisténcia elétrica por ciclo/amostra - BCR 2 (4% Carbono)

AR/p. AR/p. AR/ AR/p.
0,156394 0,149871 0,146443 0,140401
0,119608 0,102548 0,09151 0,091266
0,212413 0,188668 0,185338 0,173764
-0,02338 -0,10424 -0,11015 -0,13197

Quadro 31 - Variacdo de resisténcia elétrica por ciclo/amostra - BCR 3 (5% Carbono)

AR AR AR AR
/R, /R, /R, /R,
0,200097 0,16574 0,179285 0,184276
0,072425 0,088683 0,09249 0,100182
0,072425 0,088708 0,092583 0,08916

Quadro 32 - Variacdo de resisténcia elétrica por ciclo/amostra - BCR 4 (6% Carbono)

AR/p. AR/p. AR/p. AR/p.
0,051689 0,038499 0,037716 0,039276
-0,07259 -0,07873 -0,08064 -0,08007
0,058374 0,06874 0,070772 0,073189
-0,02839 -0,03434 -0,03837 -0,03551

62




Quadro 33 - Variagdo de resisténcia elétrica por ciclo/amostra — BCR 5 (7% Carbono)

AR/RO AR/RO AR/RO AR/RO

-0,02614 -0,03077 -0,03268 -0,03482

-0,02484 -0,02276 -0,02228 -0,02382
-0,03446 -0,03665 -0,03575 -0,03679
-0,05372 -0,05287 -0,06683 -0,06055

No quadro 34 s3ao apresentadas as médias dos valores de Gauge Factor, linha de tendéncia e
variagdo de resisténcia elétrica para todas as tipologias. No caso de tipologias com amostras
em que se obteve resposta negativa (Gauge factor negativo e variacdo de resisténcia

negativa) os dados foram trabalhados utilizando os valores absolutos:

Quadro 34 - Valores médios de Gauge Factor, Linha de tendéncia e variagdo de resisténcia para todas as tipologias

Tipologia

0,2126
13,66 0,919 0,1465
14,23 0,915 0,1188
5,346 0,877 | 0,05545
3,598 0,869 0,0372

Nojuo|bjw

4.1.2 Analise de resultados

Os graficos e tabelas apresentados na sec¢do anterior permitem tirar bastantes conclusdes
sobre a utilizacdo dos vardes compdsitos para efeitos de monitorizacdo através de
piezoresistividade, bem como a sua composi¢ao ideal.

R2

Todas as amostras ensaiadas, independentemente da composi¢do, mostraram uma razoavel

sensibilidade as deformacdes, conforme se pode verificar na andlise das figuras.

Algumas amostras, nomeadamente as amostras BCR2-4 (4% Carbono), BCR4-2(6% Carbono),

BCR4-4(6% Carbono) e todos os provetes de BCR5(7% Carbono) apresentaram uma resposta
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negativa, ou seja, a resisténcia elétrica diminuiu com a aplicacdo de carga, o que indicia a

presenca das fibras de carbono na parte tracionada do vardo aguando do ensaio.

As amostras de BCR1 (3% de Fibra de Carbono) apresentaram um comportamento mais
consistente, apresentando as variagdes de resisténcia maiores, bem como os maiores

valores de gauge factor (fator de sensibilidade).

Relativamente a amostra 3 do BCR3(5% Carbono), o grafico (Figura 67) mostra variacdes
positivas e negativas da resisténcia elétrica dentro do mesmo ciclo de carga, o que pode
indicar a existéncia de filamentos de carbono distribuidos de forma pouco homogénea
dentro do vardo. Os seus resultados ndo foram tidos em conta na analise dos valores médios

da tipologia em causa.

Em algumas amostras, os valores inicial e de pico de resisténcia vdao aumentando ou
diminuindo de ciclo para ciclo, apesar de manterem variacbes totais idénticas. Isto
pressupde a ocorréncia de alteragdes geométricas na estrutura dos vardes devido as

deformagdes aplicadas.

Existem também provetes em que a resisténcia elétrica ndo tem variagdes significativas nas
deformacGes mais baixas. Isto acontece principalmente nas amostras com maior
percentagem de carbono, pois as baixas extensdes ndo provocam deformacgdes suficientes

aos filamentos de carbono que possam provocar alteragdes na resisténcia elétrica.

Da analise do quadro 34 pode concluir-se que a sensibilidade dos varGes compdsitos
aumenta com a diminui¢ao da percentagem de carbono. Os valores de Gauge Factor, linha
de tendéncia e variacdo de resisténcia sdo maiores nos var6es com menor percentagem de
carbono, com excecdo do Gauge Factor entre os BCR2 e BCR3 (4% e 5% de carbono
respetivamente). Isto deve-se ao facto de as variacbes de resisténcia nas duas tipologias
serem semelhantes, o que conjugado com o facto de a resisténcia inicial no BCR2 ser maior
devido a menor composicdo em carbono, leva a um gauge factor ligeiramente inferior ao

BCR3.
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Em algumas amostras, como, por exemplo, os provetes BCR2-3(4% Carbono) (Figura 55),
BCR4-4(6% Carbono) (Figura 64), e BCR5-4(7% Carbono) (Figura 68), os pontos de inflexdo
das curvas de resisténcia revelam um ligeiro atraso em relacdo aos pontos de inflexao das
curvas de extensdo, o que pode indicar que essas amostras ndo sofrem respostas imediatas

as deformacgdes que lhes sdo impostas.

O vardo BCR1-4 (3% Carbono) foi o que demonstrou melhor sensibilidade as deformacdes
aplicadas, visto o seu Gauge Factor ser o maior de entre todas as amostras. Foi também a
amostra que teve um maior quadrado da regressdo linear, nomeadamente nos ciclos 2 e 4
(0,992 e 0,991 respetivamente). Na figura 69 é apresentado em pormenor o resultado do

ensaio desta amostra.

38 -
37 - r 1
36 - - 0,8
35 -

- 0,6

= Resisténcia (Q)

Resisténcia (Q)
w
S

33 - F 0,4 e=Extensdo (mm)
32 -
- 0,2
31 -
30 0

Tempo (mm:ss)

Figura 69 - Resultados da amostra BCR1-4

Na amostra aqui apresentada, a resisténcia tem uma variacao de cerca de 7Q entre o inicio
de cada ciclo e a deformacdo maxima, sendo este o vardo compdsito ideal para ser utilizado
como sensor de deformacbes. Sendo este um vardo com resposta positiva, ou seja, a
resisténcia elétrica aumenta com a deformacao, foi feita a remocao da tinta condutora e do
fio utilizado na leitura de resisténcia, com o objetivo de comprovar que as fibras de carbono
na seccao transversal do vardo se encontram numa posicdo onde sofrerdao forgas de tracao
durante o ensaio. A figura seguinte mostra os dois lados da secc¢do transversal para esta

amostra:
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Figura 70 - Posicdo das fibras de carbono na secgdo transversal - BCR1 - 4 a) Superficie de aplicag¢do da carga

Tal como se pode constatar, existem dois filamentos de fibra de carbono percetiveis, um a
meio da seccdo, e outro na parte inferior. Pela posicdo do vardao aquando da aplicacdo da
deformacdo, podemos concluir que os filamentos de carbono, em especial o filamento

inferior, foram sujeitos a forcas de tracdo, facto comprovado pela resposta exibida no

grafico.

66



5. CONCLUSOES

5.1 Conclusoes Gerais

A realizacdo da presente dissertacdo teve como objetivo principal contribuir para o
desenvolvimento das propriedades dos varées compodsitos para aplicagdo em monitorizacdo
de estruturas de betdo armado. Os resultados obtidos deixam boas perspetivas no que toca
a futuras utilizacbes deste tipo de materiais como sensor do estado de deformacdo das
estruturas, sendo que tem a vantagem de poder também ser utilizado como reforgo, ao

contrario dos outros métodos de monitorizagao.

Apesar de o processo de produgdo deste tipo de vardes ser relativamente barato quando
comparado com o de outros métodos correntes de monitorizacdo ou reforco de estruturas,
existe bastante potencial para a sua otimizagdo no que toca, por exemplo, ao
reaproveitamento da resina em excesso e a coordenacdo entre a velocidade de
entrangamento e de tiragem, pois sendo um processo continuo, um desfasamento entre
estes parametros pode provocar insuficiéncias no entrancamento dos vardes

comprometendo o seu revestimento.

Este trabalho teve trés fases distintas. Numa primeira fase foi feito um estudo sobre os
trabalhos previamente realizados nesta area, de modo a aprender mais sobre estes
materiais e as suas potencialidades. No que diz respeito aos varGes compdsitos com
capacidade de monitorizagdo, o estudo das investigagdes ja desenvolvidas nesta area
permitiu conhecer melhor o processo de produgdo, bem como os métodos de ensaio,

anadlise e interpretagado de resultados.

A segunda fase desta dissertacdo teve por objetivo a producdo dos varbes e a sua

preparagao para ensaio. Foram produzidas cinco tipologias diferentes de varao compdsito
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de 6 mm de diametro, com percentagens de fibra de carbono no seu nucleo entre 3% e 7%
com o objetivo de perceber qual a percentagem de carbono ideal para aplicacdo num
sistema de monitorizagdo. A resina utilizada como matriz do material compdsito foi
produzida antes de cada jornada de produc¢do. Durante a producdo dos vardes compadsitos
foram tomadas todas as medidas de seguranca recomendadas, tais como a utilizacdo de
equipamentos de protecdo como luvas e mascara. O sistema utilizado para a cura do
material liberta alguns gases devido as altas temperaturas, que torna fundamental a
utilizacdo de um sistema de extracao. A preparacdo dos vardes compdsitos para ensaio foi
feita com uma tinta elétrica a base de carbono correntemente utilizada em aplicacdes de
robdtica/eletronica. Este material revelou-se bastante bom para este tipo de aplicagdo,
garantindo uma aderéncia quase perfeita entre os fios de cobre utilizados nas leituras de

resisténcia elétrica e as extremidades dos varoes.

Na ultima fase desta dissertacdo foram realizados os ensaios de flexdo aos vardes
compositos. Estes ensaios foram realizados com auxilio de um dinamémetro, ao mesmo
tempo que eram registadas as suas variagdes de resisténcia elétrica através de um software
de recolha de dados. A combinagdo entre estes registos e a extensdao aplicada pelo
dinamdmetro permitiu avaliar o comportamento piezoelétrico dos varGes compadsitos. Todas
as percentagens de fibra de carbono revelaram sensibilidade as deformagdes. Foi possivel
concluir que a percentagem ideal de carbono neste tipo de varbes é de 3%, pois esta
tipologia demonstrou valores de Gauge Factor mais elevados. Foi também notério que o
comportamento piezoelétrico dos vardes compodsitos melhora com a diminuicdo da

percentagem de fibra de carbono na composi¢ao do seu nucleo.

5.2 Investigacoes Futuras

Cumprido o objetivo deste estudo de ser um contributo ao desenvolvimento dos
conhecimentos sobre o comportamento piezoelétrico dos vardes compdsitos e as suas
potencialidades de aplicacdo como sistema de monitorizacdo, existem ainda algumas

possibilidades de desenvolvimento.
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O estudo do comportamento deste tipo de vardo compdsito com uma percentagem de fibra
de carbono ainda inferior as que foram testadas pode gerar resultados ainda mais
prometedores. Seria também pertinente estudar com maior profundidade a influéncia do
posicionamento das fibras de carbono no nucleo dos vardes na sua capacidade de
monitorizacdo, otimizando ao mesmo tempo o processo de producdo para que seja possivel

controlar a posigao final das fibras de carbono no nucleo dos vardes.

Outro caminho a seguir serd a utilizacdo de nanotubos de carbono ou mesmo fibras de
carbono dispersas na matriz polimérica dos vardes e estudar o seu comportamento

piezoelétrico.

Para além das possibilidades de desenvolvimento em termos de sensibilidade e
monitorizagao, os vardes entrangados em material compdsito podem também ser
desenvolvidos numa otica de reforco estrutural, pois € um material j& com boas

propriedades nesta area, sendo bastante ecoldgico e durdvel.
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ANEXO | — INFORMAGAO TECNICA DA RESINA

Biresin® CR141 resin (A) 1,000 220 10
Biresin® CH141 hardener (B) 1,100 220 g
Biresin® CA141 accelerator (C) 10 02

Individual Components Biresin® CR141 | Biresin®CH141 | Biresin® CA141

Mixing Ratio, parts by Weight 100 a0 2

Mixing Ratio, parts by Volume 100 87 24

Colour transliucent transparent amber

Viscosity, 25°C mPa.s -8,250 ~40 ~200

Density, 25°C gimi 1.16 120 0.98
[ wmwe ]

Potlife, 100 g / RT, approx. values h =24

Mixed viscosity, 25°C, approx. values mPa.s B00

Biresin® CR141 resin (A) with Biresin® CH141 hardener (B) and Biresin® CA141 accelerator (C)
Tensile strength IS0 527 MPa 78

Tensile E-Modulus IS0 527 MPa 3,200

Elongation at break 150 527 Y 33

Flexural strength 150178 MPa 145

Flexural E-Modulus ISO 178 MPa 3.100
Compressive strength 150 604 MPa 122

Density IS0 1183 gfom?® 1.20

Shore hardness ISO 868 - bar

Impact resistance 150 179 kdfm? 18




