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BCRs; CNTs;
O presente trabalho surge no &mbito de um estudo em que foram desenvolvidos Piezoresistividade;
vardes de compésito entrangados (BCRs) piezoresistivos através da incorporagio ~ Monitorizagdo.
de um filamento de fibra de vidro impregnado com nanotubos de carbono (CNTs).
Diferentes concentragdes massicas de CNTs [0%, 0,5%, 1%, 1,5%, 2% ¢ 2,5%]
foram dispersas em formula¢des poliméricas de resina epoxi e acido polilatico
(PLA). Estas formulagdes foram, em seguida, utilizadas para impregnar os
filamentos de fibra de vidro com pré-tratamento alcalino. O efeito do pré-
tratamento alcalino dos filamentos de fibra de vidro dos BCRs foi caracterizado
pela técnica de espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR). O desempenho piezoresistivo dos BCRs funcionalizados foi avaliado
usando um set-up dedicado para medir, simultancamente, a resposta de
deformag@o mecanica e variagdo de resisténcia elétrica, durante cargas de tracdo
ciclicas. Através dos resultados, verificou-se que o sensor piezoresistivo estrutural
obtido apresenta uma sensibilidade adequada para substituir vardes de aco de alta
densidade e suscetiveis a oxidagdo nas armaduras de betdo, por uma estrutura de
monitorizagdo inteligente.

The present work arises from a study in which piezoresistive braided composite

rods (BCRs) were developed by incorporating a glass fibre filament impregnated BCRs: CNTs;
with carbon nanotubes (CNTs). Different mass concentrations of CNTs [0%, 0.5%, Piezoresistivity;
1%, 1.5%, 2% and 2.5%] were dispersed in epoxy resin and polylactic acid (PLA) Monitoring.
polymer formulations. These formulations were then used to impregnate the glass

fibre filaments with alkaline pre-treatment. The alkaline pre-treatment effect of the

BCRs glass fibre filaments was characterised by Fourier-transform infrared

spectroscopy (FTIR) technique. The piezoresistive performance of the

functionalised BCRs was evaluated using a dedicated set-up to, simultaneously,

measure the mechanical strain and electrical resistance variation response, during

cyclic tensile loads. Through the results, it was found that the obtained structural

piezoresistive sensor presents a suitable sensitivity to replace high density and

oxidation susceptible steel bars in concrete reinforcement with a smart monitoring

structure.
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1. Introducéo

Preocupacdes com a durabilidade de armaduras de betdo em aco relacionadas com elevados
niveis de carga e exposicao a elementos corrosivos, impulsiona respostas tecnoldgicas inovadoras
gue incluem a implementacdo de varbes poliméricos reforcados com fibras, uma nova classe de
material ndo corrosivo, de alta resisténcia mecanica e composta por materiais leves [1], [2], [3].
Esta € uma tecnologia promissora que pode diminuir o tempo de instalacdo em obra e, sendo
guimicamente inerte, mitiga o fendmeno de corrosao. Os polimeros refor¢ados com fibra de vidro
surgem como a solucdo mais econdémica [4]. Em comparagdo com 0s metais, 0s compositos de
fibra de vidro, com composicao e orientacdo adequadas, tém uma resisténcia semelhante & do aco
e sdo mais rigidos do que o aluminio [5]. Estima-se que até 2020 o mercado de compdsitos gerou
90 mil milhdes de euros a nivel global, com a fibra de vidro a ser utilizada como refor¢co em 90%
da producdo de todos os compositos reforgados com fibras [6].

As aplicacOes de sensores aumentaram drasticamente de 1980 para os dias atuais, onde foi
estudada uma grande e ampla aplicabilidade nas nossas rotinas diarias, devido aos avangos
recorrentes neste campo da tecnologia [7]. Um sensor deve satisfazer algumas caracteristicas
essenciais, tais como, ser de pequenas dimensbes e multifuncbes, apresentar baixo custo, alta
sensibilidade e fiabilidade. Uma grande area de superficie especifica, bem como uma estrutura
altamente porosa, sd0 necessarias para uma resposta rapida em funcdo do tempo [8]. Para
aplicacOes de detecdo adequadas, 0s sensores devem replicar o seu comportamento de resposta
em funcdo do tempo, para permitir a sua reutilizacdo [9]. Sensores piezoresistivos dependem da
variagdo de presséo externa que se traduz numa modificacdo da sua resisténcia elétrica [10]. Estes
materiais tém uma grande variedade de aplicacdes, desde acelerdmetros a sensores de presséo
[11].

Os nanomateriais apresentam uma posigao importante na producéo e fabrico de uma grande
variedade de gadgets e materiais funcionais devido as suas caracteristicas fisicas e quimicas que
incluem também elevada resisténcia mecanica, propriedades estruturais e maior relacdo area
superficial-volume [12]. As nanoparticulas de carbono, tém sido amplamente exploradas para
objetivos distintos de aplicagdo, a condutividade elétrica dos materiais poliméricos pode ser
potenciada através da incorporacao de particulas condutoras, como estruturas de carbono [13]. Os
nanotubos de carbono (CNTSs) sdo moléculas cilindricas que consistem em atomos de carbono
especialmente organizados, que resultam numa rede hexagonal de aomos hibridos [14]. As
aplicagbes de CNTs em nanotecnologia incluem principalmente fungdes de sensorizagdo, que
podem monitorizar alteracdes devido a flutuagBes na frequéncia de vibracdo dos CNTS, cujo seu
arranjo atdmico hexagonal garante uma elevada condutividade elétrica [15].

A impregnacéo téxtil [16] e as técnicas de revestimento [17] podem ser utilizadas para
funcionalizar a fibra de vidro com uma formulacdo polimérica em combinacdo com um
nanomaterial condutor, como o CNTs, de modo a promover o comportamento piezoresistivo ao
longo de todo o comprimento do filamento. O tratamento alcalino das fibras a partir do NaOH
[18] é um método econdmico e comum para diminuir a hidrofobia, o que facilita a impregnacéo
dos CNTs [19].

Este estudo teve como objetivo otimizar e implementar filamentos de fibras de vidro
piezoresistivos em BCRs, através da sua funcionalizagdo com CNTs. Pretendia-se, ainda, obter
uma maior compreensao do impacto do tratamento alcalino no processo de funcionalizagdo, bem
como a sua influéncia na condutividade elétrica. Este estudo salvaguarda a repetibilidade de
monitorizacdo de estruturas sujeitas a pressdes ciclicas, otimizacdo da compatibilidade e
conservacdo do desempenho entre o filamento funcional e os varbes compdsitos estruturais,
resultando numa estrutura de monitorizagéo inteligente com tecnologia piezoresistiva.

2. Materiais e métodos

2.1. Materiais

Respeitante aos materiais utilizados no presente estudo, o filamento de fibra de vidro, com uma
massa linear de 100 TEX, foi adquirido @ Owens Corning®. Os pellets de NaOH, utilizados no
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tratamento alcalino dos filamentos de fibra de vidro, pertencia ao fornecedor Normax. Nas
formulag6es de impregnacéo de funcionalizacéo dos filamentos de fibra de vidro foram utilizados
os constituintes: cloroférmio de pureza 99,8% (Sigma-Aldrich®), pellets de PLA (NatureWorks),
nanotubos de carbono (Thomas Swan & Company Ltd.) e, por fim, a resina ep6xi adicionada foi
a Biresin® CR141 da Sika.

2.2. Métodos de funcionalizacéo

A funcionalizagéo dos filamentos de fibra de vidro iniciou-se com a sua imersdo numa solugéo
aquosa de NaOH 4% (m/v) durante uma hora a temperatura ambiente, com agitacdo mecanica de
350 rpm. As fibras foram, de seguida, lavadas com &gua destilada, para a remocdo de NaOH
residual e submetidas a secagem em estufa, a 80°C durante duas horas [20]. Para efeitos de
comparacgdo, as amostras sem tratamento alcalino foram submetidas as mesmas formulacdes de
funcionalizacéo que os filamentos com tratamento alcalino.

Com a finalidade de ser comparada a influéncia de solucGes de formulagdo de
funcionalizagdo da matriz a impregnar os filamentos, foi estuda a utilizacdo de bases
termoendurecivel (epdxi), termoplastica (PLA) e da sua combinacdo. Assim, os filamentos de
fibra de vidro foram impregnados com as formulagdes a seguir apresentadas (Formulagdo A, B e
C). Estes filamentos foram funcionalizados a partir de matrizes com CNTSs, utilizando o método
Dip-Pad-Dry, numa gama de [0%, 0,5%, 1%, 1,5%, 2% e 2,5%] CNTs (m/v), utilizando as
seguintes formulagoes:

e Formulacdo A: CNTs dispersos em acetona com epoxi Biresin® CR141 [21],

agitacdo mecanica durante uma hora e banho de ultrassons durante uma hora;

e Formulacdo B: CNTs dispersos numa solucao de cloroférmio com PLA 6% (m/v),
através de agitacdo mecanica durante uma hora, seguido de banho de ultrassons
durante uma hora;

e Formulagdo C: Combinacéo de ambas as formulagcfes anteriores aplicando a matriz
epoxi Biresin® CR141 como um revestimento as fibras de vidro funcionalizadas com
a formulacéo B.

Esta gama de formulacdes permite inferir a influéncia de diferentes comportamentos
elasticos em diferentes amostras.

De acordo com a visualizacdo dos filamentos com e sem impregnacéo de solucéo de
funcionalizacéo, (Figura 1), verifica-se que o processo de Dip-Pad-Dry permite uma distribuigcdo
homogénea da formulagcdo em todo o comprimento dos filamentos, esta aplicacdo foi realizada,
aplicando as formulagdes de funcionalizagdo aos filamentos de fibra de vidro num equipamento
Foulard vertical, seguido de secagem em estufa a 100°C durante 5 min [16] (Figura 1).

2.3. Métodos de produgéo

A incorporacdo dos filamentos de fibra de vidro funcionalizados, pelos métodos descritos
anteriormente, baseou-se em adicionar o filamento funcionalizado, juntos com o0s restantes
multifilamentos de fibra de vidro que compem os BCRs. Esta adi¢do é realizada no inicio do
processo de producdo dos vardes compdsitos entrancados, na zona de alimentagéo das fibras. E
possivel visualizar, (Figura 2), as diferentes zonas e equipamentos referentes ao processo de
producéo de BCRs, inclusive a referida zona de alimentag&o das fibras [22].

Os BCRs testados foram produzidos utilizando seis multifilamentos de fibra de vidro
(SE1200 9600 [23]) com um filamento, do mesmo material, funcionalizado no seu ndcleo. Este
conjunto de fibras foi imerso para impregnacdo em resina epdxi Biresin® CR141. Posteriormente,
no entrangamento, as fibras impregnadas foram envolvidas por filamentos de poliéster. Na fase
seguinte, as fibras impregnadas e entrancadas passam numa camara de cura durante 5 min a
140°C. Por fim, os BCRs saem curados, ap0s zona de tiragem, como produto final, disponivel
para ser seccionado da forma pretendida.
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Figura 1 - Filamento de fibra de vidro TEX 100 sem impregnacao, a) e filamento de fibra de
vidro impregnado com Formulacdo B com 2% CNTSs, b).

Allmentagao de Impregnacao ae E
s ntrangamento Cura Tiragem
Fibras Fibras ca g

l Placa de Alinhamento " l 1 l
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das fibras das § Entrangadeira
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Figura 2 - Esquema do processo de fabrico dos VVarGes Compositos Entrancados (BCRs) [22].

2.4. Métodos de caraterizacdo

Para avaliar o desempenho dos filamentos com e sem tratamento alcalino ap6s funcionalizacao,
a espectroscopia de infravermelhos por transformada de Fourier (FTIR) permite verificar a
presenca de CNTs nos filamentos. Os testes de resistividade elétrica foram efetuados com recurso
a uma fonte Keitley 487 Picoammeter/Voltage Source, através da aplicagdo de uma diferenca de
potencial entre -1 a 1 V, a temperatura ambiente. De modo a ser possivel medir valores de
resisténcia elétrica, utilizou-se um sistema de elétrodos de cobre, com uma &rea de elétrodo de (5
x 1 mm?) e a distancia entre elétrodos de 3 mm. S&o apresentados os equipamentos utilizados para
a medicdo da resistividade elétrica (Figura 3).

O comportamento piezoresistivo dos filamentos de fibra de vidro impregnados com a
formulacdo B apresentada, foi avaliado através de ensaios ciclicos de tragdo, constituidos por
cinco ciclos e velocidade de ensaio de 2mm por minuto, aplicando 0,5% e 1% de extensdo ao
comprimento entre as mandibulas do dinamémetro (170mm) e ligando aos elétrodos, com a
distancia de 1cm no centro do filamento, os terminais de um multimetro digital [24]. O
comportamento piezoresistivo foi apenas avaliado em amostras impregnadas com a formulagéo
B, por se tratar das amostras que apresentaram valores de resistividade mais adequados ao
objetivo. Esta explicacdo surge, mais detalhadamente, no capitulo referente aos resultados deste
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estudo. Pode ser visualizado o set-up utilizado nos ensaios de piezoresistividade na imagem
abaixo (Figura 4).

,\

Aquisicdo de dados
mecanicos e elétricos

Figura 4 - Set-up utilizado nos ensaios de piezoresistividade.

Os testes de piezoresistividade foram realizados de forma a determinar-se a capacidade
destes filamentos funcionalizados se comportarem como material piezoresistivo. Assim, 0
comportamento elétrico (resisténcia elétrica) e mecanico (extensdo) do filamento foram avaliados
simultaneamente e ao longo dos ensaios ciclicos de tracdo, para avaliar também a repetibilidade
deste comportamento. ApOs a caracterizacdo e selecdo das formulagdes, com base no seu
desempenho, os filamentos de fibra de vidro funcionalizados foram incorporados nos varfes
compésitos reforcados, aquando da sua producdo, de acordo com o método de produgdo acima
abordado.
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3. Resultados e Discussao

3.1. Caraterizacdo FTIR

A andlise FTIR realizada aos filamentos de fibra de vidro ndo funcionalizados, com e sem
tratamento alcalino foi realizada entre os comprimentos de onda de 4000 a 400 cm™ e com
resolucdo de 4 cm™. A partir do espetro FTIR (Figura 5), detalhado anteriormente, podem ser
observados os resultados apresentados de seguida. O espectro demonstra que um pico de absorcao
é conservado a cerca de 1750 cm™ para ambas as amostras, correspondente a frequéncia de
alongamento de C=0, assim como a banda a 1050 cm™ relativa a Si-O-Si, comummente
encontrada em fibra de vidro e ainda a banda 1200 cm™ C-OH de alongamento [25]. A existéncia
de uma banda expressiva a 720 cm™ para a amostra de fibra de vidro com tratamento alcalino
resulta do evento de infravermelhos de flexdo Si-OH causada pelo NaOH durante o pré-
tratamento alcalino [26], ja& o pico nos 3400 cm™ é também caracteristico da vibragdo de
alongamento OH [27]. Verifica-se a partir do mesmo espetro que ambos os picos nos 720 cm™ e
3400 cm™ néo se aplicam a amostra de fibra de vidro néo tratada. Este resultado demonstra a
remogdo da maioria dos grupos ndo polares e a implementacdo de grupos hidroxilo, que
promovem a impregnacdo dos CNTs [28].

Espetro FTIR das fibras de vidro
Sem tratamento alcalino Com tratamento alcalino
100 BAp— ks e
w el

80
>
F.

60

40

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
£ (cm)

Figura 5 - Espetro FTIR das fibras de vidro com tratamento alcalinos, a cor preta e sem
tratamento alcalino, a cor azul.

3.2. Caraterizagao Elétrica

Dada a discrepéancia entre os filamentos, impregnados com as diferentes formulaces, a variagdo
da resistividade elétrica destes (Tabela 1), mostra que os melhores resultados sdo apresentados
pelas amostras impregnadas com a Formulagdo B, as quais demonstraram uma resistividade
elétrica mais baixa e, portanto, maior condutividade, resultando numa aplicagdo para materiais
piezoresistivos mais adequada e promissora. Por outro lado, verificou-se a existéncia, também,
com problemas de incompatibilidade na formulagdo C, retratados pela maior resistividade
apurada para a concentracdo de 2,5% de CNTs em comparacdo com 2% de CNTSs.

3.3. Influéncia da concentrac@o de CNTs

Relativamente aos filamentos de fibra de vidro funcionalizados com a formulacdo B e com
diferentes percentagens de CNTs adicionados, os resultados dos ensaios de piezoresistividade
mostram que para as percentagens de 0,5% de CNTs (Figura 6-Figura 7) e 1% de CNTs (Figura
8-Figura 9), ndo existe uma sobreposicdo clara entre a variagcdo da resisténcia elétrica (AR/RO) e
a variagdo da extensdo mecanica (AL/L0O). Embora exista um padrdo para filamentos
funcionalizados com 1% de CNTs, a sua resposta elétrica permanece estitica para um
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determinado limiar de extensdo. No que respeita aos picos da curva de AR/RO, estes sobrepdem-
se e sa0 mais consistentes para as amostras com 1,5% (Figura 11) e, mais concretamente, 2% de
CNTs (Figura 12-Figura 13). No que diz respeito as amostras de filamentos de fibra de vidro com
a adicdo de 2,5% de CNTs (Figura 14-Figura 15), estas apresentam comportamento piezoresistivo
de qualidade inferior em comparacdo com 1,5% e 2% de CNTSs, principalmente no ensaio de 1%
de extensdo, o0 que ndo invalidou a sua utilizacdo na incorporacdo em BCRs, de forma a ser
avaliado o comportamento piezoresistivo nos varées compdsitos.

Tabela 1 - Resistividade elétrica dos filamentos de fibra de vidro funcionalizados.

R (Q/cm)
% CNTs (m/v) = ~ =
Formulagdo A Formulacdo B Formulacédo C
0,50 1,08E+05 9,07E+03 1,23E+05
1,00 2,67E+04 3,99E+01 4,65E+02
1,50 8,38E+03 4,95E+00 5,56E+01
2,00 4,06E+03 4,24E+00 1,46E+01
2,50 6,36E+02 2,42E+00 2,81E+01
Formulagéo B 0,5% CNT (Extenséao 0,5%) Formulagdo B 0,5% CNT (Extensao 1%)
=== AR/RO = AL/LO = AR/RO = AL/LO
0,80 0,006 0,80 0,012
0,60 0,60
0,004 0,008
(=] S S =]
=4 = [~ =
0,40 = 0,40 S
Z 3 2 3
0,002 0,004
0,20 0,20
0,00 0 0,00 1 0
0 100 200 300 0 200 400 600
t(s) t(s)

Figura 6 - Comportamento piezoresistivo Figura 7 - Comportamento piezoresistivo
dos filamentos funcionalizados com a dos filamentos funcionalizados com a
formulacédo B, 0,5% de CNTSs e submetidas formulacéo B, 0,5% de CNTSs e submetidas
a tragdo ciclica com extensdes de 0,5%. a tragdo ciclica com extensdes de 1 %.

3.4. VarGes compositos entrancados (BCRs)

Depois de incorporar filamentos impregnados com a Formulagdo B, adicionados com 1,5% a
2,5% de CNTs nos vardes compésitos entrancados (BCR) de 50cm, de modo a otimizar-se a
leitura do sinal elétrico, procedeu-se ao polimento e revestimento das extremidades dos BCRs
com cola condutora. Este procedimento permitiu, posteriormente uma leitura mais eficaz do sinal
elétrico nestes pontos durante 0s ensaios de piezoresistividade realizados aos vardes
funcionalizados, (Figura 16).

O comportamento piezoresistivo dos varbes compasitos foi avaliado através de ensaios de
tracdo ciclica, consistindo em cinco ciclos com velocidade de extensdo de 2mm por minuto,
aplicando uma extensdo de 0,5% e 1% ao comprimento dos BCRs entre amarras do dinamémetro
(400mm) e ligando ambas as extremidades do vardo as garras do multimetro utilizado para
medic&o da resisténcia elétrica durante os ensaios [24].
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Formulagéo B 1% CNT (Extenséo 0,5%) Formulagdo B 1% CNT (Extensdo 1%)

———AR/RQ = AL/LO AR/RO AL/LO
0,80 0,006 4,00 0,012
3,20
0,60
0,004 0,008
2,40
Z 040 = & 3
2 Y 2 P~ 3
< < < 160 <
0,002 0,004
0,20
0,80
0,00 0 0,00 0
0 100 200 300 0 200 400 600

t(s) t(s)

Figura 8 - Comportamento piezoresistivo
dos filamentos funcionalizados com a
formulacédo B, 1% de CNTSs e submetidas

Figura 9 - Comportamento piezoresistivo
dos filamentos funcionalizados com a
formulacédo B, 1% de CNTSs e submetidas

a tracdo ciclica com extensdes de 0,5%. a tracdo ciclica com extensdes de 1%.

Formulagdo B 1,5% CNT (Extens&o 0,5%) Formulacéo B 1,5% CNT (Extenséo 1%)

=== AR/RO == AL/LO AR/RO AL/LO
0,80 0,006 0,80 0,012
0,60 0,60
0,004 0,008
S o (=} o
& .| e =
0,40 ~ 0,40 3
2 2 g <
0,002 0,004
0,20 0,20
0,00 0 0,00 0
0 100 200 300 0 200 400 600

t(s) t(s)

Figura 10 - Comportamento piezoresistivo
dos filamentos funcionalizados com a
formulagéo B, 1,5% de CNTSs e submetidas
a tracdo ciclica com extensdes de 0,5%.

Figura 11 - Comportamento piezoresistivo
dos filamentos funcionalizados com a
formulacéo B, 1,5% de CNTSs e submetidas
a tracdo ciclica com extensdes de 1%.

Os gréficos relacionados com o comportamento piezoresistivo obtido a partir dos ensaios
de piezoresistividade dos BCRs funcionalizados (Figura 17) apontam que, para 0 mesmo BCR, o
seu comportamento é semelhante quando aplicados diferentes deformagdes, nota-se também que
0s picos tém mais amplitude e consisténcia para as concentracdes de 2% e 2,5% de CNTs. Por
outro lado, os BCRs com concentracéo de 1,5% de CNTs ndo mostram o mesmo comportamento
piezoresistivo, desejado, devido a sua inconsisténcia na variagao de resisténcia elétrica.
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Formulagéo B 2% CNT (Extenséo 0,5%) Formulagdo B 2% CNT (Extensdo 1%)
== AR/RQ == AL/LO AR/RO AL/LO
0,80 0,006 0,80 0,012
0,60 0,60
0,004 0,008
S S (=] S
& = & o
0,40 5 0,40 S
= I 3
0,002 0,004
0,20 0,20
0,00 0 0,00 0
0 100 200 300 0 200 400 600

t(s) t(s)

Figura 12 - Comportamento piezoresistivo Figura 13 - Comportamento piezoresistivo

dos filamentos funcionalizados com a dos filamentos funcionalizados com a
formulagio B, 2% de CNTs e submetidasa ~ formulagéo B, 2% de CNTs e submetidas a
tracdo ciclica com extensdes de 0,5%. tragdo ciclica com extensdes de 1%.
Formulagdo B 2,5% CNT (Extenséo 0,5%) Formulacgéo B 2,5% CNT (Extenséo 1%)
= AR/RO == AL/LO AR/RO AL/LO
0,80 0,006 0,80 0,012

0,60 0,60
0,004 0,008
[ S S (=)
& = =4 =
0,40 S 0,40 =
Z I 3
0,002 0,004
0,20 0,20
0,00 0 0,00 0
0 100 200 300 0 200 400 600

t(s) t(s)

Figura 14 - Comportamento piezoresistivo Figura 15 - Comportamento piezoresistivo

dos filamentos funcionalizados com a dos filamentos funcionalizados com a
formulacéo B, 2,5% de CNTs e submetidas ~ formulacdo B, 2,5% de CNTSs e submetidas
a tracdo ciclica com extensdes de 0,5%. a tragdo ciclica com extensdes de 1%.

Os gauge factors apresentados nos graficos prévios determinados atendendo ao terceiro
ciclo de deformacéo, no intervalo da curva ascendente (Tabela 2). Os filamentos de fibra de vidro
funcionalizados demonstram que, ao aumentar a percentagem de CNTSs, o0 material perde a sua
capacidade de sensorizacdo devido ao principio do limite de percolagdo, 0 mesmo ocorre
aumentando a deformacdo do vardo, o que pode estar a perturbar o sinal condutor obtido a partir
da malha construida pelos CNTs. Ao serem obtidos resultados semelhantes com diferentes
extensdes, a elasticidade do PLA destaca-se, mantendo a integridade do filamento ao longo do
seu comprimento. Os valores de gauge factor mostram ainda que, quanto maior for a concentracéo
de CNTSs, menor ¢ a sensibilidade do material piezoresistivo. No entanto esta diferenca é quase
insignificante quando se comparam os graficos associados a concentracdes de 1,5% da CNTs aos
referentes & concentragdo de 2% CNTs (Figura 17).
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Figura 16 - BCRs ap0s colocagéo de cola condutora nas suas extremidades.
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Figura 17 - Comportamento piezoresistivo dos ensaios realizados as amostras de BCRs
funcionalizadas com a formulagéo B, submetidas a tragdo ciclica, a extensdes de 0,5 e 1%.

Tabela 2 - Determinacdo de Gauge Factor dos BCRs funcionalizados testados.

Gauge Factor

% CNTs (m/v)

Extensdo 0,5% Extensdo 1%
1,50 0,61 0,59
2,00 0,58 0,44
2,50 0,48 0,28

4. Conclusodes

A combinacgdo de sensores piezoresistivos e vardes compositos estruturais resulta num material
de monitorizacdo inteligente que pode resistir a abrasdo e corrosdo, enquanto facilita a sua
instalagdo e manutencgdo. Para atingir estes objetivos, combinando a funcionalizagcdo dos CNTs
com materiais dUcteis através da impregnagdo num material bem conhecido e fidvel, a fibra de
vidro, 0 que resulta num material piezoresistivo capaz de monitorizar a variacdo da sua
deformagcdo através da variacdo de resisténcia elétrica. Neste caso, a formulacéo B, que combina
0 PLA com CNTs, quando implementada nos BCRs revelou resultados impressionantes,
destacando-se a formulacdo B com concentragdo de 2% CNTs, a qual apresentou um
comportamento consistente entre ciclos de tracdo e um gauge factor adequado.

Os ensaios piezoresistivos de filamento de fibra de vidro isolado demonstraram um melhor

desempenho do que os atuais disponiveis no mercado, com uma diferenca mais notoria quando
incorporados nos BCRs. No entanto, 0s ensaios piezoresistivos de tracdo ciclica iniciais para
filamentos condutores isolados revelaram melhores resultados para as concentracfes de 1,5% e
2% de CNTs. Dado o maior comprimento de medicdo elétrica e uma possivel presenga de
materiais ndo condutores na sua periferia, os resultados melhores para os BCRs com filamento
condutor incorporado, mudaram esta gama ideal para as concentracdes de 2% e 2,5% de CNTSs.
A combinagdo dos BCRs com esta tecnologia satisfaz o propdsito deste estudo, proporcionando
uma abordagem multifuncional e inteligente ao mercado da engenharia estrutural.
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