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Resumo

O desenvolvimento da Engenharia Civil tem passado pela evolugao das técnicas de construcao e pela
introducao de novos materiais. Um exemplo disso sdo os materiais compdsitos de polimeros reforgados
com fibras (FRP), que tém vindo a ser utilizados em diversas aplica¢gées da construgao, substituindo os
materiais convencionais. No entanto, a informacéao existente sobre os FRP, em particular sobre a sua
durabilidade, é ainda escassa e inconsistente, refletindo-se na falta de modelos de previsédo e na falta

de regulamentacgéao.

A presente dissertagdo apresenta os resultados de um estudo experimental sobre a durabilidade em
ambientes higrotérmicos de dois tipos de compdsitos de polimero refor¢ado com fibras de vidro (GFRP),

produzidos por infusdo a vacuo com duas resinas diferentes - poliéster insaturado e viniléster.

Para este estudo, os laminados de GFRP foram imersos em agua a 20 °C, 40 °C e 60 °C, por 3 ¢ 6
meses. Ao fim daqueles periodos, foram avaliados os efeitos do envelhecimento higrotérmico nas
propriedades termomecénicas e mecanicas de ambos os laminados, ensaiados em estado humido e
seco. Em particular, foram realizados os seguintes ensaios: analises mecanicas dinamicas (DMA), e

ensaios de tragdo, compresséo, flexdo, corte no plano e corte interlaminar.

A analise dos resultados obtidos apds o envelhecimento dos GFRP em estudo permitiu concluir que as
propriedades termomecénicas sofreram uma degradagdo pouco significativa. Relativamente as
propriedades mecénicas, a degradagao foi muito mais significativa e aumentou com a temperatura de
imersao, sendo mais notéria em propriedades maioritariamente dominadas pela matriz. Apés secagem,
a recuperacgdo das propriedades foi ligeira, principalmente para as temperaturas de imersdo mais
elevadas, traduzindo uma degradagao de caracter irreversivel. No entanto, nalguns casos, observou-
se uma recuperagdo da degradagdo (e até melhoria das propriedades), refletindo degradagéo
reversivel e pés-cura, principalmente em propriedades dominadas pela matriz. Em geral, a maior
degradacédo ocorreu durante os primeiros 3 meses, tendo-se registado uma redugdo da taxa de
degradacéo entre os 3 e os 6 meses de exposicdo. De uma maneira geral, os provetes constituidos por
resina de viniléster apresentaram melhor desempenho em termos de envelhecimento higrotérmico do

que os constituidos por resina de poliéster.

Palavras-chave: Materiais Compdsitos, Polimero Reforgado com Fibra de Vidro (GFRP), Infusédo a

Véacuo, Envelhecimento Higrotérmico, Durabilidade, Propriedades Termomecéanicas e Mecanicas.
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Abstract

The development of Civil Engineering has involved the evolution of construction techniques and the
introduction of new materials. An example of this are fibre reinforced polymer (FRP) composites, which
have been used in various construction applications, replacing conventional materials. However,
existing information on FRP, in particular, on their durability, is still scarce and inconsistent, which is

reflected in the lack of predictive models and regulation.

This master thesis presents the results of an experimental study on the durability in hygrothermal
environments of two types of glass fibre reinforced polymer (GFRP) composites, produced by vacuum

infusion, with two different resins — unsaturated polyester and vinylester.

For this study, the GFRP laminates were immersed in water at 20 °C, 40 °C and 60 °C, for 3 and 6
months. At the end of those periods, the effects of hygrothermal ageing on the thermomechanical and
mechanical properties of both laminates, tested in wet and dry conditions, were evaluated. In particular,
the following tests were carried out: dynamic mechanical analysis (DMA), and tensile, compressive,

flexural, in-plane shear and interlaminar shear tests.

The study of the results obtained after ageing the GFRP laminates allowed to conclude that the
thermomechanical properties suffered little degradation. Regarding the mechanical properties, the
degradation was much higher and increased with the immersion temperature, being particularly more
noticeable in matrix-dominated properties. After drying, the recovery of properties was limited, mainly
for the higher immersion temperatures, reflecting irreversible degradation. However, in some cases,
more significant recovery (and even improvement) of properties was observed, associated with
reversible reactions and post-curing, mainly in matrix-dominated properties. In general, the highest
percentage of degradation occurred during the first 3 months, with only a small additional degradation
taking place between 3 and 6 months of exposure. In general, specimens made of vinylester resin

showed better performance in terms of hygrothermal ageing compared to polyester specimens.

Keywords: Composite Materials, Glass Fibre Reinforced Polymer (GFRP), Vacuum Infusion,

Hygrothermal Ageing, Durability, Thermomechanical and Mechanical Properties.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento geral

No decorrer dos ultimos 200 anos, o campo das tecnologias e materiais de construgdo tem
experienciado rapidos avangos e desenvolvimentos, permitindo aos engenheiros civis construir com
maiores niveis de seguranca e ganhos econdmicos. Desta maneira, foi possivel alcangar uma maior
funcionalidade das infraestruturas construidas, tendo em conta as necessidades comuns da sociedade,

melhorando, consequentemente, a qualidade de vida dos individuos [1].

Um tipo de material que é exemplo deste desenvolvimento sdo os materiais compdsitos de polimeros
reforcados com fibras (fiber reinforced polymer - FRP). Este tipo de material é constituido por, pelo
menos, dois materiais diferentes que, quando combinados e mantendo uma superficie de interface
identificavel, originam um material com caracteristicas e desempenho superiores [2]. A primeira
utilizacdo de um material FRP, tal como sdo conhecidos atualmente (reforgo fibroso embebido numa
matriz polimérica), remonta a 1940, mas, apenas a partir do final da década de 1980 é que estes
materiais comegaram a ser adotados pelos engenheiros civis para a construgdo de infraestruturas [1].
Algumas das razdes que justificam a crescente procura e utilizagdo dos materiais compodsitos sédo as
seguintes: reduzido peso-proprio; elevada resisténcia e rigidez; elevada resisténcia a fadiga; isolamento
térmico; transparéncia eletromagnética; facilidade de produgdo em qualquer formato; reduzidos custos
de manutengdo; elevada resisténcia a corrosdo; e boa durabilidade a longo prazo [3]. Face a estas
caracteristicas, os FRP tém vindo a ser largamente utilizados em diversas aplicagdes, tais como: vardes
de reforgo; cabos de pré-esforgo; mantas para reforgo de colunas; laminados para reforgo colado exterior
de paredes, vigas e lajes; tabuleiros de pontes total ou parcialmente compostos por FRP; ou outras
estruturas totalmente constituidas por este tipo de materiais. Desde que corretamente dimensionados e
fabricados, em certas aplicagdes, os materiais compositos podem apresentar vidas Uteis em servigo
superiores e custos de manutengao inferiores, por comparagao aos materiais tradicionais, como o betao,

0 aco e a madeira, tornando-se uma alternativa muito competitiva a estes [4].

Com o aumento da utilizacdo deste material na constru¢do, surgiu a necessidade de desenvolver
recomendagbes e normas de dimensionamento (Eurocédigos) que os engenheiros projetistas
pudessem utilizar durante a fase de dimensionamento deste tipo de infraestruturas [5]. Este é
precisamente um dos pontos mais criticos aquando da escolha de materiais compésitos FRP para a
construgdo, pois sendo as estruturas de engenharia civil dimensionadas para vidas uteis de 50 anos
ou mais (no caso das pontes, em muitos casos, 100 anos) e ndo sendo ainda possivel definir, com
certeza, como € que este tipo de materiais se irdo degradar a longo prazo, a escolha de compdsitos
FRP como material estrutural €, muita das vezes, colocada de lado. A situacao referida advém do facto
de existir uma escassez de dados e modelos de previsao relativos a durabilidade deste material em
servigo, sendo que os dados existentes, para além de escassos sdo, muitas vezes, contraditérios e de
dificil acesso a maioria dos engenheiros [4]. Em particular, a maior parte da informagéo disponivel

refere-se a durabilidade de compdsitos FRP produzidos por pultrusdo, existindo muito menos

informagéao para outros processos de produgao, como a infusao a vacuo.



Assim, é fundamental estudar as diferentes propriedades inerentes aos compésitos FRP, bem como
entender a sua degradacao a longo prazo para diferentes ambientes de exposi¢do, com o intuito de
adquirir dados validos, importantes para o correto dimensionamento e aplicagdao do material em
aplicagbes da engenharia civil [6]. Posto isto, a presente dissertagdo inclui um estudo sobre a
durabilidade de dois tipos diferentes de compdsitos FRP, produzidos com duas resinas diferentes por
infusdo a véacuo, tendo em vista a avaliagdo da degradagdo das suas caracteristicas mecénicas e

termomecanicas quando expostos a ambientes de envelhecimento higrotérmicos e térmicos.
1.2. Objetivos e metodologia

A escassez de informagéao relativa a durabilidade dos FRP no contexto da engenharia civil €, como
referido, um dos principais impedimentos a uma maior aceitagdo e utilizagdo deste material neste
sector. A grande maioria dos ensaios e dados validos sobre a degradagédo e desempenho dos FRP diz
respeito a situagdes de relativamente curto prazo, ndo havendo dados validos disponiveis sobre a sua
durabilidade para horizontes temporais maiores, tendo em conta os tempos de vida util tipicos (50 a
100 anos). Para além do referido, os dados disponiveis sobre as propriedades dos compdsitos
apresentam uma grande variabilidade, uma vez que séo influenciados por diversos fatores, como por
exemplo: (i) método de teste de durabilidade utilizado (e.g. tipo de ambiente de exposi¢ado); (ii)
condi¢des de teste (e.g. temperatura, humidade, tipo de provete e suas dimensdes); (iii) variagdo dos
constituintes do FRP (e.g. tipo de resina e fibras, percentagem e arquitetura das fibras, aditivos,

condi¢des de cura); (iv) processos de fabrico [6].

Esta lacuna nos dados sobre a durabilidade de compdsitos para construgdo foi destacada pela
Fundacéo para a Investigagdo em Engenharia Civil (Civil Engineering Research Foundation - CERF),
que identificou a necessidade de estudar a durabilidade destes materiais quando expostos a humidade,
a temperatura, a solugdes alcalinas, a radiagdo UV e ao fogo — este aspeto foi identificado como sendo

0 mais premente e com maior necessidade de estudos futuros [6].

A presente dissertagéo foi realizada no ambito do projeto “Durable-FRP”, financiado pela Fundagao
para a Ciéncia e a Tecnologia, desenvolvido numa colaboragdo entre o Instituto Superior Técnico
(CORE Group), o Laboratério Nacional de Engenharia Civil e a Universidade do Minho. O principal
objetivo do projeto é complementar a base de dados e bibliografia existentes sobre a durabilidade dos
FRP com referéncias técnicas atuais e uma campanha de ensaios experimentais, devidamente
validados. Os FRP escolhidos como objeto de estudo da presente dissertagdo foram dois materiais
compositos reforcados com fibra de vidro (glass fiber reinforced polymer - GFRP), produzidos por
infusdo a vacuo e constituidos por duas matrizes poliméricas distintas — poliéster insaturado e viniléster
- e contendo o mesmo reforgo de fibra de vidro. Os materiais referidos foram testados no seu estado
original (ndo envelhecido) e também apds um processo de envelhecimento higrotérmico e térmico
(separadamente) de forma artificial e acelerada. Contudo, na presente dissertagdo apenas foram
analisados os efeitos relativos a degradacgao higrotérmica nos GFRP em estudo, tendo-se caracterizado

as propriedades destes materiais do ponto de vista termomecanico e mecanico.



No ambito do projeto “Durable-FRP”, a campanha laboratorial consistiu em introduzir os diversos
laminados de GFRP em tanques de agua a trés temperaturas diferentes (20, 40 e 60 °C) durante
periodos pré-definidos (3, 6, 12 e 24 meses, 5, 10 e 20 anos). O estudo experimental destes compdésitos
ira permitir avaliar a degradagao termomecanica, através de analises mecanicas dindmicas (Dynamic
Mechanical Analysis - DMA), e a degradagdo mecénica, através de ensaios de tragdo, compressao,
flexdo, corte no plano e corte interlaminar. Nesta dissertagdo serdo abordados os resultados obtidos
na caracterizacdo dos GFRP ap6s 3 e 6 meses de envelhecimento higrotérmico. E de referir que, em
qualquer um destes ambientes, os materiais foram testados quer no estado humido, quer depois de
terem sido submetidos a um processo de secagem; tal teve por objetivo avaliar a reversibilidade (por

secagem) de alguns dos fendmenos de degradacao devido ao envelhecimento higrotérmico.
1.3. Estrutura da dissertacao

A estrutura da presente dissertagao divide-se em cinco capitulos, sendo o primeiro o capitulo da
introdugdo, onde este texto se insere. Neste capitulo, enquadrou-se de forma geral o tema da
dissertagao, identificando-se os principais problemas que motivaram a sua realizagéo, os objetivos e a
metodologia geral adotada. Neste capitulo, nomeadamente nos paragrafos seguintes, é ainda feita uma

breve descricdo dos restantes capitulos.

O segundo capitulo é referente ao estado da arte, em que é feito um resumo geral e abrangente do
conhecimento até aqui publicado sobre os compdsitos FRP e a sua durabilidade, estando este dividido
em duas secgbes importantes. Na primeira secg¢ao, apresenta-se (i) um enquadramento geral, com
contextualizagdo histérica dos FRP, (ii) identificam-se os diferentes constituintes dos materiais
compositos, dando-se énfase as suas propriedades fisicas e quimicas, (iii) descrevem-se as alteragdes
fisicas ocorridas com a variagao da temperatura, (iv) referem-se os diversos processos de fabrico para
producédo destes materiais e (v) apresentam-se as suas principais aplicagdes na construgdo. Na
segunda parte, € dado maior foco ao estudo da durabilidade associada aos materiais compdsitos,
descrevendo-se estudos anteriores referentes a sua suscetibilidade higrotérmica, térmica e a outros
efeitos. No fim deste capitulo, sdo ainda explicados os principais modelos utilizados para previsdo da

degradacgao higrotérmica e dimensionamento, em termos de durabilidade, dos FRP.

O terceiro capitulo é referente a apresentagao do programa experimental adotado para a concretizagao
da campanha laboratorial do projeto “Durable-FRP”, em que esta dissertagdo se insere. Ao longo do
capitulo, apresenta-se uma descricao detalhada dos materiais constituintes dos laminados utilizados e,
de seguida, descreve-se o processo de producédo dos laminados e como se efetuaram os cortes e a
preparagao dos provetes. O capitulo prossegue com a explicagdo dos ambientes de envelhecimento e
a forma como estes foram preparados, terminando com a apresentagcdo dos diferentes ensaios

mecanicos e termomecanicos de caracterizagdo dos materiais GFRP.

No quarto capitulo, discutem-se os resultados obtidos, interpretando-se cuidadosamente cada uma das
tendéncias encontradas. Este capitulo subdivide-se numa caracterizagao denominada de referéncia,
onde serdo expostas as caracteristicas do material num estado virgem, e numa caracterizagdo apés

envelhecimento. Para ambas, sdo apresentados, discutidos e comparados os resultados obtidos para



os ensaios termomecanico (DMA) e mecanicos (tragao, compressao, flexdo, corte no plano e corte

interlaminar).

No quinto e ultimo capitulo, apresentam-se as principais conclusdes obtidas com a concretizagao da
presente dissertagdo e sugerem-se algumas perspetivas para estudos futuros neste dominio, tendo em

vista o desenvolvimento e aumento da aplicagao deste tipo de materiais.



2. Estado da arte

2.1. Consideragdes iniciais

No presente capitulo, apresenta-se uma revisédo geral do estado da arte relativo a materiais compdositos
de polimeros reforcados com fibras (Fiber Reinforced Polymer — FRP), dividido em duas secgdes
principais. A primeira é referente aos FRP propriamente ditos, sendo abordadas tematicas como a sua
contextualizagao historica; a sua constituicido e propriedades; os estados fisicos associados a
temperatura; o processo de fabrico usado para o material em estudo; e as suas aplicagdes na
construgdo. Na segunda seccgdo, € dado especial énfase aos processos de degradagdo destes
materiais e a maneira como a sua durabilidade é afetada por fatores como a humidade, a temperatura,
ou outros fatores relevantes; no final desta secgao, apresenta-se ainda um levantamento dos modelos

de degradacéo desenvolvidos até a data. O capitulo termina com algumas consideragdes finais.
2.2. Materiais compositos

2.2.1. Enquadramento geral

Em termos genéricos, um material compésito resulta da combinagao de dois ou mais materiais, os
quais se apresentam mecanica e macroscopicamente separaveis e com composigdes quimicas
distintas [2]. Desta maneira, os FRP sdo um tipo de material compdsito que resulta da impregnacéao de
um reforco em fibra (p. ex. vidro, carbono, basalto ou aramida) numa matriz polimérica (p. ex. poliéster,
viniléster ou epdxi), sendo que estes componentes, quando usados em separado, tém um desempenho
estrutural limitado [3]. Assim, é gerado um produto final que tira partido das melhores caracteristicas
de cada componente, originando um material com propriedades diferentes, no entanto, melhoradas
face aos seus constituintes individuais [7]. Estas propriedades sdo conseguidas combinando a matriz
polimérica, que une o material como um todo e contribui para a resisténcia a danos fisicos e a ataques
quimicos, com as fibras, que conferem maior resisténcia e rigidez (principalmente) na dire¢do em que

se desenvolvem [2].
2.2.2. Contexto historico

Os FRP sao materiais que, devido as suas propriedades mecanicas e por apresentarem uma
durabilidade elevada em ambientes mais agressivos, tém sido utilizados em certas industrias com

requisitos especificos, tendo estas também contribuido para o seu desenvolvimento [8].

Correia [3] apresenta uma sumula histérica da evolugao dos FRP ao longo do ultimo século. De acordo
com este autor, os primeiros registos da aplicacéo deste tipo de materiais datam a 1930, quando estes
foram utilizados para a construgdo do casco de uma embarcagéo. Na década de 1940, a utilizagao de
materiais FRP estava intimamente relacionada com a industria da defesa para aplicagbes de caracter
naval e aeroespacial. A partir de 1948, a sua aplicagdo generalizou-se a diferentes campos, desde
plataformas off-shore, redes de distribuicdo de agua, estacbes elétricas, e também as industrias
quimica e do papel. Apenas nas décadas de 1950 e 1960 é que se comegou a notar interesse na
aplicacao deste material na construgéo civil, associada a construcdo modular. No entanto, esta

aplicacdo incluia somente as fachadas e, por isso, apresentava uma importancia secundaria nos
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projetos, sendo a estrutura primaria dos edificios materializada com materiais tradicionais [9]. Nas
décadas de 1950 e 1960, a industria automovel passaria a ser a principal consumidora de FRP,
introduzindo estes materiais nos seus componentes [3]. Na década de 1970, comegaram a ser
desenvolvidas fibras com maior resisténcia e rigidez e menor densidade, e estas passaram a ser
comercializadas para atingir os elevados padrbes e necessidades da industria aeroespacial e
aeronautica [1]. Apesar destes desenvolvimentos, a aplicacdo de materiais compdsitos era ainda
limitada e dispendiosa e, por isso, apenas aplicada dentro de pequenos nichos em certas industrias.
No entanto, a crise energética que se desencadeou em 1970, em conjunto com o aparecimento de
novos processos de produgdo, nomeadamente a pultrusao, permitiu diminuir os custos de producéo (e
aquisicado) destes materiais, abrindo portas ao aumento da sua utilizagdo. Esta reducdo de custos
ocorreu numa altura critica para a construgao civil, em que a necessidade de renovacao de estruturas
era cada vez mais urgente, devido a problemas de corrosdo de construgdes metalicas e em betédo
armado. Desta maneira, a conjugac¢ao dos varios aspetos referidos, contribuiram para uma elevada
aceitacao e reintrodugao dos compésitos FRP na engenharia civil, onde a sua utilizagao tem aumentado

de forma continua até a atualidade [3].
2.2.3. Constituicao de FRP

Como referido, os materiais FRP consistem em uma ou mais fases descontinuas, o refor¢o, embebidas
numa fase continua, a matriz, originando uma interface identificavel entre ambos, que atua como
ligacado [2]. Em termos gerais, o reforco fibroso confere a maioria da resisténcia e rigidez ao material,
nomeadamente na direcdo em que se desenvolve; enquanto a matriz, de caracter polimérico, permite
a transferéncia de tensdes internas ao longo do reforgo, protegendo as fibras de ataques externos
provenientes do ambiente envolvente, conferindo uma geometria estavel e bem definida ao material
[10]. No entanto, a combinacéao efetiva destes dois elementos depende fortemente da interface fibra-

matriz, a qual & particularmente importante para a caracterizagcao e desempenho de um FRP [2].

Para além da resina, a matriz polimérica dos materiais compdsitos apresenta ainda elementos
adicionais na sua composigao, os fillers e os aditivos. Os fillers contribuem para a redugéo dos custos
finais da producao do produto FRP, podendo também influenciar as propriedades de processamento
das resinas, nomeadamente a sua viscosidade; quer os fillers, quer os aditivos podem ser utilizados
para melhorar o desempenho de certas propriedades, como o comportamento ao fogo, e contribuir para
melhorar o processo de produg¢ado. Aquilo que os distingue notoriamente é a quantidade utilizada, em
comparacgao ao peso da matriz, correspondente a 1% e 10-30%, respetivamente, para aditivos e fillers
[5].

2.2.3.1. Fibras

Os compésitos sdo geralmente classificados com base no tipo de reforgo fibroso que os constitui [2,3].
A fase fibrosa consiste em filamentos individuais, com didmetros na ordem do micrometro; na maioria
dos casos, em engenharia civil, as fibras dos FRP apresentam um comprimento indeterminadamente
longo e, por isso, sdo denominadas de continuas. A percentagem de fibras continuas presentes no

volume de um FRP pode variar entre 20% e 60% [5]. Este reforgo fibroso tem como principal fungéo



suportar as solicitagdes mecanicas impostas ao material composito, conferindo resisténcia e rigidez ao

longo da diregdo em que se desenvolve (diregédo da fibra) [3].

As fibras unidirecionais sdo as mais utilizadas, sendo produzidas na forma de “camada unica” (single
layer ou yarn). Para além disso, as fibras podem também ser continuas ou descontinuas, ambas
utilizaveis para a produgdo de compdsitos. A resisténcia e médulos dos FRP produzidos com fibras
continuas sdo, geralmente, superiores aos com fibras descontinuas. Por norma, designa-se por
“filamento” uma fibra continua individual, enquanto a um conjunto de filamentos combinados entre si se
atribui o termo strand, ou seja, “mecha de fios”. E possivel combinar strands de diversas formas,
produzindo diferentes tipos de elementos de reforgco. Um destes tipos € a apresentagao do reforgo
fibroso em mantas (mats) ou tecidos (fabrics); ao contrario dos elementos constituidos por fibras

unidirecionais, as mantas e os tecidos conferem rigidez e resisténcia em diferentes diregdes [6].

Existem varios materiais a partir dos quais é possivel produzir um reforgo fibroso com propriedades
estruturais, sendo os mais frequentemente utilizados para aplicagcbes comerciais as fibras de vidro,
carbono e aramida [3] (nos anos mais recentes, as fibras de basalto tém tido um crescimento na sua
utilizagao). No entanto, dos varios tipos de fibras enunciados, sera dado um maior destaque as fibras

de vidro, por serem um dos principais constituintes do objeto de estudo desenvolvido nesta dissertagao.

As fibras de vidro s&o o tipo de reforgo fibroso mais frequentemente utilizado na industria da construgao,
consequéncia da sua elevada resisténcia e custo relativamente reduzido, em conjunto com as
caracteristicas tipicas de um material vitreo, como a rigidez, resisténcia a corrosdo, bom isolamento
térmico e elétrico, e resisténcia quimica. No entanto, apresentam também desvantagens, como o
reduzido médulo de elasticidade, a reduzida resisténcia a abraséo e a fraca adesao a matriz de resina
polimérica, especialmente na presengca de humidade, requerendo sempre a utilizagdo de um sizing
adequado [2], como se refere adiante. As fibras de vidro sdo bastante sensiveis a humidade,
principalmente na presencga de sais em ambientes alcalinos. Quando submetidas a tensdes elevadas
por um longo periodo de tempo, pode ocorrer perda de resisténcia, tornando-se suscetiveis a rotura
por fluéncia, sendo este um dos principais aspetos a ter em conta aquando da sua aplicacao e utilizagao

[5].

As fibras de vidro podem apresentar as seguintes diferentes tipologias, com o objetivo de responderem
as exigéncias das aplicagdes a que serdo sujeitas: vidro-AR, para resisténcia a ambientes alcalinos;
vidro-C, para resisténcia a corrosao; vidro-E, com propriedades elétricas melhoradas; vidro-S, para

elevada resisténcia e rigidez [2].

De entre as diferentes tipologias de vidro existentes, o vidro-E é o tipo de reforgo mais frequentemente
utilizado e, também, o utilizado na presente dissertagao. Para além das caracteristicas referidas, este
tipo de vidro apresenta reduzido conteudo em alcalis, elevada durabilidade, reduzida suscetibilidade a
humidade, e elevadas propriedades mecéanicas, principalmente no que se refere a resisténcia a tragao
[2,6]. Na Tabela 1, apresentam-se diferentes propriedades que caracterizam as fibras de vidro do tipo
E.



Tabela 1 — Propriedades tipicas das fibras de vidro-E, adaptado de [2,3,5].

Propriedades vidro-E
Massa volumica, p (g/cm3) 2,54-2,60
Resisténcia a tragao, out (GPa) 2,35-4,60
Modulo de elasticidade, E (GPa) 72,4-88,0
Diédmetro do filamento, d (um) 3,0-20,0
Coeficiente de expansao térmica, a (10%/°C) 5,0-6,0
Temperatura maxima de operagao (°C) 550

Como referido anteriormente, as fibras (de um modo geral) s&o disponibilizadas com um tratamento
quimico superficial, denominado sizing. Este tratamento previne que o reforgo se danifique durante a
sua produgao e processamento e contribui para que as fibras se mantenham unidas, para além de
promover a sua compatibilidade com a matriz polimérica. No caso particular das fibras de vidro, o sizing

promove também a sua durabilidade, uma vez que atua como protetor a humidade [3].
2.2.3.2. Matriz polimérica

Como referido, a fase continua e ndo fibrosa dos materiais compdsitos denomina-se por matriz
polimérica, que, apesar de nao ser a principal responsavel pelas propriedades mecanicas do material,
desempenha um papel crucial para o desempenho do material compdsito. A matriz polimérica
apresenta as seguintes principais funcdes: manter as fibras na posigdo desejada; transferir a carga ao
(e entre) o reforgo; impedir a encurvadura das fibras quando solicitadas em compressao; atuar como
barreira aos agentes de degradagdo ambiental. A matriz tem também uma contribuicdo muito relevante
para a rigidez e a resisténcia ao corte no plano e interlaminar e a compressado do material compdsito.
Em termos gerais, a matriz polimérica utilizada em compdsitos FRP é um material relativamente
econdmico, facil de processar, com reduzida densidade e elevada resisténcia quimica (funcéo do tipo
de polimero). No entanto, apresenta reduzida resisténcia e rigidez (por comparagdao com as fibras),
reduzidas temperaturas maximas de servigo, suscetibilidade a radiacédo UV e possivel redugao das
suas propriedades mecanicas por absor¢ao de humidade [2]. Para além disso, as resinas poliméricas
exibem fluéncia sob tensdes ou cargas permanentes e relaxamento sob deformagdes ou

deslocamentos constantes [5].

Existem diversos tipos de matrizes poliméricas, que podem ser classificadas de acordo com o tipo de
polimero, podendo este ser do tipo termoendurecivel ou termoplastico. A referida denominagéo é
atribuida como forma de distinguir a ligagado das cadeias de ambos os polimeros no estado sélido, bem
como a sua reagao quando submetidas a um aumento de temperatura. Genericamente, um polimero
termoendurecivel, quando aquecido, exibe alteragbes permanentes nas suas cadeias, enquanto um
polimero termoplastico apresenta apenas mudangas fisicas temporarias [2]. Ao nivel molecular, os
polimeros termoendureciveis sao reticulados, o que significa que as suas cadeias moleculares formam
uma estrutura tridimensional e continua, fortemente mantida por ligagdes covalentes. Por outro lado,
os polimeros termoplasticos ndo apresentam reticulagdo e as ligagbes que existem entre as suas
cadeias moleculares sao de “van der Waals” ou de hidrogénio, de fraca atragdo molecular. Desta

maneira, os polimeros terdo comportamentos fisicos e mecanicos muito diferentes e, apds a respetiva



cura, as reagdes que ocorrem nos polimeros termoendureciveis serao irreversiveis [5]. Nesta
dissertagdo, apenas se ira desenvolver e dar énfase aos polimeros termoendureciveis, por serem o
objeto do estudo.

Para além do referido no paragrafo anterior, as resinas termoendureciveis, por resultarem de rea¢des
quimicas irreversiveis, apos a respetiva cura, ndao poderao ser fundidas, reprocessadas ou soldadas.
No entanto, apresentam elevada capacidade de impregnagado das fibras, conferindo propriedades
adesivas adequadas e permitindo boas velocidades de processamento, uma vez que exibem reduzida
viscosidade. Assim, para a industria da construgdo, as resinas termoendureciveis tém um maior

potencial de aplicagao [3].

A composi¢cao da matriz que constitui os materiais compdsitos utilizados para desenvolvimento de
elementos estruturais pode variar bastante, sendo que entre os polimeros termoendureciveis, os mais
comuns s&o o poliéster insaturado (UP), o viniléster (VE) e o epoxidico, uma vez que sao facilmente
processaveis e quimicamente resistentes [11]. A presente dissertagdo nao ira abordar matrizes
constituidas por resinas epoxidicas, por nao terem sido utilizadas na campanha experimental.

De um modo geral, as resinas de poliéster insaturado s&o as que apresentam um melhor equilibrio
entre as propriedades que as caracterizam, sejam elas fisicas, quimicas ou a facilidade de
processamento, com um custo relativamente reduzido, sendo por isso utilizadas em cerca de 75% de
todas as aplicagdes em produtos FRP [3,6]. Uma caracteristica negativa destas resinas € a sua elevada
retragdo (cerca de 5 a 12%) [6]. E de referir que as cadeias poliméricas lineares das resinas de poliéster
insaturado possuem ligagdes duplas entre carbonos (C=C), as quais permitem a formac¢do de novas

ligagdes covalentes na presencga de radicais livres, permitindo assim a reticulagéo do polimero [5].

Quanto as resinas de viniléster, estas tém um custo ligeiramente superior as de poliéster insaturado, por
apresentarem, por comparagao com as segundas, melhor desempenho mecanico e durabilidade [3]. As
suas propriedades mecanicas combinadas com uma boa dureza, resisténcia a ambientes acidos e
alcalinos, reduzida viscosidade e curtos periodos de cura (similares aos das resinas de poliéster
insaturado) tornam as resinas de viniléster particularmente interessantes para aplicagdes na engenharia
civil, principalmente para ambientes mais agressivos. No entanto, apresentam retracdes semelhantes as
das resinas de poliéster, entre 5% a 10% [6]. De facto, as resinas de viniléster sdo um hibrido entre as
resinas epoxidicas e as de poliéster, combinando as melhores propriedades de cada uma [5].

A Tabela 2 apresenta uma sintese de algumas das propriedades mais importantes dos dois tipos de
resina em estudo.

Tabela 2 — Propriedades gerais de resinas UP e VE, adaptado de [10].

Tioo de resina Resisténciaa | Maoddulo de | Max. deformagéo a vg/lll:’jrsnsiia T4 (°C)
P tracdo (MPa) | tragao (GPa) tracao (%) 5 J
(g/cm?)
Poliéster
insaturado (UP) 20-70 2,0-3,5 1,0-5,0 1,20-1,30 | 70-120
Viniléster (VE) 68-82 3,5-4,0 3,0-6,0 1,12-1,16 11%%'




2.2.3.3. Interface fibra-matriz

A interface que se forma entre a matriz e o reforgo fibroso e que os mantém unidos - interface fibra-
matriz [2] - tem influéncia no desempenho de um FRP. A qualidade desta ligagao, tal como os materiais,
a composicao e arranjo do reforgo fibroso, tem um papel fundamental no desempenho dos FRP. A
compatibilidade mecanica e a adesao entre as fibras e a matriz, as quais podem ser melhoradas
utilizando sizings adequados, bem como o angulo definido entre o reforgo fibroso e a dire¢gdo do
carregamento sdo as principais variaveis das quais esta interagao depende, podendo resultar numa

ligagdo mais fraca ou mais forte [3].
2.2.4. Estados fisicos associados a um aumento de temperatura

As ligagdes moleculares que caracterizam os polimeros podem ser do tipo intra e/ou intermoleculares.
A diferenga entre ambas é que as primeiras consistem em ligagées covalentes fortes e primarias;
enquanto as segundas correspondem a ligagdes secundarias mais fracas (ligagdes de hidrogénio). As
cadeias dos polimeros estéo ligadas entre si por estas ligagdes secundarias que tém reduzida energia
de dissociagao. Assim, durante o processo de aquecimento da temperatura ambiente até a iniciagcao
da decomposi¢do térmica, as ligagdes primarias permanecem intactas. No entanto, as ligagdes
secundarias sao progressivamente quebradas, permitindo movimentos moleculares de relaxagao.
Desta maneira, o comportamento dos polimeros em estudo quando submetidos a um aumento da

temperatura pode geralmente ser dividido em trés fases distintas [12].

Numa primeira fase, comumente referida como estado vitreo, as propriedades mecanicas permanecem
praticamente constantes com o aumento de temperatura e a maioria das ligagdes secundarias alongam
sem partir. Na segunda fase, também referida como transigéo vitrea, ocorre uma redugao substancial
das propriedades mecanicas, para um certo intervalo de temperaturas, caracteristico de cada polimero
e para o qual é possivel definir uma temperatura de transi¢cdo vitrea (Tg) de referéncia. A Tgq é a
temperatura (de referéncia) para a qual o polimero passa de um estado endurecido e rigido para um
estado macio e amolecido. Assim, alcangando e ultrapassando esta temperatura, as cadeias
poliméricas apresentam maior mobilidade devido a quebra das ligagdes secundarias, levando a um
amolecimento gradual do material. A fase referida termina com um patamar em que as propriedades
permanecem constantes com a temperatura, que é caracteristico do estado borrachoso. A fase de
decomposicao (estado decomposto), em que ocorre a decomposi¢ao da resina polimérica, é a ultima
das trés fases e representa a resposta do polimero a continuagdo de um aumento da temperatura para
valores superiores a sua temperatura de decomposicao (Td4) [12]. A Figura 1 ilustra, de forma qualitativa,

a variagao das propriedades de um polimero com a temperatura.
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Figura 1 — Diferentes estados fisicos do polimero em fungdo do aumento de temperatura,
adaptado de [13].

2.2.5. Processos de fabrico

Existem diversos processos de fabrico para materiais compdsitos FRP utilizados em aplicagoes
estruturais da engenharia civil, podendo estes serem agrupados em trés categorias: manuais, semi-
automatizados e automatizados. O método de produgado a adotar tera por base as necessidades da
aplicagcdo, como o tipo de desempenho, a aparéncia e o tamanho que se deseja conferir ao FRP em
questao. Outro fator que também pesa bastante na escolha do processo é a “quantidade necessaria”
vs. a “velocidade de producédo e material disponivel” [2]. Na presente dissertagcio, foram estudados
materiais produzidos com um processo semi-automatizado, denominado “Moldagem por Transferéncia
de Resina Assistida por Vacuo” (VARTM) ou, simplesmente, “Infusdo a Vacuo”. Assim, apenas este

método de producio sera desenvolvido no presente capitulo.

O principio basico da infusdo a vacuo consiste em impregnar um material resinoso num reforgo fibroso
seco que se encontra colocado entre um filme plastico (saco de vacuo) e um molde rigido com o formato
da peca que se pretende produzir. A infusdo da resina ao longo do molde ocorre unicamente devido a
pressao criada devido a condi¢des de vacuo, garantindo a saturagéo eficaz da fibra e a compactagéo
do compésito [2]. Desta maneira, o processo de VARTM utiliza a pressao atmosférica para garantir a
consolidagao e impregnacéo do material resinoso no refor¢co. Ao longo do filme plastico, sdo colocados
“canais de entrada” para a resina e “canais de saida” de ar que permitem a formacao de vacuo no
interior do molde. Uma bomba de vacuo acoplada ao conjunto originara um gradiente de pressao de
aproximadamente 1 atm entre o interior do saco de vacuo e o recipiente onde se encontra a resina,
garantindo a sucgdo da mesma para o interior do saco de vacuo e a consequente impregnagao dos

laminados [14].

Em suma, a infusdo a vacuo é um processo que nao necessita de temperatura elevada ou pressao
(para além da pressao atmosférica) para a criagdo do material compdsito, sendo, por isso, um processo
que opera com relativo baixo custo de equipamentos e de energia [15]. O método de VARTM apresenta

também reduzida emissdo de quimicos volateis organicos, flexibilidade de processamento, elevado
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potencial para fabricar pegas de grande area e espessura com conteudo elevado em fibra e reduzido
conteudo de vazios. Desta maneira, este processo apresenta caracteristicas que o tornam interessante

de um ponto de vista econémico para a produc¢ao de pegas de grande escala e complexidade [16].

Quanto a disposi¢cdo e organizagdo das camadas de reforgo, geralmente, esta apresenta-se como
simétrica, por tal permitir um melhor comportamento mecénico dos laminados. Isto significa que, por
cada camada de reforgo aplicada a uma dada distancia da camada central, existira uma outra a mesma
distancia e com igual orientacdo [14]. E importante referir que, na infusdo a véacuo, as camadas
aplicadas durante a produgado dos laminados ndo serdo apenas do tipo reforgo fibroso, com fungdes
estruturais, isto é, existirdo também (i) camadas de tecido com a fungdo de melhorar a impregnacgao
das fibras com a resina, denominadas breather, e (ii) camadas com a fungdo de promover a
transferéncia (percolagédo) da resina ao longo das camadas de reforgo, denominadas infusion mesh
[17].

2.2.6. Aplicacbes na construgao

Nos ultimos anos, o interesse por materiais compdsitos para aplicacdes da construgao tem vindo a
aumentar bastante. Este aumento da aplicagdo de FRP na construgao é facilmente justificado com as
vantagens decorrentes da utilizagao deste material, ja referidas: leveza, resisténcia, possibilidade de
produzir qualquer formato, resisténcia a corrosdo e fadiga, e facil manutengdo. Para além destes
aspetos, outra vantagem associada a utilizagdo dos materiais compésitos é o facto de, durante o seu
processamento industrial, se obterem produtos e componentes num estado semifinalizado (“pré-
fabricado”), os quais, de forma simples e rapida, sdo montaveis no local destinado, com um periodo
diminuto de interrupgdo das atividades ai decorrentes (p. ex. trafego no local de implantagdo de uma
ponte) [18].

De um modo geral, existem quatro grandes grupos de aplicagao de materiais compaositos em aplicagcdes
da engenharia civil: (i) reforgo interno de betdo armado (vardes); (ii) reparagdo e reforgco de estruturas
existentes; (iii) estruturas novas hibridas, que combinam elementos estruturais em compdsitos com
outros em materiais convencionais; e (iv) estruturas totalmente constituidas por compdsitos FRP. No
caso das pontes, a maioria dos compdsitos FRP s&o utilizados em componentes que funcionam a
tracdo (por exemplo, os varées ou laminados de reforgo) ou a flexdo (por exemplo, os tabuleiros de

pontes) [18].

Particularizando alguns exemplos para cada um dos grupos de aplicagdo, e comegando pelo reforgo
interno do betao, verifica-se que a escolha de FRP é ideal para aplicagdo em pontes localizadas em
ambientes agressivos, uma vez que, sendo um material que apresenta elevada resisténcia a corroséo,
por um preco bastante competitivo, confere o reforgo e durabilidade necessarios para a realizagédo da
infraestrutura. A utilizagdo de armaduras metalicas, nomeadamente em ago, pode apresentar
deterioragao precoce durante a vida util, sobretudo em ambientes mais agressivos. Na Figura 2, ilustra-
se a aplicacado de varbes de FRP como reforgo interno para o tabuleiro de uma ponte localizada no
Canada [3].
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Figura 2 — Preparagéao de tabuleiro de ponte em betao reforgado com varées de GFRP, no Canada,
adaptado de [3].

Quanto as aplicagdes deste material para reparagao e reforgo de estruturas pré-existentes, esta € uma
técnica que ja se encontra bem estabelecida e que é bastante utilizada, principalmente para reforgo de
tabuleiros e pilares de pontes. O material pode ser apresentado na forma de laminados, mantas, barras
e/ou cabos de pré-esfor¢o, com o intuito de aumentar a capacidade de carga da estrutura existente. No
caso do reforgo de pilares, o tipo de intervengdo é essencialmente pelo exterior, por colagem de
elementos em FRP (tipicamente, laminados ou mantas), como se ilustra na Figura 3(a). Outra
possibilidade de intervencgao esta diretamente relacionada com o tabuleiro que, se degradado, podera
ser removido e substituido por outro totalmente constituido por perfis de FRP, como se apresenta na
Figura 3(b) [3,6].

Figura 3 — Aplicacdes de FRP como reparagao ou reforgo: (a) mantas de CFRP utilizadas para
reforgo do Viaduto Duarte Pacheco; (b) instalagdo de tabuleiro totalmente em FRP, adaptado de
[3].

Relativamente a aplicagdo em estruturas hibridas, estas, por serem maioritariamente concebidas tendo
em conta o uso dos materiais convencionais, tipicamente retiram menos partido das potencialidades
dos FRP. Este tipo de aplicagcdo combina ou substitui 0 uso de elementos estruturais em materiais
tradicionais por componentes ou elementos em FRP, tais como cabos exteriores, vigas e lajes (por
exemplo, em tabuleiros de pontes, como ilustra a Figura 4) [3,18]. No entanto, a ideia de desenvolver
estruturas hibridas pode também ser benéfica para o desenvolvimento e criacdo de estruturas mais

resistentes, leves e duraveis parcialmente constituidas por FRP. Estruturas deste tipo tiram melhor
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proveito de cada uma das propriedades do material escolhido e aplicado em cada componente da
ponte. Desta maneira, ndo s6 podem ser adotados materiais convencionais para pilares e fundacdes,
por apresentarem melhor custo-beneficio para estas zonas, como também a propria escolha de
materiais compdsitos pode ser hibrida. Tome-se por exemplo, o estudo desenvolvido por Hai et al. [19],
em que se adotaram FRP com diferentes tipos de fibras de reforco, em carbono e em vidro, para a

execucao de vigas em | com propriedades e custo otimizados [19].

Figura 4 — Ponte pedonal hibrida em ago/GFRP em Viseu, Portugal, adaptado de [3].

As estruturas totalmente concretizadas com FRP s&o construidas utilizando exclusivamente este
material. No caso das pontes, a infraestrutura (fundagdes e pilares) podera ser, 8 mesma, construida
com recurso a materiais tradicionais, no entanto, a superestrutura é totalmente em FRP. Alguns dos
exemplos mais emblematicos sdo a Ponte de Pontresina, na Suica (1997), ou a Ponte de Kolding, na
Dinamarca (1997), ilustradas na Figura 5(a) e na Figura 5(b), respetivamente. As superestruturas de
ambas as pontes sao totalmente constituidas por perfis de GFRP e nenhuma demorou mais de um dia
a ser montada. Para além do mais, tendo em conta que a ponte de Kolding se situa por cima de uma
linha de comboio, a escolha de um reforco em FRP com fibra vidro garante a nao existéncia de
interferéncia com a eletrificagdo da linha. Esta é mais uma das muitas vantagens ja enunciadas da

utilizagdo de FRP, neste caso reforgado com vidro [3].

Figura 5 — Estruturas totalmente FRP: (a) Ponte de Pontresina, na Suiga; (b) Ponte de Kolding, na
Dinamarca, adaptado de [3].
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Em suma, o potencial dos materiais compédsitos FRP na constru¢ao civil € muito elevado, quer seja
para reabilitagdo ou construgao de raiz. Muitos sao os campos de aplicagdo, uma vez que sao materiais
que garantem elevada resisténcia mecénica, durabilidade mesmo em ambientes mais exigentes,
reduzido peso proprio, e isolamento térmico e eletromagnético. Para a construcdo de pontes, este é
um material com um potencial particularmente elevado, uma vez que, apesar de ter um custo de
construcgéo inicial superior (materiais tipicamente mais dispendiosos face aos materiais convencionais
—nalguns casos, cerca de 10%, segundo [20]), apresenta um custo total de ciclo de vida potencialmente
inferior. Os fatores que contribuem para esta redugao sao, por exemplo, o0 menor tempo de instalagéao,
os custos de mao de obra inferiores e, sobretudo, a maior durabilidade e reduzida necessidade de

manutenc¢do ao longo da vida util [3].

Apesar do referido e dos compdésitos FRP serem atualmente encontrados em diversos formatos,
aplicacbes e estruturas, a sua aplicagdo de maneira generalizada é, ainda, escassa. Esta situagéo é
explicada pelo facto de existir uma quantidade reduzida de informacao valida sobre o desempenho
destes materiais para horizontes de servigo elevados. Por consequéncia, quando utilizados em
infraestruturas, sdo aplicados fatores de redugdo que podem ser mais ou menos conservativos. Em
ambos os cenarios, os efeitos da degradagao nas caracteristicas do FRP poderao nao ser considerados
de maneira correta, podendo levar a custos excessivos ou a consequéncias gravosas [21]. De facto,
na literatura disponivel, existe uma elevada quantidade de dados sobre a durabilidade de materiais
FRP; no entanto, sdo referentes a diferentes industrias, como a aeroespacial, a automoével, ou a
maritima. Desta maneira, existe uma quantidade diminuta de dados corretos e bem validados sobre a
durabilidade dos FRP quando sujeitos a ambientes e condigbes tipicas da engenharia civil. Este facto
pode ser explicado pelos FRP usados na engenharia civil serem particularmente diferentes dos usados
nas outras areas, quer em termos dos seus constituintes, quer do seu processo de fabrico. Assim, o
estudo da durabilidade deste material aquando sujeito aos varios ambientes associados a sua aplicagéo
na engenharia civil € urgente e de extrema importancia e sera o principal objeto de estudo da presente

dissertagao [22].
2.3. Durabilidade

Como discutido na secgao anterior, os materiais compésitos de polimeros reforgados com fibra de vidro
sdo uma alternativa interessante para aplicagdo na engenharia civil, entre outras razdes, por
apresentarem elevada durabilidade. No entanto, e tal como a maioria dos materiais, quando expostos

a diferentes tipos de ambientes, sofrem degradacao fisica e quimica [7,8].

Assim, os estudos de durabilidade efetuados no contexto da engenharia civil para aplicagdes estruturais
pretendem analisar as alteragdes nas propriedades do material GFRP em fungdo do tempo. Estes
estudos tém o objetivo de caracterizar os fendmenos de degradagdo que ocorrem, sendo que 0s
agentes provenientes de cada ambiente poderéo atuar individualmente ou em simultédneo, sendo esta

Ultima situacédo a mais comum [7,8].

Deste modo, nesta secgéo, apresenta-se uma breve revisao dos efeitos de alguns agentes ambientais

nos GFRP e a forma como estes alteram o seu desempenho mecénico, tendo sido dado especial énfase
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a degradagao higrotérmica, térmica e por exposigdo a radiagdo ultravioleta (UV). Outros fatores
poderiam ser desenvolvidos, por exemplo os meios com caracter acido ou alcalino, pois também
interferem com a degradagcdo dos GFRP. No entanto, por ndo corresponderem a nenhum dos
ambientes de envelhecimento do projeto em questao (desenvolvido em detalhe no capitulo seguinte),
os seus efeitos ndo serdo abordados na presente dissertagao. Ao leitor interessado recomenda-se a
consulta das referéncias [7,23,24].

2.3.1. Suscetibilidade aos efeitos da humidade

Como referido, os GFRP sio bastante utilizados em diferentes aplicagbes em que estdo sujeitos a
humidade e/ou a solugbes aquosas. Tome-se por exemplo as componentes de uma ponte,
particularmente o tabuleiro. Durante um periodo de chuva intensa, este sera exposto a uma elevada
concentracdo de humidade. Assim, & importante estudar o efeito causado no GFRP devido a tal
exposicao, pois a humidade migra e difunde-se, com diferentes taxas e alcances, para o interior de
todos os polimeros orgénicos (como € o caso das resinas), podendo provocar alteragdes nas suas

caracteristicas a nivel termofisico, mecanico e quimico [8].

Desta maneira, a matriz polimérica sera usualmente o componente com maior sensibilidade a humidade
e as propriedades conferidas por esta serdo as mais afetadas. Logo, sera de esperar que, para um
refor¢o unidirecional sujeito a absorgao de agua, a resisténcia e rigidez na direcéo das fibras (0°) serao
menos afetadas do que outras propriedades. Por outro lado, na direcao transversal, as propriedades
poderao alterar-se mais significativamente, tal como a rigidez e a resisténcia ao corte [25].

A um nivel microscépico, o primeiro efeito da absorgéo de humidade da-se ao nivel da matriz, na prépria
resina, podendo ocorrer alteragdes na estrutura do polimero, reversiveis ou nao. Seguidamente, a
humidade ira propagar-se ao longo da interface fibra-matriz, causando a sua deterioragéo, resultando
em menos integridade a esse nivel. Por fim, a degradagéao podera mesmo afetar o reforgo fibroso, pois
a humidade, ao contactar com esta zona, remove os ides metalicos alcalinos (Na*) das fibras, que
migram para a superficie do vidro, alterando a sua estrutura. Esses ides, agora livres, vao-se combinar
com a agua, formando uma solugao alcalina, que pode inclusivamente atacar a superficie da propria
fibra (pitting). Deste modo, podem ocorrer danos no refor¢o fibroso que poderdo reduzir a sua

resisténcia, levando a uma rotura prematura [8,26].

No entanto, até certo ponto, é possivel proteger as fibras com o intuito de retardar a propagacgéo da
humidade, desde logo através de uma escolha apropriada do sistema de resina e das condigdes de
processamento. Para além disso, é possivel aplicar um sistema de protecéo superficial, seja por pintura,
seja através de camadas de gel polimérico (gel coats). Outra maneira de retardar a degradacgéo é
curando totalmente a resina antes de ser colocada em servico num determinado ambiente, garantindo

a nao existéncia de microfendilhagéo ou outra forma de deterioragéo fisica [8].

E importante referir que, para esta dissertacdo, o estudo da degradacdo do material aquando da
presenga de agua sera feito em conjunto com o aumento de temperatura. Este aumento de temperatura
contribuira essencialmente para acelerar o processo de envelhecimento devido a exposi¢cao a
humidade [21].
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2.3.1.1. Ingresso de agua no composito

Apobs a introdugdo de um material compdsito num meio aquoso, a penetragdo da humidade da-se por
difusao ou por capilaridade. O mecanismo de penetracdo de humidade inicia-se com a dissolugéo das
moléculas de agua na superficie do polimero, ocorrendo simultaneamente a sua difusdo através do

volume, formando-se uma solugao com o polimero [8].

A entrada das moléculas de agua no compdsito pode acontecer por adsor¢do ou por absorgédo. O
primeiro mecanismo corresponde apenas a um aumento de humidade capilar, que ocorre através de
poros existentes e defeitos na estrutura do polimero. Desta forma, n&o origina plasticizagdo da matriz,
causando a dilatagao do material. Esta agua ndo reage com o polimero, pelo que, quando ha condigbes
para tal (por exemplo, por secagem), é facilmente removida. Quanto ao segundo processo enunciado,
este forma uma nova solugao, resultante de interagdes fisicas entre as moléculas de agua polares e os
grupos polares do polimero. Assim, as moléculas de agua que sofrem o referido processo reagem com
o material polimérico, sendo mais dificilmente removidas, geram calor e dilatacdo, e promovem a

plasticizacao [27,28].

Os compésitos reforgados com fibras de vidro geralmente seguem um comportamento de difusdo
Fickiano, o que significa que a taxa de difusdo da humidade é inicialmente constante, diminuindo a
partir de determinada altura, sendo que a absor¢ao de humidade tende para um patamar de saturagao

[8], como se ilustra na Figura 6.

A
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Figura 6 — Evolugéo da absorcao de agua para o interior do GFRP em fung¢ao do tempo, adaptado
de [8].

2.3.1.2. Influéncia da humidade em cada constituinte

A presenga de humidade num compdsito FRP podera alterar as suas propriedades. No entanto, as
alteragdes nao serdo sempre do mesmo tipo, podendo distinguir-se dois tipos diferentes de degradacgao

com consequéncias distintas para as propriedades do compésito.
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Existe, assim, uma degradacao fisica, usualmente denominada por plasticizagdo, em que as alteragdes
das propriedades do material s&o reversiveis e recuperaveis quando o material seca. E existe uma
degradagcdo quimica, normalmente associada a maiores tempos de exposicdo, em que ocorre
degradacéo irreversivel a nivel molecular dos diferentes componentes do GFRP, incluindo a interface

fibra-matriz [8].

Como consequéncia ultima da degradacdo dos GFRP, quer seja ela fisica e/ou quimica, poder-se-a

identificar um decaimento generalizado nas propriedades mecanicas do material [8].

De maneira geral, a degradagado proveniente do efeito da agua salgada sera semelhante (ou até
ligeiramente inferior) a causada pela exposigdo a agua destilada (sem saturagédo de sais minerais). O
que diferencia estes dois meios sera a concentragao final de agua presente no interior do material
composito quando imerso nas mesmas condi¢gdes de tempo e temperatura. De facto, a concentragao
de agua proveniente da imers&o em agua salgada serd inferior, quando comparada com agua destilada,
uma vez que a presencga de sais torna a absor¢do menos rapida [8]. Alguns estudos anteriores (p. ex.
[29]) provaram que o principal componente absorvido pelo FRP quando imerso numa solugéo salgada

é, de facto, a agua [29].
Resina

A degradagao da resina ocorre, primeiramente e para intervalos de tempo menores, através da
penetragcdo de agua no polimero, causando uma degradacao fisica, que se pode manifestar através de
um aumento de volume, relaxacao e/ou plasticizagao do polimero [26]. A plasticizagdo € um mecanismo
de degradagdo que resulta num aumento da mobilidade molecular, com origem na presenca de
pequenas moléculas de agua nos intersticios das grandes cadeias do polimero. Desta forma, a
distancia intermolecular aumenta e as forgas de coesao diminuem [8]. Este processo é reversivel e
resulta na diminuigdo da Tg, proporcionada pela elevada mobilidade molecular, como referiram Ghorbel
e Valentin [30].

Para situagdes nas quais ocorra uma exposigao mais prolongada a humidade, ocorrera também, em
simultdneo com os fendmenos anteriormente descritos, um processo quimico denominado por
hidrélise. Este processo promove a cisdo da cadeia molecular do polimero e afeta a ligagéo da interface,
uma vez que os sizings (revestimentos poliméricos aplicados as fibras) também sofrem hidrdlise,
contribuindo para uma diminuigdo da aderéncia fibra-matriz [26]. A hidrélise afeta irreversivelmente a

estrutura quimica da matriz e causa igualmente uma diminuicéo da Tq4 [30].

A sensibilidade a humidade das resinas e a forma como aquela penetra e alcanga diferentes extensdes
de cada polimero dependem do tipo de polaridade da estrutura molecular, do grau de reticulagao da
mesma e da presenca de monémeros que atraiam a agua [25]. E importante referir que uma reticulagao
incompleta da resina (comum na maioria dos casos em que nao € garantida uma cura total da resina),
bem como uma elevada concentragéo de ligagbes éster (presentes nas resinas de poliéster e viniléster),
contribuem para reduzir a estabilidade a temperaturas mais elevadas e aumentar a degradacao
relacionada com a presengca de humidade, favorecendo a hidrélise e subsequente lixiviagao de

elementos de baixo peso molecular [8].
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Apesar do referido anteriormente, a imersdo em agua pode apresentar, também, consequéncias
positivas para o desempenho dos compdsitos FRP, ja que o envelhecimento quimico pode ocorrer sob
a forma de pds-cura, que resulta num aumento da Tg e das propriedades mecénicas. Esta situagao
justifica-se pelo facto de a presenca de agua promover a ocorréncia de reagdes de cura, entre os
monomeros de estireno e anidridos com os radicais fixos na rede. Estas reagdes adicionais
encontravam-se previamente inibidas por oxigénio e a sua ocorréncia favorece assim, a taxa de

reticulagéo da rede polimérica [8,31].

Portanto, de um modo geral, pode existir um aumento do grau de cura no periodo inicial de exposigao
a humidade (que promove um aumento das propriedades mecanicas), resultando assim numa
competicdo com os mecanismos de degradacdo induzidos pela humidade. No entanto, para
temperaturas de imers&do mais elevadas, os efeitos de pds-cura s&o menos notérios, sendo dominados

pelo rapido inicio da deterioragao [21].

Vérios estudos realizados ao longo dos ultimos anos permitiram tirar conclusdes relativamente aos
efeitos da humidade nas duas resinas em estudo, poliéster insaturado e viniléster. Quanto a resina de
viniléster, segundo Chin et al. [32], esta apresenta-se como mais estavel quimicamente em ambientes
aquosos e menos suscetivel a hidrélise, absorvendo menos humidade quando imersa em agua a 20°C
[33]. De forma contraditéria, Ghorbel e Valentin [30] sugeriram que o viniléster tem menor estabilidade
quimica e térmica do que o poliéster insaturado, apresentando maior hidrélise e plasticizagdo, e maior
absorcao de humidade. Os resultados contraditérios podem ser justificados devido a possibilidade de
diferengas significativas na formulagdo quimica das diferentes matrizes, devido ao uso de aditivos, ou
pelos processos de fabrico serem distintos, podendo alterar significativamente o comportamento dos
materiais [33]. Apicella et al. [31] confirmaram que a presenc¢a de humidade no interior dos FRP nao
trazia apenas consequéncias negativas, favorecendo também a pés-cura e, dessa forma, promovendo

a integridade mecanica da matriz.

Quanto ao estudo das propriedades mecanicas propriamente ditas, este é bastante complexo, uma vez
que testes distintos poderao fornecer resultados diferentes. De um modo geral, a exposicao de resinas
poliméricas a condi¢des higrotérmicas provoca uma redugédo na sua Tg, devido a plasticizagdo que
ocorre em todos os polimeros. Desta maneira, as propriedades mais dependentes da matriz irdo sofrer
alteragdes, verificando-se, por exemplo, reducbes das resisténcias ao corte € a compressao [25]. No
entanto, outros estudos realizados (Apicella et al.[34]) permitiram concluir que o envelhecimento em
condicbes aquosas, especialmente quando associado a temperaturas elevadas, pode também
promover o aumento da Tg e do mddulo de elasticidade, bem como um aumento da fragilidade,
consequéncia do efeito de uma cura residual [8]. Quanto as propriedades dominadas pela fibra, estas
serao pouco afetadas — por exemplo, a resisténcia a tragdo na dire¢do das fibras e 0 modulo de
elasticidade nessa diregédo. As propriedades dos GFRP dependentes do tempo, como a fluéncia, sao
determinadas pela viscoelasticidade da matriz, que, por sua vez, é influenciada pela presenga de
humidade [25].
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Reforgo fibroso em vidro

A componente do reforgo fibroso, apesar de genericamente mais duravel do que a matriz, também
apresenta suscetibilidade a humidade, uma vez que sofre degradagdo na sua presencga, por vezes
designada por corrosdo (embora corresponda a um fendmeno muito distinto do que se verifica nos
metais). Esta degradacéo pode ser explicada por dois mecanismos distintos: um primeiro, provocado
pela humidade adsorvida, que causa uma redugao da energia de superficie da fibra de vidro, reduzindo
a coesao do material; um segundo, que envolve a perda de resisténcia da fibra de vidro em ambientes
humidos, devido ao lento crescimento de fendas que, ao atingirem um tamanho critico, levam a sua
rotura [35].

O primeiro mecanismo de corroséo para o vidro foi proposto por Charles [36], que mostrou que a
corrosao do vidro era dependente da temperatura. Schmitz e Metcalfe [35] desenvolveram outra teoria,
mostrando como é que falhas pré-existentes no material servem de local para iniciar a hidrdlise e as

reagoes de troca de ibes, consequentemente levando a rotura da fibra.

De um modo geral, antes da fratura, ocorre um periodo de incubagéo, em que a agua reage com 0s
catides da fibra de vidro, promovendo a hidrélise e aumentando a concentragao de ides hidroxidos.
Esta fase mantém-se até ser atingida a concentragao necessaria que promove a corrosado. Iniciada a
corrosao, esta ira desenvolver-se até que falhas de tamanho critico sejam formadas, ocorrendo a fratura
[35].

E importante referir que a presenca de fibras, componente caracteristica dos materiais compésitos,
promove maior absor¢gao de humidade, uma vez que a existéncia deste constituinte, em conjunto com
a interface criada entre o reforgo fibroso e a matriz, permitem o aparecimento de caminhos adicionais

para a difusdo de agua por capilaridade [30,31].

Bascom [37] realizou uma alargada revisdo sobre a adsor¢do de agua em fibras de vidro e a
consequente degradagao promotora do surgimento de fendas. A rotura comecaria com falhas
superficiais na superficie do vidro, que se propagariam aquando da aplicagao de tenséo. No entanto, o
estado de desenvolvimento da fenda que leva a uma rotura permanente é dependente das dimensdes
e forma do provete e da maneira como a carga é aplicada. Diferentes mecanismos poderdo ser
considerados para a diminui¢do da resisténcia do reforgo fibroso, sendo estes: (1) redugéo da energia
de superficie da fibra de vidro a medida que a fenda se propaga; (2) fragilizagdo do material pela agua
na fenda; (3) corrosao superficial das fibras de vidro; (4) condensacgao de agua na extremidade da fenda

que, exercendo pressao capilar, promove a abertura das fendas [8].
Interface

Como referido, a interface criada pela coexisténcia no mesmo material de um reforgo fibroso e de uma
matriz polimérica é igualmente preponderante para o correto funcionamento dos materiais FRP. Desta

maneira, € importante estudar o efeito da humidade nesta zona.

O efeito da humidade na interface fibra-matriz pode atuar, essencialmente, de duas formas. Primeiro,
a humidade pode reduzir quimicamente a forga de ligagdo entre a fibra e a matriz, degradando os

sizings e agentes de aglutinagéo ao longo da interface. O segundo efeito resulta da introdugdo de agua
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na matriz, o que é geralmente acompanhada de uma dilatagao, afetando também, negativamente, a
interface. Para além do referido, durante a cura da resina, em que é verificada uma retragao
generalizada, e durante o arrefecimento do compdésito apds cura, sdo geradas tensdes residuais. Estas
tensdes originam esforgos de tracéo paralelos a fibra e de compressédo na interface. Assim, a dilatacao
originada pela absor¢éo de agua para o interior da resina ira reduzir estas tensdes residuais, induzindo
uma relaxagao das tensdes de compressao ao nivel a interface que, consequentemente, reduzem a

resisténcia da interface do compdsito ao corte [8].
2.3.2. Suscetibilidade a efeitos térmicos

Ao serem escolhidos materiais compésitos para aplicagdes exteriores, ha que ter em conta um dos
principais agentes ambientais que estara presente na sua vida util de servigo, a temperatura. Na
presenga de temperaturas distintas, este material apresentara diferentes respostas. Assim, serdo
consideradas temperaturas com influéncia aquelas que: (i) ultrapassem a temperatura de cura, (ii)
apresentem variagbes ao longo do tempo (p. ex. ciclicas), e (iii) criem condi¢des de congelamento e
gelo-degelo [7]. No desenrolar deste subcapitulo, sera dado énfase as referidas temperaturas com
efeito na degradacao dos FRP. As temperaturas atingidas durante um incéndio encontram-se fora do

ambito da presente dissertagao e, por isso, ndo serao referenciadas ao longo do texto.
Temperatura de cura

Para melhor entender o efeito da temperatura nas propriedades do material, ha que entender primeiro
a forma como a temperatura de cura afeta este material. De forma genérica, a matriz polimérica, na
presenca de um iniciador, catalisador, calor e pressao, solidifica através de um processo quimico
exotérmico, denominado cura. Antes de curado, o polimero apresenta-se como um fluido viscoso.
Resultado da cura, o polimero adquire caracteristicas sélidas e vitreas, diminuindo o volume da resina
[38].

Como referido, a temperatura influencia as propriedades mecanicas dos materiais compositos, pois
interfere com o processo de cura e a velocidade a que este decorre. E a relacdo entre a temperatura
de cura e a temperatura de transi¢ao vitrea (sendo esta também dependente da anterior) que define o
estado fisico do material. Desta maneira, uma temperatura de cura mais elevada, comparativamente
com uma mais reduzida, ira proporcionar um processo de cura mais acelerado, um maior grau de
reticulagdo e uma Tg4 de valor superior. Assim, pode-se concluir que a temperatura e o tempo de cura

tém um papel preponderante para o correto funcionamento dos FRP [39].

Em suma, o grau de cura aumenta, até certo ponto, com o tempo e temperatura, uma vez que, a medida
que é fornecida mais energia térmica ao sistema, mais acelerada é a reagéo da cura, proporcionando
um aumento da mobilidade das cadeias, o que permite maior conversao das insaturagdes da cadeira
linear em pontos de reticulagao. Assim, é fulcral encontrar a temperatura 6tima que permite uma cura

completa, mas sem promover a degradagédo do material [12].
Temperatura elevada

Em termos gerais, o efeito da temperatura elevada podera causar dois cenarios distintos para o FRP.

Por um lado, na presenca de temperatura elevada, o polimero presente no FRP podera experienciar
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fendmenos de pos-cura, promovendo reticulagdo adicional (fendmeno semelhante ao descrito acima);
por outro lado, se a exposigado a temperaturas elevadas se mantiver de forma continuada, dependendo
da sua magnitude, o impacto podera ser negativo, uma vez que contribuira para o amolecimento da
resina, reduzindo o seu desempenho mecanico durante o periodo de exposi¢ao. Estes efeitos serado
ainda mais notdérios para uma exposicdo a temperaturas superiores a T4. Diferentes estudos
concretizados a temperaturas elevadas permitiram verificar o referido e concluir que os compdésitos

FRP nunca deveréo ser utilizados em temperaturas acima da Tg [4].

Feng et al. [40] foi um dos estudos que permitiu defender a conclusdo enunciada. Neste estudo, os
autores submeteram um conjunto de provetes a um aumento de temperatura até 120 °C (mantendo-se
na temperatura maxima por 15 minutos) e seguidamente testaram os provetes a flexao e compresséo,
para as seguintes temperaturas de testagem: 25 °C, 45 °C, 60 °C, 90 °C e 120 °C. Com a concretizagao
dos referidos testes, os autores concluiram que com a aproximacgao da temperatura de exposi¢ao a Tg,
a resisténcia a flexdao e a compressao sao de apenas 18% e 33% dos seus valores iniciais,
respetivamente. Estes resultados mostram a elevada degradacéo das propriedades mecéanicas com a
temperatura elevada e que para uma mesma degradagdo, as propriedades mecanicas apresentam

degradagdes distintas.
Temperatura reduzida

As temperaturas reduzidas também podem ter impacto no desempenho dos FRP. Isto porque os
materiais constituintes, nomeadamente a matriz polimérica, sofrem alteragdes nas suas propriedades
e, também, porque os seus coeficientes de expansao térmica apresentam diferencas significativas
entre si [41]. Assim, dependendo da sua magnitude, as temperaturas negativas podem promover o
endurecimento da matriz, a microfissuragdo e a degradagao da interface fibra-matriz [42]. Dutta et al.
[38] concluiram que as temperaturas negativas provocam o endurecimento do FRP e a melhoria do
comportamento mecanico dominado pela matriz, sendo o mais notério o comportamento a flexao. Os
valores do maédulo de elasticidade (E) e do mddulo de distorgdo (G) aumentam para estas temperaturas
[38].

Sapi et al. [43] afirmaram ainda que, para além dos médulos referidos, a propria resisténcia a tragao ira
igualmente aumentar com a diminui¢cao da temperatura. A raz&o é a diminuigdo da mobilidade da cadeia
do polimero, a qual aumenta as forgas de ligagdo entre as moléculas e, assim, a resisténcia do material.
O coeficiente de Poisson (v) diminui com a diminui¢ao da temperatura, devido ao aumento da rigidez
da resina. De maneira genérica, pode-se afirmar que a diminuicdo da temperatura contribui para um
aumento das resisténcias e dos modulos, da resisténcia a fadiga e das propriedades térmicas. No
entanto, contribui negativamente para uma reducao da ductilidade, tornando menor a deformagao que

leva a rotura, bem como a resisténcia a fratura e ao impacto [43].

Dutta et al. [41] postularam que, durante o processo de cura, em que ocorre arrefecimento da matriz
polimérica, o material retrai, promovendo uma ligeira e parcial encurvadura (micro-buckling) das fibras
presentes no FRP. Por consequéncia, ao testar estes materiais para temperaturas reduzidas, para as
quais ocorre um endurecimento da matriz, as fibras podem apresentar este tipo de imperfei¢cao

geomeétrica, resultando numa distribuicdo ndo uniforme da carga pelas fibras. Assim, parte destas
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fibras, quando sujeitas a um carregamento, irdo suportar maiores tensées, resultando na sua rotura

prematura e promovendo, posteriormente, a rotura das restantes [41].
Variacdes térmicas

Em termos gerais, as variagbes térmicas que ocorrem nos materiais compdsitos originam tensdes
residuais, que sdo geradas devido as diferengas entre os coeficientes de expansao térmica dos
elementos constituintes do material, as fibras e a matriz. Estas tensdes podem originar a formagéo de
microfissuras na matriz e na interface fibra-matriz.

Sob o efeito de ciclos térmicos, as microfissuras podem crescer até coalescerem e formarem fissuras
que se propagam. As fibras de refor¢o dos FRP retardam e impedem parcialmente a propagacéo da
fissuragdo. No entanto, sob exposi¢céo prolongada, estas fissuras continuardo o seu desenvolvimento,
podendo mesmo levar a rotura. Assim, a medida que o niumero de ciclos aumenta, a severidade e
densidade das fendas na matriz também aumenta, podendo, conjuntamente, interferir com as

propriedades dominadas pelas fibras, tal como, a resisténcia a tragédo e a flexao [41].

Assim, de maneira a estudar o efeito da exposigdo a ciclos térmicos, compreendendo temperaturas
elevadas e reduzidas, Sousa et al. [42] concretizaram um conjunto de ciclos de temperatura (190 ciclos
de -5°C a 40°C em condic¢des secas) em provetes de GFRP. Este estudo permitiu aos autores afirmar
que o comportamento viscoelastico do material apresentaria apenas pequenas diferencas, indicando
uma degradagao sem significado quer ao nivel da matriz, quer ao nivel da interface. Do ponto de vista
mecanico, as propriedades a flexao foram as que se apresentaram como mais afetadas. Para além
disso, foram identificados dois mecanismos de propagacgao de fendas: (i) rotura coesiva (fissuragao da
matriz) onde a fenda se propaga dentro da matriz; e (ii) rotura adesiva (descolagem da interface fibra-
matriz) onde a fenda se propaga na interface, como consequéncia dos diferentes coeficientes de

expanséo térmica da fibra e da matriz, com o consequente acumular de tensdes internas [42].

Feng et al. [40], com o intuito de avaliar a retengéo das propriedades mecanicas de um GFRP a ciclos
de temperatura elevada, desenvolveram e concretizaram um procedimento experimental, onde os
provetes foram artificialmente envelhecidos em ciclos de 24 horas, fazendo variar a temperatura entre
45 e 130°C, em ciclos de 15 minutos por um periodo até 60 dias. De seguida, testaram os provetes a
temperatura ambiente; neste estudo, ndo ocorreu nenhuma alteragéo significativa nos mecanismos de
rotura, sendo estes causados por rotura das fibras a tragdo a meio vao do provete. A resisténcia a
flexdo e o respetivo médulo ndo sofreram alteragdes significativas, tendo mesmo sido verificado um

aumento na ordem de 20% no modulo a flexdo, com origem provavel em processos de pos-cura [40].

Quanto ao ciclos gelo-degelo, a sua existéncia pode resultar em delaminagdo, microfissuragédo ao nivel
da matriz e interface, e formagao de vazios. Estas consequéncias sao resultado dos seguintes dois
efeitos: (i) menor densidade do gelo face & agua, o que implica um aumento de volume da humidade
contida no interior do material aquando da congelacgéo; (ii) diferenca entre os coeficientes de expansao
térmica dos materiais constituintes do FRP. Estas altera¢gées no compdsito irdo alterar a permeabilidade
a humidade ou a gases toxicos, afetando as suas propriedades fisicas, como as resisténcias mecanicas

e a impactos e a rigidez [41,42].
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Wau et al. [44] avaliaram o efeito dos ciclos gelo-degelo através do estudo das propriedades mecanicas
a flexao e da Tg para um painel multicelular em GFRP utilizado para tabuleiros de pontes. A temperatura
utilizada para os ciclos térmicos variou entre -17,8°C e 4,4°C (625 ciclos — 1250 horas) e o material foi
sujeito a estes ciclos térmicos em diferentes ambientes de exposigdo, como agua destilada, agua
salgada e ar seco. Neste estudo, os autores ndo verificaram a existéncia de efeitos significativos no

material, nem na resisténcia a flexdo, nem no médulo de armazenamento, nem no fator de perda [44].
2.3.3. Suscetibilidade a radiagao ultravioleta (UV)

Durante a vida util dos materiais compdésitos, principalmente quando aplicados no exterior, diversos
fatores externos, para além da temperatura e da humidade, poderdo interagir com o material,
contribuindo para a sua degradagao. Este subcapitulo trata um desses fatores externos, a radiagao

ultravioleta.

A radiacdo ultravioleta (UV) é um dos agentes mais relevantes de envelhecimento ambiental e é,
também, um dos agentes de degradagcdo com mais impacto nos compédsitos FRP, uma vez que inicia
reagdes fotoquimicas que provocam alteragdes irreversiveis no material, tais como a descoloragéo, a
perda de brilho e alteragGes da resisténcia que, nalguns casos, podem ser significativas. A referida
degradacéao ocorrera principalmente ao nivel da matriz polimérica, podendo, por consequéncia, afetar

severamente as propriedades mecanicas do FRP [25,45].

Quando a radiagao UV atinge o FRP, podem ocorrer diversas reagdes fotoquimicas ao nivel da resina
polimérica, causando alteragdes irreversiveis no material, nomeadamente as seguintes: formagao de
grupos funcionais na presenga de oxigénio (carbonilo, carboxilo e perdxido); cisdo; processos de
reticulagéo; e/ou o rearranjo da cadeia do polimero. Como é notério, algumas destas alteragdes podem
contribuir para melhorar o desempenho do FRP (aumento dos processos de reticulagédo e rearranjo da
cadeia do polimero). Estes fendmenos irreversiveis sdo consequéncia de reagdes de pds-cura e
contribuem para melhorar as propriedades do material. No entanto, se a exposic¢ao for prolongada para
periodos de tempo superiores, havera uma sobreposi¢cao do fendémeno de pds-cura, com o fendmeno
de degradacdo da matriz (desenvolvido adiante). Como consequéncia desta sobreposicdo, as
propriedades finais de um laminado exposto a radiagdo UV sdo o resultado da sobreposigdo destes

dois fendmenos. [45].

A degradagéo dos polimeros presentes nos FRP baseia-se num fendmeno de foto-degradagao, que
tem origem aquando da absorgédo da componente UV da radiagdo solar. Os primeiros danos causados
sdo observaveis apenas a nano-escala, na superficie do polimero, onde se torna visivel o surgimento
de protuberancias e fissuras. Por consequéncia das alteracbes ao nivel molecular, as propriedades
mecanicas e Oticas do polimero sofrem também modificagdes. Primeiramente, torna-se visivel uma
alteragao da cor e brilho (efeito apenas estético), resultado da remocgéao da superficie do polimero de
cadeias moleculares que se fragmentaram. Esta degradacao, quando associada a exposi¢des longas,
progride, até influenciar as propriedades mecanicas na camada afetada de material, formando-se
fissuras de relativa dimenséao. A fissuragao é essencialmente resultado da reagao de cisdo das cadeias,
da qual os produtos que dai resultam ocupam maior volume do que o polimero no seu estado inicial,

originando o desenvolvimento de tensbes na sua superficie. Uma consequéncia indireta desta
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degradacgéo é a entrada mais facilitada de humidade para o interior do GFRP, promovendo a sua
degradagao mais acelerada. E ainda de referir que, apesar das modificacdes referidas, a temperatura
de transicao vitrea n&o é, geralmente, afetada, sendo a degradagéo resultante de exposi¢do aos UV

geralmente circunscrita a superficie exposta do material [45].

Se a exposigdo a radiagao UV se mantiver, a degradacgao continuara a evoluir até ocorrer um processo
denominado de fiber blooming, o que significa que, apds erosdo continuada dos fragmentos
moleculares da resina (removidos da superficie do polimero por reagdes de cisdo da cadeia molecular),
a camada superficial das fibras sera exposta aos elementos ambientais. Neste ponto, pode-se afirmar
que o FRP se encontra sujeito a degradagéo severa, ficando comprometido de um ponto de vista
estético e funcional, sendo também maior a sua capacidade de retencdo de humidade. A medida que
este fendmeno se propaga para o interior do FRP, algumas propriedades mecéanicas serdo mais
afetadas, como é o caso da resisténcia a tragdo, mas também da resisténcia ao choque, consequéncia

da degradacéo de ambas, matriz polimérica e interface fibra-matriz [45].

Ao nivel da fibra, a degradagéo € menos evidente, mas, de acordo com Jones [25], a radiagdo UV pode
contribuir para a corrosédo das fibras de vidro por tensdes e fendilhagao de origem ambiental. Este
fendmeno pode levar a uma rotura fragil e lenta das fibras de vidro, enfraquecendo o reforgo fibroso

durante o seu horizonte de servico [25].

E ainda importante referir que a matriz ndo ir4 absorver a totalidade dos comprimentos de onda
presentes no feixe de radiacdo. Assim, apenas a fracdo absorvida causara danos no compdsito,
independentemente da sua intensidade [45]. Com o propdsito de evitar esse fendmeno, é importante a
escolha de uma resina que promova a absorgao da radiagao ultravioleta nos comprimentos de onda
mais prejudiciais (ha aditivos especificos para este efeito), possivelmente combinada com o uso de

revestimentos protetores [25].
2.3.4. Modelos de previséo da degradagao e dimensionamento

Atualmente, as estruturas de engenharia civil sdo dimensionadas para vidas uteis de 50 anos ou mais
(no caso das pontes, em muitos casos, 100 anos). Para esse efeito, sdo necessarios cédigos de
dimensionamento (por exemplo, os Eurocédigos) que permitam prever o comportamento mecénico e a

durabilidade dos materiais.

Este é precisamente um dos pontos mais criticos aquando da escolha de materiais compdsitos FRP
para uso nas infraestruturas de engenharia civil. Esta situagao deve-se ao facto de existir uma escassez
de dados e modelos de previsao relativos a sua durabilidade em servigo. Para além disso, os dados
que existem representam periodos de envelhecimento curtos — na grande maioria dos casos, 2 a 3
anos, e os dados apresentam grande dispersédo; apenas uma pequena minoria dos estudos tem
duragdes entre 5 e 10 anos, ainda assim claramente inferior aos 50 (ou 100) anos de projeto. Como
consequéncia, e tendo em conta (i) os diversos mecanismos de degradacdo que podem afetar os
materiais compositos, (ii) a diversidade de possibilidades de combinagéo de fibras de reforgo, matrizes
poliméricas e processo de fabrico, bem como (iii)) as potenciais consequéncias de exposicdo aos

agentes ambientais, ndo obstante o seu bom desempenho em ambientes agressivos, o uso de
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compositos tem sido preterido precisamente por causa da sua durabilidade. Desta maneira, o estudo

da durabilidade destes materiais € muito importante.

Neste tipo de investigacbes, seria necessario aguardar até ao fim da sua vida de servigo (pelo menos
50 anos) para avaliar o verdadeiro decaimento das propriedades de um FRP. Assim, com recurso a
modelos de previsdao matematicos, procura-se estimar a reducado das suas propriedades mecanicas,
fornecendo dados que permitem o dimensionamento de infraestruturas, tendo em conta as (previsiveis)

alteragdes nas propriedades dos materiais e, se necessario, a adog¢ao de medidas de mitigagao [46].

Um dos principais modelos degradacao utilizados para a previsdo das propriedades mecanicas dos
FRP a longo prazo é o modelo analitico de Arrhenius; este modelo é utilizado para representar efeitos
de primeira ordem nas propriedades mecéanicas em fungao do tempo e da temperatura [46]. A teoria de
Arrhenius tem vindo a ser usada quando € necessario o desenvolvimento de modelos de previsao para
as propriedades mecéanicas a longo prazo de materiais GFRP. No entanto, sendo um modelo de
previsdo, apresenta algumas limitagdes, pois considera que o material é afetado por um unico
mecanismo de degradagao, o qual ndo se modifica com o tempo ou a temperatura, mas que pode
acelerar com o aumento da segunda. Desta maneira, para cenarios em que atuem multiplos
mecanismos de degradacdo (comuns na maioria das situagdes), o modelo ndo € em principio aplicavel
[46]. Para além do referido, o modelo de Arrhenius € menos exato em situagées em que se lide com
alteragdes dependentes do tempo, relacionadas com danos progressivos na matriz, fibra e interface
fibra-matriz. No entanto, este modelo é bastante utilizado para extrapolar dados a curto prazo para
escalas temporais maiores, pois permite comparar dados, considerando uma vida de servigo

representativa [46].

No estudo realizado por Garrido et al. [46] foram aplicadas as especificagbes do modelo proposto por
Bank [47] aos dados experimentais recolhidos por Sousa [13]. Para tal, o método requer que seja feito
um grafico dos dados numa escala temporal logaritmica. Se os resultados apresentarem um ajuste
correto na escala definida, a degradacéo devera seguir o tipo de desenvolvimento de Arrhenius (a
regressao linear é considerada aceitavel quando o coeficiente de regressdo R? > 0,8). Respeitando
esta condicdo, é possivel produzir graficos que apresentem as propriedades de retengdo ao longo do
tempo em funcao do inverso da temperatura de exposi¢ao absoluta, tornando possivel a previsdo do

comportamento a longo prazo para uma dada temperatura [46].

A aplicacdo deste modelo permite definir os valores de um fator de conversido orientado para o
dimensionamento, que tem em conta os efeitos da exposicdo a humidade (nem), em elevadas
concentracdes e de forma continuada, nas propriedades mecanicas dos GFRP. Para além deste fator
de converséao, é também possivel definir um fator idéntico para a temperatura (ne). De acordo com a
especificagao técnica CEN/TS 19101: 2022 [48], a combinacao destes fatores permite determinar um
fator de converséo global (nc), que tera em conta a temperatura e humidade, bem como a incerteza dos

seus efeitos, o qual é definido através da Equacgao (1) [46]:

Ne = Net X Nem (1)
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Com base no valor de nc, € possivel determinar o valor de calculo da resisténcia (Rd) para uma situagéo
particular através da Equacgéo (2) [37],

R =iR{n R 'ZF } (2)
e Uy Y L

em que yrd € um fator parcial associado a incerteza no modelo de resisténcia e aos desvios
geomeétricos, se estes ndo forem modelados explicitamente; R{...} & o valor associado ao modelo de
resisténcia para um determinado modo de rotura; nc, € o fator de conversao que traduz os efeitos da
temperatura e humidade numa propriedade i; Xk € o valor caracteristico da propriedade do material J;
ym,i € um fator parcial que contabiliza a variabilidade de uma dada propriedade do material i em torno
do seu valor caracteristico; as € o valor de dimensionamento dos pardmetros geométricos, que séo
definidos pelos seus valores nominais (especificados); Feq corresponde ao valor de calculo das ac¢des
consideradas [46].

Na Figura 7 é apresentado um grafico com cerca de 515 pontos, representativos de mais de 1500 testes
mecanicos realizados em diferentes compésitos de GFRP (diferindo quanto a sua resina, contetido em
fibra, processos de producgdo, espessura do laminado) sujeitos a diferentes meios de imerséo e
considerando diferentes propriedades mecénicas. Este grafico apresenta uma perspetiva geral dos
dados obtidos em diversos estudos realizados anteriormente, uma vez que a cada ponto corresponde
a média da retencdo das propriedades mecanicas de um conjunto de provetes.
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Figura 7 — Dados experimentais das propriedades de GFRP, adquiridos pela pesquisa de Garrido
et al. [46].

O grafico acima mostra, de forma notéria, uma elevada dispersdo dos valores das propriedades de
retencdo para iguais periodos de envelhecimento. Esta dispersdo resulta da elevada diversidade
associada a produgéao e constituigdo dos GFRP. No entanto, é evidente uma redugao generalizada da
retencdo (%), associada as propriedades mecanicas em fungao do tempo de exposi¢do. Por outro lado,

ha exceg¢des a esta tendéncia geral, notando-se, para alguns dos resultados, uma melhoria das
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propriedades que, segundo o autor, tem origem nos efeitos de pds-cura da resina. Como referido, a
generalidade dos dados corresponde a periodos temporais de envelhecimento curtos (a maioria até 2

anos), havendo uma elevada escassez de dados para horizontes temporais superiores a 10 anos [46].

Para alguns dos estudos cujos dados individuais s&o apresentados na Figura 7, os respetivos autores
também aplicaram o método de previsdo de Arrhenius, o que permitiu extrapolar os dados para
periodos mais longos. Deste modo, tornou-se possivel estimar como iriam evoluir as reten¢des de
diferentes propriedades dos GFRP a longo prazo [46].

Com o intuito de se definir um fator de conversao que fosse conservativo para um horizonte de projeto
a longo prazo, os dados resultantes dos modelos de previsédo referidos foram comparados com os
valores experimentais existentes na bibliografia (anteriormente apresentados na Figura 7). Desta
maneira, foi possivel avaliar como é que os dados experimentais em estudo poderiam ser extrapolados
para horizontes temporais superiores. Este exercicio encontra-se representado na Figura 8(a) e Figura
8(b). Nestas figuras, é visivel a extrapolagao dos dados para dois periodos temporais distintos, um que
abrange apenas o intervalo de tempo onde existem dados experimentais disponiveis, e um segundo
para um periodo até 100 anos [46].
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Figura 8 — Comparacgéao entre os dados experimentais e as previsdes a longo prazo: a) até 14 anos;
b) até 100 anos [46].

Por observagao dos graficos, sdo identificaveis dois aglomerados de pontos nos dados estimados. Um
primeiro (i) onde a globalidade dos valores de retencdo das propriedades mantem-se superior a 50%;
e um segundo (ii) onde é notéria a diminuigdo das propriedades de retencéo para valores inferiores a

50%, logo apdés 5 anos de exposicdo. Este segundo aglomerado de pontos apresenta valores
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provavelmente excessivamente conservativos (para a generalidade dos compdsitos), uma vez que
inclui estimativas muito reduzidas e foi associado a materiais de espessuras muito reduzidas, pouco
representativas daquilo que serdo as espessuras normais em aplicagdes estruturais em engenharia
civil. Assim, por observacao da Figura 8(a) e 8(b), conclui-se que a maioria dos dados segue a
tendéncia (i). Sendo assim, é razoavel afirmar que este ajuste sera o que melhor ira explicar os dados

experimentais, ndo s6 os previamente adquiridos como os futuros [46].

Nestas figuras, para além de ser possivel verificar as tendéncias referidas, também s&o apresentados
diferentes fatores de conversdo adotados por diferentes codigos ou recomendagdes de
dimensionamento. Como ¢é visivel, a generalidade das recomendagbes existentes, aparentam ser
pouco conservativas face aos dados experimentais disponiveis: a guideline BUV [64] definiu um fator
de conversao de 0,91; a “pré-norma” da ASCE [65] definiu um valor de 0,80; e a recomendagao CUR96
[66] estipulou como fator, o valor igual a 0,70. A analise feita por Garrido [46] resultou numa proposta

de fator mais conservativo (identificado a vermelho), tomando o valor de 0,60 [46].

O objetivo do desenvolvimento desta dissertagado é estudar a durabilidade de GFRP produzidos por
infusdo a vacuo, constituidos por resinas de poliéster e viniléster — a larga maioria dos dados
apresentados acima refere-se a compositos produzidos por pultrusdo. Para isso, e tal como feito em
varios dos estudos analisados por Garrido [46], irdo ser envelhecidos (de forma acelerada) um conjunto
de provetes para posterior testagem, os quais permitirdo adquirir um conjunto de dados relativos as
suas propriedades para um dado periodo temporal (relativamente reduzido). Os referidos dados, com
recurso ao modelo matematico de Arrhenius e através da metodologia explicada anteriormente, serdo
extrapolados, com o intuito de se encontrar o ajuste que melhor se adeque a uma correta previsao das

propriedades desse material a longo prazo.

Assim, com a concretizagao deste projeto, sera possivel contribuir para a obtengao de dados sobre a
durabilidade dos materiais compdsitos a longo prazo, a qual tem sido um entrave para a aceitagao geral
e aplicagao dos FRP na engenharia civil, especialmente aquando a sua aplicagdo em cenarios onde
este material se encontre exposto a um, ou a uma combinacéo de varios, ambientes de degradagao,
como a exposicdo a agua e humidade, a solugdes alcalinas ou salgadas, a esforgcos estaticos e

dindmicos, ou a temperaturas extremas [22].
2.4. Consideracgodes finais

No presente capitulo, foi feita uma breve revisdo do estado da arte relativo aos materiais compdsitos
de polimero reforgcado com fibras, principalmente GFRP, produzidos por infusdo a vacuo. Foram
apresentadas as propriedades gerais destes materiais e as suas principais caracteristicas, bem como

as potenciais aplicagbes em engenharia civil.

Concluiu-se que os FRP em geral, e os GFRP em particular, tém sido largamente utilizados em
diferentes dominios da engenharia. No sector da construgdo, apresentam elevado potencial de
utilizagao, por terem elevadas propriedades mecanicas, leveza, permitirem facil instalagdo e reduzidos
custos de manutencédo; estes materiais sdo também uma alternativa interessante para complementar

ou substituir os materiais tradicionais.
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Neste capitulo, foram também revistos e explicados os mecanismos de degradagdo de compdsitos
FRP, nomeadamente os associados a suscetibilidade higrotérmica, a efeitos térmicos e a radiagao UV,

bem como os principais agentes envolvidos nos seus processos de degradacgao.

O estudo da durabilidade, dos mecanismos de degradacao e de como estes afetam as propriedades
dos GFRP sao um ponto critico para a aceitagdo destes materiais no mercado da construgéo, uma vez
que existem ainda poucos dados validos sobre a sua durabilidade a longo prazo. Este é na verdade, o
maior entrave para uma utilizagdo mais generalizada destes materiais neste mercado, uma vez que
dificulta o desenvolvimento de regulamentacao e recomendagbes de dimensionamento. Deste modo,
o estudo da sua durabilidade é fundamental para promover a utilizacdo destes materiais no sector da

construgdo.

Assim, a presente dissertagdo tem como principal motivacdo a recolha de informagao valida e o
desenvolvimento de conclusdes sobre a durabilidade e desempenho dos GFRP a longo prazo, com
vista a aplicagdo em estruturas de engenharia civil, contribuindo para a lacuna de dados existentes e

promovendo a sua maior aceitagao.
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3. Programa experimental

3.1. Consideragdes iniciais

No presente capitulo, apresenta-se o programa experimental implementado no ambito desta
dissertagao. Este capitulo encontra-se dividido em trés partes principais. Na primeira, descrevem-se os
materiais em estudo, bem como o seu processo de fabrico e as suas principais caracteristicas, sendo
também descrita a metodologia de preparagédo dos provetes. Na segunda parte, apresentam-se os
diferentes ambientes de envelhecimento, sendo feita uma breve descricdo de cada um e enunciados
os procedimentos experimentais adotados para a sua concretizagdo. Por ultimo, sdo introduzidos e
explicados os diferentes ensaios de caracterizagdo mecanica e termomecanica realizados no programa

experimental. O capitulo termina com algumas consideragdes finais.
3.2. Descricdo dos materiais utilizados

Na campanha experimental, foram estudados dois materiais compositos de GFRP constituidos por
matrizes poliméricas distintas — poliéster e viniléster — e por um mesmo reforgo de fibra de vidro. Os
materiais foram ambos produzidos por infusdo a vacuo, pela empresa “Trimarine Compésitos, Lda”,
especializada no fabrico de estruturas em materiais compdsitos, nomeadamente navios. Nesta secgao,
apresenta-se uma breve caracterizacdo dos materiais constituintes, facultada pelos varios

fornecedores, bem como dos materiais compdsitos produzidos.
3.2.1 Fibra de vidro e arquitetura de fibras

Como referido, o reforgo fibroso em vidro pode ser produzido e aplicado de diversas formas. Assim,
neste projeto, o reforgco utilizado nos laminados consistiu em 14 mantas, com trés tipologias e
disposigcbes distintas: (i) mantas com reforgo unidirecional; (i) mantas com refor¢o quadriaxial,
resultando da combinacdo de mantas com diferentes orienta¢des para as fibras de vidro (0°, +45°, 90°,
-45°), tecidas com recurso a fibras de costura (stitches), que mantém as anteriores em posicao,
tornando-as numa sé manta; e (iii) mantas com fibras curtas orientadas aleatoriamente (denominadas
CSM — Chopped Strand Mat), colocadas em ambas as extremidades do laminado para garantir a

formacao de uma camada rica em resina junto as superficies.

A arquitetura de fibras de refor¢co presentes num compdésito € um dos principais fatores que influencia
as suas caracteristicas e desempenho a longo prazo. Como referido no capitulo anterior, a disposi¢ao
das camadas foi definida de maneira simétrica, sendo que por cada camada a uma dada distancia
acima do centro geométrico do laminado, foi disposta uma outra camada idéntica, a mesma distancia,
abaixo desse centro. Desta maneira, adotou-se o layup de produgao apresentado na Tabela 3B, sendo
a espessura prevista resultante de tal disposicdo de camadas de, aproximadamente, 8 mm. Na Tabela
3A, sédo também indicadas as propriedades e caracteristicas (gramagem) de cada camada constituinte

do layup de producéo [67,68].
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Tabela 3 — A: Caracteristicas dos tecidos existentes no layup; B: Layup de produgéo, adaptado de

[67,68].
A: Caracteristicas dos tecidos existentes no layup B: Layup de produgao

. = Densidade . Nome do
D::rlr?:r?:(i}:lo Camada | linear da Gran;iabgrzm s Peso total ATRED tecido
fibra 1 CSM
0° 600 Tex 180 g/m? 2 L 600
+45° 300 Tex 217 g/m? 3 L 600

2
Q850 90° 600 Tex 212 gim? o gl 4 Q850
(£3%)
-45° 300 Tex 217 g/m? 5 Q 850
Stitch 76 Tex 10 g/m? 6 L 600
0° 2400 Tex 566 g/m? 7 L 600
2
L600 90° 200 Tex 47 gim? 23 gl 8 L 600
(£3%) 9 L 600
Stitch 76 Tex 10 g/m?

CSM 0° 300 g/m? 300 g/m? 19 850
- gm gm 11 Q 850
12 L 600
13 L 600
14 CsSM

3.2.2. Resina de poliéster

Como referido, a campanha experimental teve como intuito avaliar as propriedades e, sobretudo, a
durabilidade de compdsitos de GFRP produzidos com dois tipos de resina. Assim, metade dos provetes
foram produzidos com uma resina de poliéster insaturado (contendo poliéster isoftalico e estireno),
fornecida pela empresa “Polynt Composites”, denominada “POLYLITE®720-691”. Esta resina é
especificamente concebida para a produgio por infusdo a vacuo, uma vez que apresenta reduzida
viscosidade (200-250 mPa.s) e caracteristicas que permitem controlar as reagdes exotérmicas de cura.
E também adequada para a execucdo de estruturas de maior dimens3o, pois apresenta um geltime
(periodo durante o qual é possivel trabalhar a resina sem que se iniciem processos de cura) elevado,
entre 90 e 110 minutos. Para iniciar a cura da resina, utilizou-se um iniciador/catalisador, denominado
peroxido de metiletilcetona (methyl ethyl ketone peroxide — MEKP), o qual foi introduzido numa

quantidade de 1,5% do volume total da resina [69].

Na Tabela 4, apresentam-se os valores tipicos, fornecidos pelo fabricante [69], para as propriedades

mecanicas e termomecanicas desta resina, testadas de acordo com as diferentes normas indicadas.

Tabela 4 — Propriedades da resina de poliéster, adaptado de [69].

Propriedades N Resina totalmente
orma
curada
Resisténcia a tracédo (MPa) 76
Médulo de elasticidade a tragéo (MPa) ISO 527 (2012) 3650
Extens&o na rotura a tragéo (%) 3,5
Resisténcia a flexao (MPa 140
- — . ( = ) ISO 178/B (2010)

Moédulo de elasticidade a flexao (MPa) 3550

Heat Deflection Temperature - HDT (°C) | ISO 75-2A (2013) 86
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3.2.3. Resina de viniléster

A resina de viniléster utilizada nos restantes provetes testados na campanha experimental foi fornecida
pela empresa “INEOSComposites” e denomina-se de “DERAKANE™ MOMENTUM 411-200". De
acordo com o fabricante, a sua formulacdo permite a utilizagdo em aplicagdes de infusdo a vacuo e
confere uma excelente resisténcia a um conjunto variado de substancias quimicas, tais como solugdes

acidas e alcalinas [70].

Em termos da sua constituicdo quimica, esta € uma resina epéxi bisfenol A, a base de viniléster, que
resulta da diluigdo a 5,5% em monoestireno da resina de viniléster “DERAKANE 411-350”, originando
um produto final com viscosidade mais reduzida (“DERAKANE™ MOMENTUM 411-200”"). Na
composi¢ao da matriz polimérica, foram também utilizados os seguintes componentes: dimetilanilina
(N-Dimethylaniline — DMA), que tem como fungéo acelerar a reagao e permitir a cura a temperatura
ambiente; octoato de cobalto (Co-Oct 1%), que garante uma cura correta e o endurecimento até ao
estado solido; 2,4-Pentanodiona, que funciona como retardador; e perdxido de metiletilcetona (MEKP

Ketanox), que, como referido, € um iniciador/catalisador.

As quantidades adotadas para cada um destes componentes resultaram de um conjunto de iteragdes
que tiveram por base os resultados obtidos em ensaios preliminares (incluindo de infusdo) efetuados
com esta resina. Assim, adotou-se para a resina de viniléster, as quantidades dos componentes

apresentados na Tabela 5, que permitiram obter um geltime de 105 minutos.

Tabela 5 — Aditivos adotados para a producéo (a 25 °C) da resina de viniléster, adaptado de [70].

Constituinte Quantidade
MEKP Ketanox (%) 1,5
DMA (%) 0,025
Co-Oct 1% (%) 0,3
2,4-Pentanodiona (%) 0,025

Na Tabela 6, apresentam-se os valores fornecidos pelo fabricante [70] para as propriedades mecanicas

e termomecénicas mais relevantes da resina de viniléster, de acordo com as normas ISO indicadas.

Tabela 6 — Propriedades da resina de viniléster, adaptado de [70].

Resina
Propriedades Norma totalmente
curada
Resisténcia a tragédo (MPa) 86
Moédulo de elasticidade a tragao (MPa) ISO 527 (2012) 3200
Extensdo na rotura em tracao (%) 5
Resisténcia a flexao (MPa) 150
Médulo de elasticidade a flexao (MPa) ISO 178/B (2010) 3400
Temperatura de transigo vitrea (°C) ISO 11357 118
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3.3. Processo de fabrico dos GFRP

As placas de GFRP foram produzidas em grandes dimensdes (1,25x5 m?2) e com recurso ao processo
de moldagem por infusdo a vacuo. Sendo este um processo moroso e, em parte, dispendioso, antes
de se iniciar a produgio em larga escala das placas de GFRP, foram efetuados varios ensaios e ajustes,
em placas de menores dimensdes, de forma a evitar desperdicios. Estes testes permitiram avaliar as
seguintes propriedades associadas a composi¢ao da resina: capacidade de impregnacéao das fibras;
viscosidade e geltime; temperatura e duracdo necessarias a cura; temperatura gerada durante a
gelificacdo e cura da resina. Desta maneira, foi possivel avaliar como é que as diferentes resinas e

suas composigdes se comportam durante o processo de impregnacéao das fibras.

A Figura 9 ilustra um teste de infusdo a vacuo num painel de menores dimensodes. Nesta figura, é visivel
a aplicagao de dois tubos, um que permite a remogao de ar do saco de vacuo e outro que, devido ao
gradiente de pressao, permite a entrada de resina para o interior do molde. Com este ensaio, foi
possivel determinar os parametros referidos, avaliando o modo como a resina fluiu ao longo do painel
de GFRP e monitorizando os diferentes momentos em que cada secgao se encontrava saturada. Assim,

foi possivel melhorar a composigcéo de cada resina em fungédo dos paradmetros desejados.

Figura 9 — Teste de Infusao: (a) inicio da impregnagéo da resina; (b) fibras totalmente saturadas em
resina.

Apbs execucgdo dos testes referidos, realizados para as duas resinas em estudo e apds algumas
iteracdes, encontrou-se aquela que se julgou ser a composi¢ao 6tima de cada resina (como descrito

anteriormente) e que permitiria a correta produgao do GFRP pelo processo de infusdo a vacuo.

Posto isto, foi entao possivel passar a uma producdo de maior escala dos painéis de GFRP. Para tal,
com recurso a mesas de moldagem de grandes dimensoes, colocou-se a disposicao definida para o
reforgco das fibras de vidro, em conjunto com o respetivo material consumivel necessario ao processo
de infusdo a vacuo. Seguidamente, foram instalados os tubos que permitiram a entrada de resina dos
tanques (previamente preparados com a resina a utilizar) e os tubos ligados a uma bomba para

extracdo de ar. O aspeto final desta montagem foi o apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Aspeto final de um painel de GFRP de grandes dimensdes.

Apbs a injecdo da totalidade da resina e verificando-se a correta impregnagéo das fibras, aguardou-se
que a cura inicial a temperatura ambiente decorresse. Posteriormente, foi efetuada uma pés-cura a
80 °C durante 12 horas. Este regime foi definido de forma iterativa, com base em analises mecéanicas

dinadmicas (DMA) de provetes sujeitos a diferentes regimes de pds-cura.

Ainda nas instalagdes da Trimarine, estas placas foram cortadas noutras de menores dimensdes, com
700x250 mm? e 400x250 mm?2, necessarias para diferentes ensaios. Estas dimensdes foram definidas

com o intuito de facilitar o transporte e o processo de envelhecimento.
3.4. Descricao e preparacao dos ambientes de envelhecimento

O projeto no ambito do qual a presente dissertagdo se enquadra (“Durable-FRP”) tem como objetivo
caracterizar, do ponto de vista mecénico e termomecéanico, a durabilidade de compdsitos GFRP
produzidos por infusdo a vacuo, com resinas de dois tipos: poliéster insaturado e viniléster. Para tal,
procedeu-se de duas maneiras: (1) testou-se o material sem envelhecimento, possibilitando a
determinagao das suas propriedades num estado virgem; e (2) colocou-se o material a envelhecer, sob

diferentes condigbes, com o intuito de estudar a degradagédo das mesmas propriedades.

Assim, no ambito daquele projeto, foram utilizados os seguintes ambientes de envelhecimento: (1)
imersao em agua desmineralizada a diferentes temperaturas, 20 °C, 40 °C e 60 °C; (2) efeito isolado
da temperatura, -15 °C, 20 °C, 40 °C e 60 °C (em camaras térmicas com humidade relativa medida,
mas nao controlada); (3) ciclos gelo-degelo, entre -15 °C e 20 °C; (4) ciclos térmicos, entre -15 °C e 20
°C; (5) envelhecimento acelerado em cadmara QUV, com radiagéo ultravioleta, temperatura elevada e
humidade relativa também elevada; e (6) envelhecimento natural em diferentes zonas de Portugal

Continental.

Na presente dissertagdo, apenas foram testados experimentalmente os ambientes (1) e (2), para os
quais a durabilidade esta a ser avaliada para os seguintes periodos de envelhecimento: ambiente (1),
por 3 e 6 meses (no ambito do projeto, serdo também estudados periodos de 12 e 24 meses, e 5, 10 e
20 anos); ambiente (2), por 6 meses (no projeto, sera avaliado o efeito de 12 e 24 meses, e 5 ou 10

anos).
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Do ponto de vista da preparagao dos diferentes ambientes, particularmente para a imersao do material
em agua destilada (ambiente (1)), foram utilizados 3 tanques plasticos (cAmaras de imersdo) de
dimensdes 900x600x500 mm3, os quais foram envolvidos em esferovite (Poliestireno Expandido —
EPS), pelo exterior, com o intuito de minimizar as perdas térmicas. No interior destes tanques, foram
entado colocadas as placas do GFRP em estudo, separadas entre si por espacgadores, permitindo a
exposicao da superficie do material, de forma uniforme, ao meio aquoso em questéo. Introduziu-se
apenas a quantidade de agua desmineralizada necessaria para cobrir o material e mais uma certa
quantidade para garantir que, mesmo apos alguma evaporagao, o material permaneceria totalmente
imerso. Posto isto, foi entdo introduzida uma resisténcia elétrica com controlador no interior de cada
um dos tanques com a finalidade de elevar e manter a temperatura da agua nos diferentes valores
acima definidos.

As placas de GFRP envelhecidas nas condigbes descritas requereram também uma preparagao prévia
das mesmas, tendo sido sujeitas a um processo de pintura das suas faces laterais, com uma tinta
epoxidica (lcosit K-101N). Esta pintura teve como objetivo minimizar a penetragdo de agua pelas suas

faces laterais, promovendo a absorg¢ao unidirecional de agua pela superficie do material.

Outro aspeto importante de referir € que, em cada fase de remogao de material, foram retiradas sempre
duas placas para cada tipo de resina. O objetivo deste procedimento foi manter uma placa saturada
(sendo esta mantida imersa em agua até a sua testagem) e outra num estado seco (Dry), em que o
material teve de adquirir massa constante, ou seja, a agua absorvida durante o envelhecimento foi
evaporada, previamente a testagem. Ao proceder deste modo, foi possivel caracterizar o material de
duas maneiras distintas. Uma primeira, num estado saturado, sem que haja recuperagcédo das
propriedades mecéanicas associadas a reversibilidade da natureza de alguns dos mecanismos de
degradacgao fisica e, um segundo, num estado seco, que permite a recuperacdo das reacgles
reversiveis, como a plasticizagdo e a dilatagdo, permitindo assim avaliar os efeitos permanentes do

envelhecimento higrotérmico.

Quanto a preparacao do ambiente de envelhecimento (2), esta foi mais simples. Como apenas se
desejava avaliar o efeito da temperatura de forma isolada, introduziu-se a quantidade de material
necessaria para a respetiva duragéo do projeto em camaras térmicas, com a temperatura no seu interior
bem definida. Novamente, as placas foram empilhadas com recurso a espagadores para permitir um

correto e uniforme fluxo de calor através da superficie do FRP.
3.5. Corte e preparacao dos provetes de GFRP

Todas as placas, envelhecidas ou ndo, foram cortadas com as dimensdes definidas nas normas
aplicaveis a cada ensaio, através de uma maquina de corte CNC (Computer Numerical Control),
instalada no Pavilhdo de Matematica do IST. Por se tratar de um material polimérico reforgcado com
fibra de vidro, foi utilizada uma fresa de carboneto de tungsténio com um revestimento de nitreto de

aluminio e titanio, prépria para este tipo de materiais, da marca ProCut, com a referéncia “RFC0300TL".

Previamente ao corte, foi necessario fixar as placas de GFRP ao equipamento referido. Comecgou-se

por fixar a maquina de corte uma placa de aglomerado de fibras de madeira de média densidade
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(Medium Density Fiberboard — MDF), através de um sistema de ganchos metalicos com rosca. Esta
placa serviu de base fixadora e de sacrificio. Seguidamente, com recurso a parafusos metalicos
(didametro e comprimento reduzidos), foi garantida a fixacdo da placa de GFRP a maquina de corte,

colocando-se um parafuso em cada canto da mesma.

Para garantir a correcdo do corte, ou seja, um corte limpo sem dano no material em estudo ou até
mesmo na fresa (por sobreaquecimento), a CNC foi programada para um numero de rotagbes por
minuto da fresa de 20000 rpm, e com a velocidade de andamento do mecanismo de corte de 8 mm/s.

O esquema do corte dos provetes teve por base um desenho CAD de cada laminado produzido, em
que se tentou garantir o maior aproveitamento da area de placa disponivel, cortando-se as quantidades
dos diferentes provetes necessarios a cada ensaio, com o minimo de desperdicio. Cada corte foi
efetuado tendo em conta o tipo de ensaio a efetuar, de acordo com o descrito nas secgbes 3.7 € 3.8 —
tracao (T), compresséo (C), corte no plano (IP), corte interlaminar (ILSS), flexdo (F) e DMA (D) —, as
quantidades (minimas) e as geometrias recomendadas pelas normas aplicaveis a esses ensaios sao
descritas adiante. Procurou-se garantir que os provetes resultantes do esquema de corte em questao
apresentassem faces laterais lisas, todo os angulos retos, e alinhados com os eixos principais do
reforco. A Figura 11 apresenta o esquema de corte CAD e o resultado obtido da CNC, respetivamente.
Na Tabela 7 apresenta-se a norma considerada para cada ensaio, bem como a geometria e numero

de provetes associados, em que e “b” sdo o comprimento e a largura de cada provete,

respetivamente.

a) b)

Figura 11 — Placas de GFRP: (a) esquema de corte; (b) resultado apds corte na CNC.
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Tabela 7 — Informacao relativa a cada tipo de ensaio.

Ensaio Norma Adotada | N° de Provetes | | (mm) b (mm)
Tragéo (0°) EN ISO 527-4 6 300 25
Compressao EN ISO 14126 6 153 25
Corte no plano ASTM D5379 6 76 20
Corte interlaminar | EN 1SO 14130 6 65 32,5
Flexao EN ISO 14125 6 195 15
DMA ASTM D7028 4 60 10

Posteriormente a realizagao dos cortes, foi entdo possivel limpar o material e remover os provetes das
placas. Como metodologia de organizagao e para facilitar a identificacdo dos provetes em teste, estes
foram identificados através de representagao alfanumérica. Assim, o seguinte exemplo é apresentado
como forma explicativa da representacdo adotada: “P W20 3m D IV”. Neste exemplo, “P” significa resina
de poliéster, sendo que para a resina de viniléster foi adotada a letra “V”; “W20” significa
envelhecimento higrotérmico em agua a 20 °C, sendo que para envelhecimento térmico foi utilizada a
letra “T” (foram também testadas outras temperaturas); “3m” identifica o periodo de envelhecimento a
que os provetes foram sujeitos, neste caso “3 meses”; “D” significa “Dry”,(em caso de testagem com o
material saturado, nao foi utilizada qualquer letra); “IV” identifica, em numeragdo romana, qual o

espécime a ser testado dentro de uma dada série.
3.6. Resumo dos ensaios realizados durante a campanha experimental

A Tabela 8 e a Tabela 9 expéem de forma esquematica a campanha experimental realizada durante o
desenvolvimento desta dissertacdo. Nestas € apresentado o numero de provetes testados sem
envelhecimento (unaged) (Tabela 8) e para os ambientes (1) — imersdo em agua e (2) — efeito isolado
da temperatura (Tabela 9), perfazendo um total de 840 provetes. No entanto, € importante referir que
apesar de terem sido realizados os ensaios relativos ao ambiente (2), a sua discussédo e analise
encontram-se fora do ambito da presente dissertagao.

Tabela 8 — Resumo da campanha experimental realizada para os provetes testados sem
envelhecimento (unaged).

Resina | Ensaio | unaged
T 6
C 6
UP IP 6
ILSS 6
F 6
T 6
C 6
VE P 6
ILSS 6
F 6
Total 60
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Tabela 9 — Resumo da campanha experimental realizada para os provetes envelhecidos no ambiente
(1) e no ambiente (2).

Resina | Periodo . Ambientes de envelhecimento
Ensaio
- Estado W20 | W40 | W60 | T20 | T40 | T60 | T-15

3m-W IP

UP 3m-D P

6m - W IP

3m-W IP

VE 3m-D P

6m-W IP
ILSS
F

DO || O

DD [V [O[DD|D[D [V |D|D[D [V [OD ||| [OD|O|O[HD|[O |||

o
-_—
DD [V [V [OD|O|O[H|[O|O|O[OD
1
1
1
1

—
-_—
DD [V [V |D|O|HD[OD|OHO|OO[OH|[O|O|O[OD

o
RN

N° total de provetes

780

3.7. Caracterizagao mecanica

Os ensaios de caracterizagdo mecéanica tiveram como objetivo definir as leis constitutivas dos materiais,
incluindo os modulos e as resisténcias, para diferentes tipos de solicitagcdes. Na presente dissertagao,
foram realizados os seguintes ensaios mecanicos: (1) tragao; (2) corte no plano (losipescu); (3) corte
interlaminar; (4) compresséo; (5) flexao. Como equipamentos para a realizagdo destes ensaios, foram
utilizadas duas maquinas universais de ensaio, da marca Instron, presentes no Laboratério de Estruturas

e Resisténcia de Materiais (LERM) do IST. A caracteristica que as distingue é a sua capacidade de
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carga, sendo que a maior, do modelo Instron 5989-600kN, alcanga 600 kN de for¢a, enquanto a menor,
do modelo 5982-100kN, atinge 100 kN, ambas com precisdo de medicédo da carga de +0,5% e de
deslocamento de +0,05% [71]. Desta maneira, a primeira maquina foi escolhida para ensaios em que
fosse necessario aplicar cargas maiores para alcangar a rotura, como foi o exemplo dos ensaios de
tracdo e de compressao. Esta maquina tem também uma caracteristica util, pois € composta por garras

de aperto regulaveis 6leo-hidraulicamente, muito util para a fixagdo dos provetes de tragao.

Para os ensaios mecanicos de tragéo, corte no plano e compressao, foram medidas as deformagdes
no material através de um video-extensémetro (VE), composto por uma camara de alta-definicao SONY
XCG-5005E e por uma lente Fujinon - Fujifilm HF50SA-1. Para ser possivel a aquisi¢do destes dados,
foi necesséario marcar em cada provete um conjunto de pontos-alvo, com posi¢gées bem definidas e
distintas para cada ensaio experimental. Deste modo, tornou-se possivel monitorizar as deformagdes
nos provetes, induzidas pela maquina de ensaios. Com o objetivo de criar um maior contraste entre os
pontos-alvo e o provete, para obter leituras mais precisas no VE, a zona central dos varios provetes foi
pintada com tinta branca em spray, abrangendo nao sé6 o local dos pontos-alvo, mas também onde

seria expectavel que ocorresse a rotura.

Antes de cada ensaio, foram medidas as espessuras e larguras de todos os provetes. Este
procedimento teve por objetivo verificar a variabilidade nas geometrias dos provetes e, sobretudo,
permitir calcular as respetivas tensdes. Esta leitura foi efetuada com recurso a um paquimetro digital,
com precisdo de +0,01 mm. Consoante o tipo de provete, ora se efetuaram trés medi¢des para cada
grandeza (tragcdo, compresséo e flexdo), ora se efetuaram apenas duas (corte interlaminar e corte no
plano) e uma medi¢cdo na zona de entalhe (corte no plano). Os valores obtidos para as medi¢des
efetuadas de cada provete apresentam uma espessura aproximadamente constante para os laminados
com cada tipo de resina, sendo cerca de 6,0 e 6,5 mm (+0,3 mm), respetivamente, para os laminados

com resina de viniléster e poliéster (valores inferiores aos 8 mm estimados analiticamente).
3.7.1. Ensaio de tracao

A norma adotada para o ensaio de tragao, EN ISO 527-4 [72], apresenta os métodos necessarios para
determinar o comportamento dos provetes a tragdo, bem como as resisténcias e médulos associados

a esta e, ainda, as relagdes tenséo-deformacao.

O ensaio consiste em alongar o provete ao longo de seu eixo longitudinal maior, por imposi¢do de uma
forca de tragdo, a uma velocidade constante, até que este atinja a rotura [14]. Durante este
procedimento, a carga suportada pelo provete e o alongamento sofrido sdo medidos. Os provetes foram
colocados no mecanismo de fixagao (garras) da maquina de ensaios Instron 5989-600kN, com especial
atencdo para que o seu eixo longitudinal estivesse perfeitamente alinhado com o da maquina.
Seguidamente, as garras foram apertadas firme e uniformemente, procurando-se garantir que, com a
pressao aplicada, ndo ocorresse fratura ou esmagamento no local de fixagdo. A velocidade de ensaio

foi de 2 mm/min, uma vez que se procurou medir a maxima deformagao e o médulo de elasticidade [73].

A norma indica que devem ser testados pelo menos 5 provetes, adotando-se, neste caso, um total de

6 provetes, com o intuito de ter uma unidade de reserva. Tendo em conta o tipo de material em estudo,
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foram adotados provetes do Tipo 2, ou seja, retangulares e sem reforgo nas extremidades (fabs). De
acordo com a norma, estes provetes deverao apresentar comprimento superior a 250 mm, largura de
preferéncia de 25 mm e espessura entre 2 e 10 mm, tendo sido adotadas as dimensdes de
300x25x6,5 mm. A norma aconselha também que, para materiais compositos reforgados com fibras,
por serem normalmente anisotropicos, podera ser relevante efetuar os testes em ambas as diregoes
preferenciais, isto €, com o eixo paralelo e perpendicular [72,73] — na presente dissertagdo (e no
projeto), os provetes de tragédo foram testados apenas na dire¢ao longitudinal, por limitagdes de material

e de tempo.

E importante referir que, apds alguns testes iniciais, os provetes apresentavam rotura na zona das
garras, tendo sido necessario um aumento da area de fixagdo, de forma a promover um maior atrito
entre a garra e o provete. Desta maneira, o comprimento de provete disponivel para fixagdo na zona
da garra foi aumentado (em cada lado) de 70 para 80 mm, mantendo-se uma zona livre entre pontos
com comprimento de 90 mm. Deste modo, foi possivel obter um modo de rotura valido, com presséao

de fixagdo de 50 bar, garantindo-se a ndo ocorréncia de danos na zona critica de fixagdo do provete.

Assim, apresenta-se na Figura 12 uma representagdo esquematica e uma fotografia real, onde sao
visiveis, para este ensaio, os pontos-alvos que permitiram medir as deformagdes ocorridas, bem como

a globalidade da geometria deste tipo de provetes.

80 90
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a
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Figura 12 — Ensaio de tragéo: (a) representacao esquematica do provete e sua geometria; (b)
imagem real de um provete.

Com o posicionamento dos pontos apresentado, foi possivel registar as deformagdes com recurso ao
VE, de acordo com trés alinhamentos de pontos (ilustrados na Figura 12(a)): (1) P1-P2; (2) P3-P4; (3)
P5-P6. Apds o ensaio, foram efetuados os calculos necessarios a estimar as propriedades mecénicas
do material, com base na forga aplicada ao provete (fornecida pela célula de carga da maquina de
ensaios) e na variagao da distancia compreendida entre os seis pontos-alvo [72]. Assim, a resisténcia
a tracdo (o¢), em MPa, de cada provete foi obtida através do resultado do quociente entre a forga
maxima registada (Ft), em N, e a area inicial da secgdo transversal (Ao), em mm?2 (Equagéo (1)) [72].
Fe _ Fe (1M

0y = =

b xh A

A extensdo de rotura em tracao (et), que pode ser apresentada sobre a forma de percentagem (“%”),

foi obtida pelo quociente entre a variagdo do comprimento existente entre os pontos-alvo da amostra
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(ALo) e o comprimento de referéncia do provete (Lo), ambos expressos em milimetros (Equagao (2))
[72].

. ALL 2

O moddulo de elasticidade em tragéo (Et), em MPa, resulta do quociente entre (i) a diferenga entre dois
valores de tensdo (o2 € o1), obtidos da parte inicial e linear da curva tensao-deformacéo, e (ii) a
diferenca entre as respetivas deformagdes, definidas a priori (a norma sugere a consideragao de &2 =
0,0025 (0,25%) e &1 = 0,0005 (0,05%), contudo, por motivos de existéncia de maior intensidade de ruido
no inicio da aquisicdo de dados, considerou-se &2 = 0,005 (0,5%) e &1 = 0,001 (0,1%)) (Equacgao (3))
[72]. Para estimar este valor, foi efetuada uma regressao linear das tensdes e deformagdes naquele
intervalo, tendo-se garantido previamente a linearidade da resposta de cada provete.

2= 0 _ A (3)

& — &  As

E, =

3.7.2. Ensaio de compressao

Com o intuito de avaliar as propriedades mecanicas a compressdo do material GFRP em estudo,
considerou-se a norma EN ISO 14126 [74]. Esta norma especifica os métodos necessarios a adotar
para a determinagao das propriedades de compressao. O método ai referido tem como principio a
aplicacédo de uma forga axial, imposta ao longo da dire¢ao longitudinal de um provete retangular, com
153x25x6,5 mm, que se encontra preso num dispositivo de fixagdo, como representado na Figura 13,

apresentando uma zona central visivel com 29 mm de comprimento [74].

Figura 13 — Ensaio de compressao - imagem real do mecanismo de testagem.

A carga de compressao € simultaneamente imposta diretamente as extremidades do provete e as suas
faces laterais, que se encontram seguras pelo referido mecanismo, e para as quais € transferida carga
por atrito. A medida que a carga é aplicada, a uma velocidade constante de 1,3 mm/min, a deformacgao

na zona central que se encontra livre é registada, até se atingir, por fim, a rotura [74].

Uma vez que é necessario medir a deformagao ocorrida no provete até a rotura, e que tal medigao é
efetuada na zona central, com o apoio da ferramenta VE, foi novamente necessario proceder a

marcacgao de pontos-alvo. Assim, como resultado final, obteve-se, para os provetes com as dimensdes
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153x25x6,5 mm, a respetiva localizagao de pontos-alvo apresentada na Figura 14. Para cada ensaio,

sao necessarios, no minimo, 5 provetes, tendo sido testados um total de 6 provetes [74].
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Figura 14 — Ensaio de compressao: (a) representagdo esquematica do provete e sua geometria; (b)
imagem real de um provete.

Como ¢ visivel na Figura 14, marcaram-se seis pontos-alvo que, como referido, permitiram registar os
deslocamentos ocorridos devido ao carregamento durante o ensaio. Assim, a deformagcdo por

compressao foi medida através dos seguintes alinhamentos: P1-P2; P3-P4 e P5-P6 [74].

Neste ensaio, € particularmente importante garantir que as extremidades do provete se encontram tao
lisas quanto possivel. Deste modo, garante-se que o carregamento € introduzido ao longo do eixo
central do provete e que o esmagamento local nas extremidades, resultantes de um contacto nao

uniforme, é evitado [14].

Para obter os valores das propriedades mecanicas e a semelhanca do definido para as resisténcias a
tracdo e ao corte no plano, a resisténcia a compresséao (oc), em MPa, foi obtida através do quociente
entre a forca maxima de compressao resistida pelo provete (Fc), em N, e a area da secc¢éo transversal
inicial do provete (Ao), mm2, como apresentado na Equacgao (4)[74].

F_E (4)
b xh A,

O, =

O modulo de elasticidade em compressao (Ec), expresso em MPa, foi determinado com base em dois
valores de deformacao predefinidos (a norma sugere &.” = 0,0025 e &’ = 0,0005, mas pelos motivos
referidos anteriormente considerou-se e.” = 0,005 (0,5%) e ¢’ = 0,001 (0,1%)) e nas respetivas tensbes
associadas (o¢"" e a¢’), MPa, correspondendo a um comportamento do material aproximadamente
linear (Equagéao (5)) [74]. Tal como no ensaio de flexao, foi efetuada uma regresséao linear para um

dado trogo da curva tensao-extensdo em que o comportamento foi efetivamente linear.

E = O_”c_ U’c (5)
c = T _
Ec— &¢
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3.7.3. Ensaio de corte no plano (losipescu)

Com o intuito de estudar as propriedades do material quando sujeito ao corte no plano, considerou-se
a norma ASTM D5379 [75]. Os métodos presentes nesta norma permitem obter as seguintes

propriedades: (1) resisténcia (ultima) ao corte; (2) distor¢ao na rotura; (3) modulo de distorgao.

A norma define que deverdo ser testados pelos menos 5 provetes de cada material, tendo sido
utilizados um total de 6. Quanto a sua geometria, cada provete devera apresentar uma forma plana e
retangular, com entalhes em forma de “V”, simétricos e localizados centralmente. Se o material esmagar
nas zonas de aplicacdo de carga, em vez de fraturar entre os entalhes, a norma aconselha a colocagao
de tabs (pequenas chapas metalicas que irdo a aumentar a resisténcia local ao esmagamento). As
dimensoes definidas e adotadas para os provetes de ensaio ao corte no plano sdo 76x19x6,5 mm, com

uma distancia entre entalhes de 11,4 mm, e encontram-se representadas na Figura 15(a) [75].

76

[mm]

19

28

11,4

Figura 15 — Ensaio de corte no plano (losipescu): (a) representacdo esquematica do provete e sua
geometria; (b) imagem real do mecanismo de testagem.

Neste caso, o VE mediu o deslocamento de quatro pontos-alvo (representados na Figura 15(a)), até
atingir a eventual rotura. O provete foi inserido no mecanismo apresentado na Figura 15(b) (também
este definido na norma), que é constituido por 2 mddulos independentes. Estes, quando comprimidos,
exercem tensdes de corte no plano do provete, causando uma deformagéo captada pelo VE. Na
aquisicao de dados da deformacao foi considerado o quadrado definido pelos pontos P1 a P4, distando

6 mm entre si [75].

A velocidade de ensaio deve ser tal que permita aplicar uma taxa de deformagao (distorgdo) quase
constante na secgdao monitorizada; segundo a norma, essa velocidade devera ser de pelo menos

2 mm/min, tendo sido esse o valor adotado [75].

Devido a elevada resisténcia ao corte apresentada pelos compdsitos GFRP utilizados na presente
dissertagdo, o material, quando sujeito a tensdes de corte, apresentava rotura por esmagamento nas
seccoes laterais, de aplicagdo de carga (Figura 16(a)), em vez da rotura por corte na zona do entalhe.
Desta maneira, com o intuito de aumentar a resisténcia ao esmagamento dos provetes, aplicaram-se
tabs nas suas quatro faces (fora da zona do entalhe, representado na Figura 16(b)), com dimensao
normalizada (25x18,5x0,7 mm). Assim, a resisténcia local aumentou, permitindo a obten¢ao de modos

de rotura validos.
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Figura 16 — Ensaio de corte no plano (losipescu): (a) rotura do provete por esmagamento das faces
laterais; (b) provete reforgado com tabs.

Novamente, os dados obtidos incluem a forga aplicada ao provete e as coordenadas dos pontos-alvo.
Assim, para determinar as propriedades mecéanicas do material, foi necessario efetuar alguns célculos
[75]. Primeiramente, para obter a resisténcia ao corte (t), em MPa, foi necessario dividir a forga maxima
aplicada ao provete no decorrer do ensaio (Fi), em N, pela area da secc¢éao transversal inicial do provete
medida na secgdo do entalhe (Ao), definida em mm2 (Equagéo (6)) [75].

o _F (6)
b xh A

T =

A distor¢cao na rotura (y) foi calculada através da soma das extensbes apresentadas pelas diagonais
formadas pelos pontos-alvo. Assim, foi possivel determinar este valor através da soma das extensdes
ao longo das diagonais referentes aos pontos-alvo interiores, respetivamente, P1 e P3 (g-457) e P2 e
P4 (g+457)) (Equagdo (7)) [75].

V= a5y T E-aso) (7)

Quanto ao mddulo de distor¢ao (G), determinado em MPa, este resulta do racio entre a diferenca das
tensdes de corte obtidas de dois pontos previamente definidos (2 € 1) e a diferenga entre os respetivos
valores de distorgdo associados (yz e y1). A escolha destes valores correspondera a uma gama de
tensbes-deformacdes em que o comportamento do material se apresenta como linear (Equacgéo (8))
[75].

T, — 17 At (8)

G = = —
Y2— V1 Ay

3.7.4. Ensaio de corte interlaminar

A norma EN ISO 14130 [76] permite determinar a resisténcia ao corte interlaminar de um material
composito polimérico reforcado com fibras. O método utilizado para esse efeito € um ensaio de flexao

num vao suficientemente curto (“short-beam”).

Este método consiste em sujeitar um provete de secc¢éo transversal retangular a um esforgo de flexao,
num esquema de viga simplesmente apoiada. Para tal, foi utilizado o método de ensaio de flexdo em
trés pontos (desenvolvido em maior detalhe em 3.7.5.), com um vao entre apoios muito reduzido. Desta
maneira, o valor de tensdo ao corte aumentara bastante quando comparado com a tensao axial de
flexao, promovendo a rotura ao corte interlaminar. Como resultado da aplicagao de um esforgo de corte

rasante, as camadas constituintes do material irdo sofrer delaminagéo [76].
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E importante frisar que o valor obtido para essa tensdo sera um valor “aparente”, uma vez que apenas
se refere a quantidade medida (em que se considera um valor médio) e ndo a um valor absoluto (que

varia na altura da secg¢éo) [76].

A configuracdo adotada para o sistema de ensaio é a ilustrada na Figura 17, em que o comprimento do

vao foi definido como cinco vezes a espessura média dos provetes (x 0,3 mm) [76].

i
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Figura 17 — Ensaio de corte interlaminar: (a) representacdo esquematica do mecanismo de
testagem; (b) imagem real do mecanismo de testagem.

A velocidade de ensaio foi mantida constante em 1 mm/min e, tal como € indicado nas normas ja
referidas, deverao ser testados pelo menos 5 provetes de cada material, tendo-se novamente adotado
um total de 6 unidades [76]. As dimensdes do provete foram ajustadas consoante as sugestdes
fornecidas pela norma. Desta maneira, adotou-se uma geometria em que o comprimento e a largura
do provete sao respetivamente dez e cinco vezes superior a espessura do material, obtendo-se assim

as dimensdes de 65x32,5x6,5 mm, apresentadas na Figura 18 [76].
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Figura 18 — Ensaio de corte interlaminar: (a) representacao esquematica do provete e sua
geometria; (b) imagem real de um provete.

Entre os cuidados a ter na realizagcéo deste ensaio, destaca-se a colocagao simétrica e alinhamento do
provete em relagdo ao sistema de ensaio e, também, a aplicagao da carga de forma uniforme ao longo
da sua largura, a meio vao e paralelamente aos apoios [76]. Os dados obtidos neste ensaio permitiram
obter a forga maxima aplicada ao provete. Assim, com o objetivo de determinar a resisténcia ao corte
interlaminar do material (Osbs), em MPa, com base na carga maxima (F), em N, e na area da secgao

inicial (Ao), em mm?2, é possivel obter este valor através da Equacgéo (9) [76]:

—3>< F —075><F (9)
Obs = 4 * b xh 4y
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3.7.5. Ensaio de flexao

A norma EN ISO 14125 [77] especifica os métodos normalizados para determinar as propriedades a
flexao de materiais compdésitos reforgados com fibras. Na presente campanha experimental foi adotado
o método A, que consiste num ensaio de flexdo em trés pontos. Adotou-se uma taxa de aplicagéo de
carga constante de 5 mm/min, até ser atingida a rotura ou um dado valor de deformagao
predeterminado. Com a utilizacdo deste método, é possivel avaliar o comportamento do material a
flexdo, sendo possivel definir a sua resisténcia maxima para este tipo de solicitagdo, bem como os

respetivos moédulos e relagbes de tensado-deformacéo [77].

Com base no descrito na norma, definiram-se as dimensdes do vao do sistema de ensaio. O valor deste
vao é dependente da classe do material (de | a IV), sendo que, neste caso, o material sera de classe |l
(especifico para sistemas de fibra de vidro). Identificada a classe, é assim definida a relagdo que permite
obter o vao, sendo esta L = 20h. Deste modo, assumindo 6,5 mm para a espessura do provete (h),
conclui-se que o vao a adotar (L) deveria ser igual a 130 mm. Por consulta da norma, definiu-se também
as dimensdes do provete como sendo iguais a 195x15x6,5mm [77]. Apresenta-se, na Figura 19, um

esquema do mecanismo de ensaio e uma imagem real do mesmo, incluindo as dimensdes do provete.
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Figura 19 — Ensaio de flexdo: (a) representacdo esquematica do mecanismo de testagem; (b)
imagem real do mecanismo de testagem; (c) representacdo esquematica do provete e sua
geometria; (d) imagem real de um provete.

Em termos de procedimento de ensaio, o provete foi colocado simetricamente entre os dois apoios e a
carga foi aplicada precisamente a meio do comprimento do vao [77]. Para caracterizar o comportamento
mecanico a flexao deste material, foi determinada a resisténcia a flexao (o7), em MPa, determinada pela
Equacgao (10), com base na maxima carga suportada pelo provete (F), em N, no comprimento do vao

(L), na espessura (h) e na largura (b) de cada provete, todos expressos em mm [77].
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_ 3FL (10)
%= 2bn2
E também possivel determinar o médulo de elasticidade & flexéo (Er), em MPa, que é dependente da
variagao da flecha (As), sendo s” e s’ as deflexdes ocorridas no meio vao do provete (viga), em mm, e

da respetiva carga (F), em N, associada a cada um destes pontos, de acordo com a Equagéao (11) [77]:

E = L3 (AF) (11)
T~ 4bh3 \As

Os valores de s” e s’ sdo determinaveis pelas expressdes apresentadas na Equacéo (12), em que as
deformacoes &’ e &f tomam os valores 0,0025 e 0,0005, respetivamente [77].

! 2
,_ EfL

s' = n

_8”sz (12)
oh ¢ ° T Ten

Nesta dissertagéo, optou-se por ndo determinar o valor do médulo de elasticidade em flexao, pelo facto
de a metodologia acima referida ndo ter em conta a deformabilidade local do material nas zonas de
aplicacdo da carga e nos apoios e, por isso, fornecer apenas uma estimativa com precisao limitada

daquela propriedade.
3.8. Caracterizagao termomecanica — ensaio de analise mecanica dinamica

A caracterizagdo termomecanica de um material pode ser efetuada, por exemplo, através de ensaios
de analise mecanica dindmica (DMA). Este tipo de ensaios permite determinar uma das principais
propriedades termofisicas dos materiais compésitos, a temperatura de transicao vitrea (Tg). Como
referido no capitulo 2, é esta temperatura (de referéncia) que marca a transi¢do do material de um
estado vitreo para um estado borrachoso, envolvendo um decaimento nas propriedades mecanicas
[78]. A norma ASTM D7028 [79] apresenta os procedimentos experimentais necessarios a

determinagao da Tg.

Nos ensaios de DMA, os provetes sao sujeitos a uma oscilagdo mecanica sinusoidal com frequéncia
fixa, em simultdneo com um aumento da temperatura a taxa constante. A medida que a carga e a
temperatura séo aplicadas, registam-se os valores das amplitudes dos ciclos de carga e de deformacgao
e medem-se os respetivos angulos de fase, entre ciclos. Quando ambas as curvas se encontram
sobrepostas, a area resultante da sua sobreposi¢éo representa a contribuigdo elastica para a rigidez,
que é denominada de médulo de armazenamento (E’). Esta grandeza representa a maxima energia
armazenada durante um ciclo de carga. Quanto as areas associadas a nao sobreposi¢ao das curvas,
estas representam o contributo da fase viscosa para a deformacgao, que esta associado ao médulo de
perda (E”). Por oposigcéo a E’, o mdédulo de perda reflete a energia que é dissipada durante um ciclo de
carregamento. A diferencga de fases entre a tensido dinamica e a extensao dinamica é identificada pelo
simbolo & e designa-se por &ngulo de fase. Este fator permite caracterizar o material quanto a sua
viscosidade, sendo que o mesmo toma o valor 0° para materiais perfeitamente elasticos, e 90° para
materiais perfeitamente viscosos. A tangente deste angulo, também denominada por fator de perda e
representada por (tan &), € um indicador do amortecimento do material e pode ser obtido pelo racio
entre E” e E' [78].
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E importante referir que a Ty determinada pelo ensaio de DMA é dependente da taxa de aquecimento
e da frequéncia oscilatéria, sendo que para maiores valores de ambas, maiores sdo as estimativas
obtidas para a Tg. Assim, com o intuito de se poder comparar os resultados obtidos, é necessario
uniformizar as condicbes de ensaio, pelo que a norma estabelece uma taxa de aquecimento de

2 °C/min e uma frequéncia de 1 Hz [79].

A temperatura que marca o inicio do decaimento abrupto de E’ corresponde a uma estimativa possivel
da Tg; por definicdo da norma, esta estimativa da Ty devera ser obtida da interse¢do de duas linhas
tangentes do grafico do ensaio de DMA; de acordo com a CEN/TS 19101: 2022 [48], esta construgao
deve ser efetuada num grafico semi-logaritmico entre 0 médulo de armazenamento (escala logaritmica)
e a temperatura (escala linear) [78]. E de referir que quer o E” quer a tan & apresentam picos a

temperatura elevada, que também fornecem estimativas da Tg (superiores a obtida pelo E’).

De acordo com a norma ASTM D7028 [79], é necessario testar pelo menos 2 provetes, tendo sido
adotados um total de 4, com dimensdes normalizadas, neste caso 60x10x4,5 mm, garantindo que a

maior diregdo do provete esta alinhada com a dire¢ao principal das fibras, como se ilustra na Figura 20.
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Figura 20 — Ensaio de DMA: (a) representacado esquematica do provete e sua geometria; (b)
imagem real de um provete.

Como é notdrio, a espessura deste provete é bastante inferior a dos restantes (cerca de 1/3 menor),
por ser essa a espessura maxima permitida pelo equipamento utilizado. Desta forma, para conferir a
referida espessura ao provete, foi necessario, com a ajuda de uma fresa indicada para o efeito,
desgastar uma das superficies, removendo aproximadamente 2 mm desta. Para tal, a maquina de corte
de CNC foi programada com uma velocidade de 17500 rpm, movendo-se a uma velocidade de

2,5 mm/s, garantindo a correta remogéao e limpeza da superficie destes provetes.

Quanto aos ciclos de carga, no que diz respeito a temperatura, os ensaios foram iniciados a
temperatura ambiente de 25 °C (devendo essa temperatura ser inferior a estimativa da Tq em pelo
menos 50 °C) e concluidos para uma temperatura de 200 °C (devendo ser superior a essa estimativa

em pelo menos 50 °C).

Os ensaios de DMA apresentados na presente dissertagdo foram realizados no Laboratério Nacional
de Engenharia Civil (LNEC), com o apoio da Engenheira Susana Cabral da Fonseca, num equipamento

denominado “DMA Q800”, da marca TA Instruments.
3.9. Consideragdes finais

No presente capitulo, foi descrito o programa experimental desta dissertagdo e o seu enquadramento

no projeto “Durable-FRP”. Este programa consistiu na testagem de provetes virgens e envelhecidos,
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com o intuito de melhor definir a durabilidade dos compdésitos GFRP em estudo no que se refere a

evolugao de diferentes propriedades mecanicas e termomecanicas.

Comecou-se por apresentar uma breve descricdo das propriedades dos materiais constituintes e do
processo de fabrico dos dois tipos de compdsitos GFRP em estudo, com resinas de poliéster insaturado

e viniléster.

Quanto ao envelhecimento dos provetes, no &mbito do projeto “Durable-FRP”, este esta a ser feito
através de diferentes ambientes de exposicdo, nomeadamente os seguintes: imersao em agua a
diferentes temperaturas, temperatura aplicada de forma isolada, ciclos térmicos, ciclos gelo-degelo,
envelhecimento ambiental acelerado em camara QUV, e envelhecimento ambiental natural. As placas
dos diferentes GFRP serdo expostas aos ambientes de envelhecimento por periodos temporais entre
3 meses e 20 anos, sendo que para a presente dissertagao, o estudo da durabilidade do material sera

feito apenas para 3 e 6 meses e considerando os efeitos da imersdo em agua e da temperatura.

Posteriormente, foram explicados os principais procedimentos associados ao corte e a preparagao dos
provetes, utilizando uma ferramenta de corte automatico CNC, sendo os mais importantes, a escolha
de uma fresa indicada ao tipo de material a cortar, uma definigdo ponderada da velocidade e

profundidade do corte, e uma boa fixagdo das placas de GFRP ao equipamento de corte.

Por ultimo, foram apresentados os procedimentos experimentais mais importantes recomendados nas
normas relativas aos ensaios mecénicos e termomecanicos realizados na campanha experimental. Em
particular, para cada tipo de ensaio, foram indicadas as geometrias dos provetes, o tipo e dimensdes
dos mecanismos de testagem, a velocidade de ensaio e o numero de provetes a testar. Apresentaram-
se ainda as expressoes utilizadas para a obtencao das diferentes propriedades mecanicas dos GFRP
em estudo.
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4. Resultados e discussao

4.1. Consideracgdes iniciais

No presente capitulo, sdo analisados e discutidos os resultados obtidos no estudo experimental,
desenvolvido no contexto do projeto “Durable-FRP”, que teve como objetivo investigar os efeitos do
envelhecimento higrotérmico na durabilidade e desempenho de dois compdsitos de GFRP produzidos
com duas resinas distintas, poliéster insaturado (UP) e viniléster (VE), ambos tendo a mesma
arquitetura e conteudo de fibras. O efeito da degradacdo no desempenho de ambos os GFRP foi
estudado com base em ensaios experimentais que permitiram averiguar a retengcdo das suas
propriedades termomecanicas e mecanicas. Com este estudo, pretendeu-se avaliar e definir como é
que os compositos de GFRP se degradam quando s&o sujeitos aquele ambiente de envelhecimento,
permitindo assim entender melhor e estimar a sua resisténcia a longo prazo, quando utilizado em

diferentes aplica¢cdes da engenharia civil.

Este capitulo é essencialmente composto por uma secgao principal, na qual sdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos. Esta sec¢do encontra-se dividida em trés partes principais: uma
primeira, referente as diferentes propriedades termomecanicas e mecanicas do material num estado
virgem; uma segunda, onde se analisa a degradag¢ao das propriedades termomecanicas; e, por fim,
uma terceira, onde sdo avaliadas as propriedades associadas aos diferentes ensaios mecanicos, de
tracdo, compressao, flexdo, corte no plano e corte interlaminar. No final do capitulo, sdo apresentadas

algumas consideracgdes finais.
4.2. Caracterizacao de referéncia - provetes sem envelhecimento (unaged)

Na presente seccao, apresentam-se os resultados experimentais da caracterizagdo termomecanica e
mecanica de ambos os compésitos de GFRP antes do envelhecimento. Estes resultados séo
particularmente relevantes, uma vez que serdo a referéncia utilizada para comparacdo com os

resultados obtidos para os diferentes ambientes de envelhecimento.

Na Figura 21, s&o apresentadas as curvas representativas dos resultados de DMA para os dois GFRP
em estudo (UP - tragado a azul; VE - tragado a vermelho), na qual, o eixo da esquerda corresponde ao
modulo de armazenamento, E’, representado por linha continua, e o eixo da direita corresponde ao
fator de perda, tan &, definido por linha a tracejado, ambos em fungao da temperatura. A Tabela 1,

apresentada mais a frente, inclui uma sintese dos resultados deste ensaio.

O gréfico da Figura 21 mostra que as curvas associadas ao médulo E’ apresentam forma sigmoidal,
tipica deste tipo de polimeros reforcados com fibras. A partir desta curva, é possivel definir uma
estimativa da temperatura de transicdo vitrea com base no inicio do decaimento do mddulo de
armazenamento (“onset of storage modulus decay”); em termos mecanicos, essa temperatura
corresponde ao inicio de uma redugdo acentuada na rigidez a flexao do material. Esta estimativa é
obtida graficamente pela interse¢do das tangentes ao primeiro patamar e ao segmento de reta de
declive negativo maximo). Em termos comparativos, os provetes constituidos pela resina de VE

demonstraram maiores valores iniciais para o médulo de armazenamento (o que pode ter a ver com a
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geometria/espessura dos provetes e ligeiras diferengas na quantidade e posigcao das fibras, dado que
foi realizada uma redugéo de espessura para a execugao destes ensaios), um declive mais acentuado
na transigado entre ambos os patamares e, mais relevante, um valor mais elevado da Ty “onset’, por

comparagao com o GFRP constituido pela resina de UP (94,9 °C vs. 86,0 °C).

Quanto as curvas associadas a tan & (Figura 21), no caso da resina de VE, esta exibiu um pico superior
ao apresentado pela resina de UP; no entanto, a Tq associada a ambos os picos foi aproximadamente
de igual valor (111,4 °C vs. 111,5 °C nas resinas de VE e UP, respetivamente). Para ambas as resinas,
os valores de Ty estimados através da tan & sédo superiores aos obtidos atravées do modulo de

armazenamento E'«on se, 0 que € normal nestes materiais.

DMA - inicial

25000 —UP - E[inicial] =

! \‘ —VE - E'[inicial]

20000 —\ °
n ---UP -tan delta

y) inicial]

---VE-tandelta 04

[inicial]

15000

Tan &

10000
0,2

5000
0,1

Médulo de Armazenamento (MPa)

25 50 75 100 125 150 175 200
Temperatura (°C)

Figura 21 — Curvas representativas do ensaio de DMA para os provetes de UP e VE sem
envelhecimento.

Do ponto de vista mecanico e para melhor averiguar as diferentes propriedades dos dois GFRP em
estudo, reproduziram-se sob a forma de gréficos (Figura 22) as seguintes curvas representativas
obtidas nos diferentes testes mecénicos: (a) tenséo axial a tracdo (ot) vs. extenséo axial a tragéo (&t);
(b) tenséo axial a compressao (oc) vs. deformacgdo axial a compressao (gt); tensdo de corte (1) vs.
distorcdo (y); (d) tensédo de corte interlaminar (Osbs) vs. deslocamento a meio véo (s); (e) tenséo de
flexdo (or) vs. deslocamento a meio véo (s). A Tabela 1, apresentada adiante, inclui um sumario dos

resultados destes ensaios.

Os resultados ilustrados na Figura 22 mostram que, como era esperado, de um modo geral, 0
comportamento mecéanico de ambos os GFRP (resina UP e VE) foi linear até a rotura. A Unica excec¢ao
foi o comportamento ao corte no plano (IP), mais dependente da matriz polimérica, em que ambos os
materiais apresentaram uma progressiva redug¢ao da rigidez (comportamento n&o-linear), apés uma

resposta linear numa fase inicial.
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Figura 22 — Curvas representativas do comportamento mecanico para os diferentes ensaios: (a)
tracdo; (b) compressao; (c) corte no plano; (d) corte interlaminar; (e) flexao.
De um modo geral, os provetes apresentaram propriedades eldsticas (rigidez) semelhantes. No
entanto, para o ensaio ao corte no plano, os provetes de VE exibiram uma rigidez superior a dos
provetes de UP. Relativamente as resisténcias, em tragcao, os dois GFRP apresentaram valores ultimos
semelhantes, ligeiramente (4%) superiores para o perfil VE. Quanto aos valores de resisténcia
registados nos ensaios de compressao, corte no plano e corte interlaminar, verificou-se que os provetes
de GFRP com resina VE tém melhor desempenho, apresentando valores superiores (entre 5% e 18%)
aos da resina de UP. No entanto, o GFRP com resina UP apresentou desempenho ligeiramente (7%)

superior em termos de resisténcia a flexao por comparagdo com o GFRP com resina VE.

Os valores das diferentes propriedades mecanicas e termomecanicas obtidas para cada um dos GFRP
sao indicadas na Tabela 10, que mostra os valores médios e os respetivos coeficientes de variagao
(CoV, em %).
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Tabela 10 — Propriedades termomecanicas e mecanicas dos perfis de GFRP sem envelhecimento.

Ensaio Propriedade GFRP -UP | CoV (UP) | GFRP -VE CoV (VE)
DMA T onser’ [°C] 86,0+ 0,8 1% 94,9+ 02 0%
ow [MPa] 767 + 32 4% 795+ 13 2%
Tragéo Ew [GPa] 3;612§7Of 1% 364602210,+4 1%
&u ] 0,0012 o 0,0006 e
Oow [MPa] 469 + 34 7% 556 + 44 8%
Compresséo E., [GPa] 306681 272;7 7% 369621 ;72;0 5%
£ou [-] 0,0008 6% 0,0030 7%
Flexao ow [MPa] 831+ 42 5% 780 + 83 1%
Corte o olang Tmax [MPa] 143 + 4 3% 151 + 3 2%
P G [GPa] 3,19 + 0,28 9% 3,85+ 0,21 5%

Corte 5 5

interlaminar Osbs [MPa] 41,6 + 116 4% 46,7 + 1,3 3%

Na Figura 23 sdo apresentados os diferentes modos de rotura observados nos testes mecanicos, os
quais estado de acordo com o esperado, e foram semelhantes para ambos os tipos de GFRP, ndo tendo
também sido afetados pelos diferentes tipos de envelhecimento. Estes modos de rotura s&o descritos

e analisados em detalhe nos paragrafos seguintes.

Figura 23 — Modos de rotura observados nos diferentes ensaios mecénicos: (a) tracao; (b) e (c)
compresséo; (d) flexao; (e) corte no plano; (f) corte interlaminar.
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Comecgando pelo modo de rotura a tragdo, esta iniciou-se com a rotura das fibras unidirecionais (L600)
localizadas no centro do laminado, tendo-se seguido a rotura progressiva das camadas exteriores de
CSM, que se desenvolveu posteriormente para as fibras com orientagdo quadriaxial (Q850). Por vezes,
a rotura das fibras unidirecionais ocorreu em simultdneo com a das camadas exteriores de CSM.
Apesar de esta sequéncia ter sido comum para ambos os GFRP, no caso do material com resina UP,
a rotura apresentou-se como mais explosiva, libertando maiores concentragdes de fibra e resina (sob

a forma de particulas).

A rotura por compressao foi subita, dando-se por esmagamento na zona central livre. No local da rotura,

foi também visivel delaminagao e rotura do reforgo fibroso existente nesse local.

A rotura a flexao iniciou-se nas camadas situadas na parte superior do provete, sujeitas as maiores
tensbées de compresséo, levando a rotura das fibras na direcado longitudinal. Seguidamente, verificou-
se delaminagéo das camadas interiores do laminado, a que se seguiu a rotura das camadas inferiores,
sujeitas as maiores tensdes de tracdo (esta ultima fase foi observada apenas nalguns provetes, com

maior incidéncia na resina de VE e nos ambientes mais agressivos — W40 e W60).

A rotura originada por tensdes de corte no plano caracterizou-se por uma fratura vertical entre as

extremidades dos entalhes, atravessando fibras e matriz ao longo da diregao transversal do provete.

Por fim, no ensaio de corte interlaminar, verificou-se rotura da matriz na zona central do provete, com

consequente delaminagédo interlaminar em diregdo a um dos apoios.
4.3. Efeito do envelhecimento na resposta termomecanica

A Figura 24 apresenta as curvas representativas dos ensaios DMA efetuados. Como referido, o eixo
da esquerda corresponde ao médulo de armazenamento (E’) em fungdo da temperatura (linhas a
cheio); o eixo da direita corresponde ao fator de perda (tan 8), também este em funcdo da temperatura
(linhas a tracejado). As curvas representam o comportamento de provetes num estado pré- e pés-

envelhecimento causado pelos diferentes ambientes, para os periodos temporais avaliados.

Os gréaficos ilustrados na Figura 24 mostram que, independentemente do periodo de imersdo ou
temperatura, as curvas do moédulo de armazenamento E' apresentam sempre forma sigmoidal,
caracteristica deste tipo de materiais, com uma queda abruta do valor de E’ na regido da temperatura
de transicao vitrea. Desta forma, apds um patamar inicial em que o material se apresenta num estado
fisico vitreo, o médulo E’ diminui significativamente (com maior declive para o VE e com um declive
mais suave para UP), verificando-se, apds o inicio de um novo patamar, valores de E’ com uma ordem
de grandeza de, aproximadamente, 10% dos valores iniciais. A forma destas curvas é um reflexo das
principais mudangas ocorridas na matriz polimérica, em termos da sua viscoelasticidade (estado vitreo
para estado elastomérico). As fibras ndo tém influéncia no andamento destas curvas, uma vez que o
intervalo de temperaturas associado a este ensaio ndo é suficientemente elevado para afetar a sua
rigidez [33]. Em termos qualitativos, a forma destas curvas ndo se alterou de forma significativa para
0s varios periodos de imersdo e ambientes de envelhecimento, sendo que o declive da fase de
transicao vitrea pouco se alterou dentro de cada ambiente. No entanto, para cada tipo de ambiente,

ocorreu uma diminuicdo do valor inicial do moédulo E’ em fungao do tempo de imersao. Verificou-se
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apenas uma excegao a esta tendéncia: os provetes testados em estado seco apds 3 meses de imersao
em agua a 20 °C; neste caso, foi visivel uma recuperacdo, devido ao processo de secagem, tendo
mesmo ocorrido uma reversao da degradacéo observada em estado humido, que se concluiu assim
ser de caracter fisico (plasticizacédo), tendo o GFRP readquirido um moédulo semelhante (ou mesmo

superior, para UP) ao do material sem envelhecimento.
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Figura 24 — Curvas DMA para imersao em agua a diferentes temperaturas e periodos: a 20 °C para

perfis (a) UP e (b) VE; a 40 °C para perfis (c)

UP e (d) VE; a 60 °C para perfis (e) UP e (f) VE.
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Considerando as curvas representativas do fator de perda (tan ) (Figura 24), estas, tal como esperado,
apresentaram um maximo na regido associada a fase de transigao vitrea, caracteristica tipica deste
tipo de materiais. No caso do compésito com resina UP, com o aumento do tempo de imersao, as
curvas de tan 6 sofreram um deslocamento para a esquerda, ocorrendo também, na maioria dos casos,
um aumento do maximo valor de fator de perda. Este deslocamento da curva sugere um aumento da
viscosidade do material associado ao aumento do racio E"/E' = tan & (também denominado fator de
amortecimento). Ja para o compodsito com resina VE, a curva apresentou a mesma tendéncia de
deslocamento, mas o ponto maximo diminuiu com o aumento do tempo de imerséo, indicando uma

resposta mais rigida/elastica do material, logo com menor capacidade de amortecimento.

Em termos de retengcdo de desempenho, na presente dissertacado, foi apenas averiguada a retencéo
da Tg-onset' associada ao dois GFRP em estudo, por ser o pardmetro geralmente mais relevante para
andlises termomecénicas no contexto de aplicagdes estruturais da engenharia civil. Assim, a Figura 25
apresenta as alteragdes (face ao valor inicial) na estimativa da Tg-onset' (valor médio (%) com barras de
erro associadas ao CoV (%)) para os diferentes ambientes de envelhecimento e periodos de imersao,

obtidas diretamente através do inicio do decaimento da curva do médulo de armazenamento E’.
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Figura 25 — Variagédo da temperatura de transi¢do vitrea, Tq-on set’, para os diferentes ambientes de
envelhecimento e perfis: (a) UP; (b) VE.

Os graficos ilustrados na Figura 25 mostram que a degradacdo da Tg “onsett de ambos os tipos de
compdsitos foi pouco significativa, tendo em geral sido superior no compdésito com resina UP, em que
a reducédo maxima foi de 13% no ambiente W40 3m (S). Ja no compdsito com resina de VE, a redugao
maxima foi de 7% no ambiente W20 3m (S). Desta maneira, é possivel afirmar que a resina de VE
parece ter sido menos suscetivel a degradagéo por imersao em agua, principalmente por hidrélise, e

mais resistente aos mecanismos de plasticizagdo e menos dependente da temperatura.

Comparando os resultados obtidos entre os estados saturado e seco, este ultimo apresenta sempre
maior capacidade de retengao da Tg-onset’, mas que esta retencao ndo é geralmente total; este resultado
confirma que a degradagao apresentada no estado saturado resulta ndo sé de alteragdes de caracter
fisico, isto €, associadas a reagdes reversiveis, mas também de alteragdes de caracter quimico, que
serao irreversiveis. Com o aumento do tempo de exposi¢ao, a capacidade de retencao parece tender
a estabilizar num patamar, devendo esta evolugao ser confirmada nos ensaios futuros no ambito do

projeto “Durable-FRP”; relativamente a temperatura, ndo parece existir uma relagao clara com a

degradacgao da Tg“onset.
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A reduzida vulnerabilidade desta propriedade aos ambientes de envelhecimento em estudo pode ser
explicada pelo facto de o material poder ndo se encontrar totalmente curado (ndo obstante o
procedimento de pds-cura a que foi sujeito). Assim, a degradacao apresentada resultara da competicéo
entre processos de degradacgéo com o efeito originado por fendmenos de pés-cura [80]. Exemplo disso,
¢é o facto de no ambiente “W60 3m (D)” o compésito de VE apresentar 102% de retencéo, o que parece
mostrar que a temperatura mais elevada contribuiu para efeitos de pds-cura, atenuando e
compensando a degradacdo que ai se verificaria. Também aqui os ensaios a realizar no futuro, para

periodos mais prolongados, fornecerao informagéo adicional.

As conclusdes retiradas do presente estudo sdo semelhantes as determinadas por Cabral-Fonseca et
al. [33] e Sousa et al. [13], que efetuaram ensaios de DMA em materiais compdsitos pultrudidos
comparaveis, com resinas de UP e VE, e analisaram a variagao das curvas de E’ e tan 0 e avaliaram
as percentagens de retengéo da T4. No estudo de Cabral-Fonseca et al. [33] o material foi testado apés
remogao das camaras de imers&o, enquanto no estudo de Sousa et al. [13] o material foi previamente
sujeito a um processo de secagem. Para a curva E’, em ambos os estudos verificou-se uma diminui¢ao
inicial nos valores daquela grandeza, de menor magnitude no compdsito de UP face ao de VE. No
entanto, Sousa et al. [13] reportaram que algumas das curvas do moédulo E’ apresentavam dois pontos
de inflexdo, refletidos numa diminuigdo, seguida de aumento, do valor do moédulo E'. Os autores
explicaram que esta variagao poderia estar relacionada com moléculas de agua retidas no interior dos
provetes (por secagem incompleta), gradualmente contribuindo para a ocorréncia de plasticizagao. A
curva associada a tan & mostrou resultados diferentes dos obtidos no presente estudo, especialmente
para o perfil UP, tendo a curva da tan ® apresentado uma translagao para a direita, com elevada
dependéncia da temperatura, refletindo um aumento da Ty associado ao envelhecimento. Assim,
relativamente aos valores de retengao, ndo obstante a magnitude dos valores reportados por Sousa et
al. [13] ter sido semelhante a do presente estudo, aqueles autores registaram aumentos da Tq para o
perfil UP, o que nao se verificou na presente campanha. Ja Cabral-Fonseca et al. [33] registaram
tendéncias de degradacéo semelhantes, mas com magnitudes maiores, possivelmente justificavel pela
espessura dos seus provetes ser menor (ou seja, a saturagao podera ter ocorrido mais cedo) e pelo
facto de metade dos provetes testados na presente dissertagao terem sido submetidos a um processo
de secagem, que tera atenuado alguns mecanismos de degradagéo, amplificando os efeitos de pods-

cura e anulando a parcela reversivel da degradagéo.
4.4. Efeito do envelhecimento na resposta mecanica

4.4.1. Comportamento a tragao

Como referido, o modo de rotura em tragdo foi o mesmo ao longo dos diferentes periodos de
envelhecimento. No entanto, o envelhecimento em condi¢cdes higrotérmicas afetou a resisténcia a
tracdo e o respetivo moédulo. A Figura 26 apresenta as curvas representativas de tensao vs. deformagéo
para ambos os GFRP em estudo quando sujeitos a um dos ambientes de envelhecimento (W60 -
ambiente mais agressivo), como exemplo do efeito da degradagcdo em ambas as propriedades. No

Anexo A e B sao apresentadas as curvas para os restantes ambientes.
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Figura 26 — Curvas de tensao vs. deformacgéo do ensaio tragao, para diferentes periodos de
envelhecimento em imersao em agua a 60 °C: perfil (a) UP e (b) VE.

As curvas apresentadas mostram que, em ambos os compdsitos, a resisténcia a tragdo foi
consideravelmente mais afetada do que o médulo de elasticidade a tragdo. A degradagéo da resisténcia
aumentou com o periodo de imersao, tendo sido pouco relevante a recuperagao desta propriedade
para o material no estado seco. O facto de a degradagado da resisténcia ter sido maior do que a do
maodulo de elasticidade é consistente com a contribuicao relativa das fibras e da matriz para ambas as
propriedades. De facto, enquanto o médulo de elasticidade depende essencialmente das fibras (que
terdo sido menos afetadas pela humidade), a resisténcia depende nédo sé das fibras, mas também da

matriz e da interface fibra-matriz (que terdo sido mais afetadas pela humidade).

Na Figura 27, sdo quantificados os efeitos que o envelhecimento higrotérmico teve na resisténcia a

tragao dos dois compdsitos, para todos os ambientes de envelhecimento e periodos de imersao.

UpP VE
120% 4 o0 120% - 000 100%
0,
100% © 98% 99% g5 96% 93% 91% 100% ° 94% 94% 93%  92%
78°/
80% Lo 69%  80% 66% 65%
I 57%
60% ‘ 60% ﬁ ‘[‘I" T
40% | | 40% 1| ‘l
20% 20% { !
0% i | o i i
s @ o @ g D g @ 8 o s @ B & & o 2 8 @
£ £ £ £ £ £ £ £ E E E E £ E E E £ E E E
™ o0 ™ (o) ™ (s} O © © (2] o« ™ o« (2} L) © (] ©
a 8 & 8 8 8 8 %8 8 8 b 8 &8 8 ¢ 8 8 &8 & 8
) s £ = = =2 =2 = = = ) s 2 = =2 =2 =2 =2 = =

Figura 27 — Variagéo da resisténcia a tragéo, para os diferentes ambientes de envelhecimento e
perfis: (a) UP e (b) VE.
E notdrio que, para ambos os GFRP, o envelhecimento higrotérmico diminuiu a retencdo da resisténcia
a tragao, sendo evidente uma progressiva redugédo em fungao da temperatura e tempo de imerséo. Nos
paragrafos seguintes, apresenta-se uma andlise mais detalhada dos dados obtidos, por resina e por

periodos temporais.

Ao longo do periodo de envelhecimento considerado na presente dissertacéo, a reducao da resisténcia
dos provetes de UP acentuou-se com a temperatura de imersao. Para o estado seco, verificou-se pouca
reversao das propriedades (entre 1% e 3%). Nos ambientes W20 e W40, registaram-se valores
elevados de retencdo, o que mostra que a resisténcia a tragao foi pouco afetada por estes ambientes.

Tal pode ser justificado pelo facto de o reforgo fibroso ter uma contribuicao relevante para a resisténcia
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a tragdo, o qual ndo é muito afetado por nenhum mecanismo de degradagéo, dado o relativamente
curto periodo de imersédo nestas temperaturas mais reduzidas. No entanto, para o ambiente W60 a
redugao de resisténcia foi maior - aproximadamente 24% e 22%, respetivamente em estado saturado
e seco, 0 que pode ser justificado pelos mecanismos de degradagdo ao nivel da matriz, que deve
promover uma distribuicdo uniforme de tensdes entre as fibras (interface). A reduzida recuperagéo da
resisténcia do estado saturado para o estado seco mostra que a maior parte da degradagao foi
irreversivel, estando presumivelmente associada a fenomenos de hidrélise e perda de aderéncia na

interface fibra-matriz.

Para uma imersédo de 6 meses nos ambientes de envelhecimento em estudo, manteve-se a tendéncia
decrescente da retengao da resisténcia; no entanto, entre os 3 e 0os 6 meses, a taxa de diminuigao foi
menor, sendo previsivel que seja atingido um patamar de estabilizagdo para os proximos periodos de
envelhecimento. Novamente, foi para o ambiente W60 que se notou uma maior diminuicdo da
resisténcia do material (31%) no estado saturado (ainda nao estédo disponiveis os resultados no estado
seco), mostrando que a temperatura elevada continua a promover a ocorréncia de mecanismos de

degradacgéo irreversiveis, nomeadamente a hidrdlise.

Em relagdo aos provetes de VE, a degradacéo da resisténcia foi mais severa para a menor temperatura
(W20) e para periodos de imersdo de apenas 3 meses (12% de redugdo); no entanto, nas mesmas
condigbes, apos secagem, verificou-se uma total recuperagéo da resisténcia, o que mostra que aquela
degradagéo foi essencialmente de caracter reversivel. A degradagao para W40 foi menos severa do que
a ocorrida para W20, o que se pode dever ao facto de a imersao a 40 °C ter permitido a ocorréncia de
alguma pés-cura, sendo que este mecanismo tera competido com os mecanismos de degradacdo. A
imersao a 60 °C, tal como para os provetes de UP, foi o ambiente que causou maior degradagdo na
resisténcia a tragao, estando quase totalmente associada a reagdes irreversiveis, por ndo se ter verificado
praticamente qualquer recuperacédo da mesma apos secagem. Novamente, a degradagéao aumentou com
o tempo de imersao e a evolugao da resisténcia aparenta ter tendéncia a estabilizar num patamar para
os periodos temporais seguintes. De um modo geral, por comparagdo com os provetes de UP, a

resisténcia a tragédo dos provetes de VE foi significativamente mais afetada para imerséo a 60 °C.

Os resultados obtidos no presente estudo apresentam diferencas significativas face aos reportados por
Cabral et al. [33] e Sousa et al. [13] — nos estudos destes autores, os materiais GFRP, produzidos por
pultrusdo e constituidos por resina de VE, por comparagado com materiais equivalentes com resina UP,
apresentaram uma maior retencao de resisténcia a tragcdo em ambiente higrotérmico, situacéo que nao
se verificou na presente campanha, onde os GFRP de resina de VE, apresentam sempre uma retengao
inferior a outra resina. Esta diferenca pode advir da composicdo quimica das resinas, podendo
porventura ser quimicamente mais resistente a que aqueles autores utilizaram e, também, o facto de o
processo de pultrusdao permitir obter valores mais elevados de Ty 0o que melhora a estabilidade
hidrolitica das resinas. No entanto, em termos qualitativos, as tendéncias de degradagéo obtidas neste
estudo sdo comparaveis as reportadas naqueles estudos, verificando-se maior degradacdo para
temperaturas de imersao superiores. Naqueles estudos, para alguns periodos de envelhecimento,

identificou-se uma melhoria de desempenho associada a alguns fenémenos de pds-cura e a
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degradagédo de maior magnitude ocorreu sempre para a temperatura mais elevada (W60), a qual se

sobrepds aos efeitos de pos-cura.

Na Figura 28 apresenta-se a variagdo do mdodulo de elasticidade a tragdo dos dois materiais quando
submetidos a envelhecimento higrotérmico, também importante para a caracterizagdo da durabilidade.
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Figura 28 — Variagcao do médulo a tracao, para os diferentes ambientes de envelhecimento e perfis:
(a) UP e (b) VE.
O maédulo a tragao dos provetes UP foi muito pouco afetado, com ligeiras redugdes na generalidade
dos ambientes, em particular por comparagédo com a degradagao da resisténcia a tragédo — a maior
reducao verificou-se no ambiente W60 (9%). Tal como para a resisténcia sdo geralmente visiveis sinais
de recuperagdo do moédulo a tragdo apos secagem (exceto para W60 3m). Novamente, é notéria a
tendéncia de maior degradacéo para periodos de imersdo mais longos, no entanto, com uma muito

menor magnitude do que no caso da resisténcia a tragéo.

O moddulo a tragao dos provetes de VE foi também muito pouco afetado pelos ambientes em questao,
mesmo para os periodos de imersdo mais longos; de facto, na maioria dos casos, ocorreu recuperagao
total e, até mesmo, aumento desta propriedade (até 3%). Desta maneira, ndo foi possivel verificar
qualquer dependéncia da temperatura para a degradagao (ou variagao) desta propriedade, uma vez
que a taxa de retencdo foi muito semelhante para provetes envelhecidos a diferentes temperaturas e,

também, sujeitos aos diferentes periodos de imerséo.

Os resultados obtidos sédo consistentes com os reportados por Cabral-Fonseca et al. [33] - estes autores
também concluiram que, para o modulo a tragao, € mais complexo definir uma correlagéo entre a sua
variagdo e o ambiente e periodo de imersao. Por outro lado, tal como no estudo de Sousa et al. [13],
os niveis de degradacdo obtidos no presente estudo foram, de uma maneira geral, reduzidos e o

desempenho exibido pelos provetes de VE foi superior ao dos provetes de UP.
4.4.2. Comportamento a compressao

O modo de rotura foi o mesmo ao longo dos diferentes periodos de envelhecimento, no entanto, o
envelhecimento em condi¢gdes higrotérmicas afetou as diferentes propriedades mecanicas em
compressdo. A Figura 29 apresenta as curvas representativas de tenséo vs. deformagao para ambos

os GFRP em estudo, sujeitos ao ambiente de envelhecimento W60, o mais agressivo.
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Figura 29 — Curvas de tensao vs. deformagéo do ensaio a compressao, para diferentes periodos de
envelhecimento em imersdo em agua a 60 °C: perfil (a) UP e (b) VE.

Em termos gerais, os graficos da Figura 29 mostram uma notéria reducao da resisténcia 8 compresséo
com o aumento do periodo de exposi¢ao, no entanto, tal como no ensaio de tragéo, a rigidez apresentou

uma variagado muito menos acentuada.

A Figura 30 ilustra a retencdo de resisténcia a compressdo de ambos os materiais, para os diferentes

ambientes de envelhecimento e periodos de imersao.
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Figura 30 — Variagao da resisténcia a compressao, para os diferentes ambientes de
envelhecimento e perfis: (a) UP e (b) VE.

De uma maneira geral, e como esperado, o0 aumento da temperatura e do tempo de imersao afetaram
negativamente a resisténcia a compressdo de ambos os compdésitos GFRP. No caso da resina UP,
apos 3 meses de imerséo, a degradacao foi muito reduzida (6%) no ambiente W20, tendo-se registado
uma recuperacgao total e até aumento (3%) desta propriedade em estado seco. Esta situagao pode ser
explicada por uma possivel pds-cura neste ambiente, assim como por uma maior relevancia da
plasticizacao nesta propriedade. Para o ambiente W40, a degradagdo em estado saturado ja foi mais
elevada (cerca de 25%), devendo-se em grande parte a reagbes fisicas reversiveis, associadas a
plasticizacao, ja que em estado seco a redugéo foi muito menos significativa (5%). O ambiente W60, o
mais agressivo, provocou uma degradagdo muito significativa da resisténcia (52%) e, mesmo em
estado seco, a redugao de resisténcia foi elevada (42%), o que pode apontar para uma maior ocorréncia
de reagdes de caracter irreversivel (hidrdlise). Apdés 6 meses de imersdo no ambiente W60, a

resisténcia parece estar a tender para um patamar.
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Em relagéo ao compdsito com resina de VE, a degradagao apos 3 meses de imersao no ambiente W20
foi relativamente elevada (37%). A magnitude desta diminuicdo de resisténcia, de certa forma
inesperada (até por comparagao com o ambiente W40), pode ser explicada pela seguinte hipétese: a
resisténcia a compressdo dos provetes depende, em grande medida, das propriedades da matriz
polimérica, que evita a encurvadura das fibras comprimidas. A resina associada a este GFRP é
constituida por diversos componentes, alguns dos quais hidrofilicos (grupos éster); um grau de cura
insuficiente (aquando do ensaio) nesta placa em particular (sujeita ao ambiente W20), podera ter
favorecido a entrada de moléculas de agua para o interior do polimero e, assim, o provete tera sofrido
maior degradacgao da sua resisténcia a compressao. Apesar de ndo serem claros os motivos para um
eventual grau de cura inferior desta placa em particular, esta hipétese sera aferida no dmbito do projeto
“Durable-FRP” através da repeticdo deste ensaio numa nova placa. No entanto, verifica-se que parte
significativa desta degradacdo teve caracter reversivel, tendo-se verificado uma recuperagéo
significativa nos provetes em estado seco, como é visivel para W20 3m (D), o que é consistente com
um ingresso de agua particularmente elevado nesta placa. Para o ambiente W40, a degradacéo foi
menos significativa do que no ambiente W20, porventura porque esta placa tenha sido melhor curada
(imersdo em 40 °C também contribui para tal, com a promogao de pds-cura pelo efeito da temperatura
elevada), o que originou uma menor introdugdo de agua e, consequentemente, uma menor degradagao
da resisténcia a compressdo. Novamente, uma parte consideravel da degradacéo ai verificada foi de
caracter fisico e reversivel, pois ocorreu uma consideravel recuperagao desta propriedade para os
provetes no estado seco. Para o ambiente W60, os efeitos da degradagéo causados pela temperatura
elevada superaram os efeitos de pds-cura, sendo a degradagéo aqui observada a mais elevada (55%)

e com maior caracter irreversivel por hidrélise dos componentes da matriz.

Para ambos os polimeros, uma exposi¢ao mais prolongada a um dado ambiente, promoveu uma maior
degradagao da resisténcia a compresséo. No entanto, e tal como para o ensaio de tragéo, a taxa da
degradagéao aparenta estar a diminuir, sendo expectavel que seja atingido um patamar de estabilizacao

nos proximos periodos de envelhecimento.

A variagdo do médulo de elasticidade a compressdo de ambos os materiais, consoante o ambiente de

exposicao e periodo de imersao, é apresentada na Figura 31.
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Figura 31 — Variagdo do mddulo de elasticidade a compressao, para os diferentes ambientes de
envelhecimento e perfis: (a) UP e (b) VE.
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Os graficos ilustrados na Figura 31 permitem tirar conclusbes muito semelhantes as do ensaio de
tracdo; de facto, novamente, por comparagdo com as taxas de retengédo da resisténcia (agora em

compresséo), os valores obtidos de degradagéo do mddulo de elasticidade sdo bastante inferiores.

Quanto ao médulo de elasticidade a compressao dos provetes de UP, é notério que existe uma
variagdo reduzida da taxa de retencdo entre os diferentes periodos de imersao e temperatura
(redugdo maxima de 11% para o ambiente W60, apés 6 meses). Por outro lado, ao contrario de
outras propriedades ja analisadas, ndo sao evidentes sinais de recuperagao desta propriedade para

o estado seco.

No caso dos provetes de VE, o médulo de elasticidade a compressao apresentou maiores percentagens
de degradacéo, por comparagéo com os provetes de UP; no entanto, novamente, as variagdes sao de
magnitude relativamente reduzida (redugcdo maxima de 14% no ambiente W20, ap6s 3 meses),
sobretudo por comparagao com a registada para a resisténcia. Neste caso, e como geralmente ocorre,
verificou-se uma recuperacéo (ligeira a moderada) da retengéo para os provetes no estado seco. Para
os ambientes W20 e W60, a degradagdo do modulo de elasticidade a compressao foi semelhante,
tendo sido menos gravosa para o ambiente W40. Esta situagdo pode ser explicada da seguinte forma:
para o ambiente W20, cujos provetes foram extraidos da mesma placa com grau de cura
presumivelmente baixo (como discutido para a resisténcia a compressao), a entrada de agua no interior
do provete tera ocorrido a uma taxa particularmente elevada, promovendo a sua degradagao; no
ambiente W40, a temperatura elevada tera promovido a pds-cura, melhorando as caracteristicas do
material, e ndo foi suficientemente elevada para produzir uma degradagdo muito significativa; ja no
ambiente W60, a competicdo entre estes dois mecanismos é mais evidente, com uma degradagao
maior do médulo apds 3 meses (a degradagao tera superado os efeitos da pds-cura), seguida de uma

recuperacdo do médulo apds 6 meses, com um aumento face ao valor inicial.
4.4.3. Comportamento a flexao

No ensaio de flexdo, os provetes foram ensaiados até ser atingida a carga maxima, que nao
correspondeu ao colapso dos provetes; de facto, apds ser atingida a carga maxima, os provetes
apresentaram uma tensao residual muito significativa, que aumentou com o deslocamento imposto,
sem voltar a atingir a tensdo maxima. Tal como nos restantes ensaios, o modo de rotura n&o foi afetado
pelo envelhecimento higrotérmico, no entanto, o comportamento em flexdo e as propriedades

associadas a este ensaio sofreram alteragdes significativas.

Na Figura 32, sdo apresentadas as curvas representativas de tensao vs. deformacao para o ambiente
de envelhecimento mais agressivo (W60), como exemplo elucidativo do modo como a resisténcia (o¥)
e 0 modulo de elasticidade (Er) a flexdo foram afetados. A observagéo dos graficos mostra que, a
semelhanga do verificado nos restantes ensaios, ha uma tendéncia generalizada de redugédo da
resisténcia a flexdao com o aumento da exposi¢ao temporal no ambiente de envelhecimento em questao.
No entanto, a rigidez inicial dos provetes manteve-se inalterada, tendo, em alguns ambientes (W60 6m

(S)), apresentado um ligeiro aumento.
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Figura 32 — Curvas de tensao vs. deformagéo do ensaio flexao, para diferentes periodos de
envelhecimento em imersdo em agua a 60 °C: perfil (a) UP e (b) VE.

E interessante sublinhar que, apos a rotura das primeiras camadas de reforco situadas na parte superior
do provete (rotura por compressao), ocorre uma redistribuicdo das tensdes ao longo da espessura dos
provetes, permitindo alguma recuperacéo da tensdo com a continuagao da imposigao de carregamento,
até nova rotura de uma camada de reforgo fibroso, o que é patente nas curvas apresentadas através
das sucessivas reducdes de tensdo. Estas primeiras roturas das camadas de reforgco estdo em
concordancia com uma maior degradagcdo da matriz e uma menor adesao fibra-matriz, aumentando a
propensdo para a rotura de camadas individuais sujeitas a maiores tensbées de esforco e/ou a
delaminagédo entre camadas. Nos provetes nado envelhecidos, o comportamento foi linear até ser
atingida a tensdo méaxima; ja nos provetes envelhecidos, antes de ser atingida a tensdo maxima,

verificam-se uma ou mais redugdes de rigidez, associadas a progressdo do dano nas diferentes

camadas de reforgo.
Na Figura 33, sao apresentados, sob a forma de graficos de barras, os efeitos que os diferentes tipos
de ambiente e periodos de imersdo provocaram na resisténcia a flexdo dos provetes de resinas UP e

VE.
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Figura 33 — Variagao da resisténcia a flexdo, para os diferentes ambientes de envelhecimento e
perfis: (a) UP e (b) VE.
Como esperado e tal como concluido para os restantes ensaios, também a degradagao da resisténcia
a flexdo aumentou com o aumento da temperatura de imerséo, sendo a mais gravosa, a que ocorreu
para uma imersao a 60 °C. Ambos os perfis apresentaram comportamento semelhante, ao nivel da

percentagem de retencéo da resisténcia a flexdo, consoante o ambiente de exposigao.
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Iniciando esta analise pelos dados adquiridos para o primeiro periodo de imersao, 3 meses, para o
ambiente W20, verificou-se uma acentuada redugao na retencao da resisténcia (22% e 24%, para os
compositos de UP e VE, respetivamente), tendo-se observado uma recuperagéo desta propriedade
no estado seco, maior para o VE (29%) do que para o UP (5%). Estes resultados permitem concluir
que a degradacgao ocorrida na resina UP foi maioritariamente quimica e de carécter irreversivel,
enquanto para a resina de VE, a recuperagao foi total, tendo mesmo ocorrido uma melhoria na
retencdo da resisténcia face ao valor inicial; tal facto mostra que, para além da degradacgao ocorrida
no material VE ter sido essencialmente fisica, ocorreu também pds-cura significativa. Para a resina
UP, a tendéncia acima referida verifica-se também para as restantes temperaturas ao longo dos
primeiros 3 meses, sendo a degradagdo proporcional ao aumento da temperatura, com uma
recuperacéo por secagem gradualmente menor. No caso da resina de VE, os resultados para o
ambiente W40 3m sao semelhantes aos observados para o ensaio de compressao, verificando-se
uma menor degradagao no estado saturado do que a observada no ambiente W20 3m. Tal pode ser
explicado pelo mesmo facto anteriormente referido, relativo ao grau de cura da placa de VE
introduzida para W20 3m, constituindo assim, uma duvida transversal a todos os resultados obtidos
desta e associados a uma redugao da resisténcia inexplicavel. Neste ensaio, e tal como no de
compressao, esta situagao torna-se evidente uma vez que a matriz apresenta uma forte influéncia no
modo de rotura observado (por compressao na parte superior do provete, tendo apenas em alguns
casos ocorrido rotura por tragdo na zona inferior) e, como referido, o ambiente W40 tera promovido

a pos-cura da matriz de VE.

No periodo seguinte, para uma imersao durante 6 meses nos ambientes descritos, verificou-se também,
um aumento da degradagao proporcional ao aumento da temperatura para os perfis de UP (24, 36 e
56%, respetivamente W20, W40 e W60). Ja para o perfil de VE, a degradagéo ocorrida para W20 foi
superior a de W40 (20 e 17%, respetivamente), apresentando uma relacdo menos linear com a
temperatura. Para ambas as resinas, foi verificada uma redugao na taxa de degradacgéo ocorrida, o que
sugere, novamente, uma tendéncia de estabiliza¢do dos valores de retengcéo para um patamar para os

periodos de imerséo seguintes.

Os resultados obtidos no presente estudo sdo coerentes com os obtidos por Cabral-Fonseca et al. [33]
e por Sousa et al. [13] (que analisaram compdsitos pultrudidos de GFRP com resinas de UP e VE),
uma vez que em ambos os estudos também foi notério o aumento do nivel de degradagdo com o
aumento da temperatura do meio de imersdo, sendo maximo no ambiente de imersdo a 60 °C
(equivalente ao W60 do presente estudo). Naqueles estudos, com o aumento do periodo de imersao,
também ocorreu uma diminuicdo da resisténcia de forma mais gradual e continua, por comparagao,
por exemplo, com o ensaio de tragcéo, tendo essa redugao estabilizado num certo patamar de retengao,
e néo se tendo registado recuperagcdo em nenhum dos ambientes, excetuando nos provetes testados

no estado seco.
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4.4.4. Comportamento ao corte no plano

A Figura 34 apresenta as curvas representativas de tensao vs. deformagao por corte no plano para
ambos os materiais, para o ambiente de envelhecimento mais agressivo (W60), como exemplo das

alteracgdes exibidas na resisténcia ao corte (t) € no mdédulo de distor¢ao (G).
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Figura 34 — Curvas de tensao vs. deformagéo por corte no plano, para diferentes periodos de
envelhecimento em imersao em agua a 60 °C: perfil (a) UP e (b) VE.

A reducgao de ambas as propriedades evoluiu com o aumento do periodo de envelhecimento, sendo
mais notdria no caso da resisténcia ao corte. Os graficos da Figura 34 mostram que, apesar de num
estado virgem a resisténcia dos provetes com resina de VE ser maior do que nos provetes com resina
de UP, apds envelhecimento, a resisténcia de ambos os materiais tornou-se semelhante. Para ambos
0s cenarios, com a secagem do material, ocorreu recuperagéo quer da resisténcia ao corte, quer do

maodulo de distorgao.

A Figura 35 sumariza o efeito do envelhecimento higrotérmico na resisténcia ao corte no plano, para

os provetes de UP e VE, para todos os ambientes de envelhecimento.
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Figura 35 — Variagdo da resisténcia ao corte no plano, para os diferentes ambientes de
envelhecimento e perfis: (a) UP e (b) VE.

Os efeitos do envelhecimento higrotérmico na resisténcia ao corte no plano correspondem a uma
tendéncia geral de degradagao, com uma notdria reducéo da resisténcia com o aumento do periodo e
temperatura de exposicado, especialmente para o ambiente W60. Estes efeitos sdo normalmente
associados a plasticizacao e hidrélise da matriz polimérica e outros mecanismos de degradagéo, como

a microfendilhacao, os quais contribuem para reduzir as propriedades ao corte [49].
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Sendo as propriedades ao corte no plano do GFRP garantidas em grande medida pela matriz
(embora também haja influéncia muito significativa das fibras, dada a arquitetura do refor¢co adotada
com fibras orientadas a +45°), a resina que apresentar melhores caracteristicas sera aquela que ira
conferir uma maior resisténcia ao corte ao material. Desta maneira, sendo a resina de VE mais
resistente quimicamente, apresentando uma maior resisténcia mecanica na maioria dos ensaios,
seria de esperar que a degradacgao ocorrida fosse menor neste material. Os resultados ilustrados na
Figura 35 mostram que, de um modo geral, tal é confirmado, no entanto, ndo de uma forma tao
evidente quanto o esperado, uma vez que a percentagem de retengdo da resisténcia ao corte é
apenas ligeiramente inferior para a resina de VE do que para a resina de UP (com exce¢ao do
ambiente W60 6m (S)).

De forma mais detalhada, para os ambientes W20 e W40, apdés 3 meses, ambas as resinas
apresentaram apenas uma ligeira redugao na resisténcia ao corte (entre 1% e 12%), a qual parece ter
progredido para um patamar de estabilizagdo no periodo de imersao seguinte, 6 meses. Para a imersao
a 60 °C, a resisténcia foi afetada de maneira mais expressiva, tendo ocorrido uma maior redugéo na

retencdo desta propriedade (entre 23% e 34%).

Tal como para os restantes ensaios, a resisténcia dos provetes no estado seco, por comparagao ao
saturado, foi superior. Assim, conclui-se novamente que parte da degradacéo foi de caracter reversivel
(plasticizagao), tendo sido recuperada com a secagem do material. No entanto, por se tratar de uma
propriedade para a qual existe uma forte contribuicdo da matriz e da interface fibra-matriz, e tendo
ocorrido também degradacéo destas com caracter irreversivel, a recuperagdo da resisténcia ao corte

foi menos significativa.

Novamente, no presente ensaio, parece existir uma tendéncia de estabilizacdo dos valores de
resisténcia (ao corte) a partir dos 6 meses, periodo para o qual se verificou uma diminui¢ao na taxa de
reducdo da percentagem de retencdo. No entanto, para confirmar tal conclusdo sera necessario

aguardar pelos resultados futuros dos ensaios previstos no projeto “Durable-FRP”.

Sousa et al. [13], nos seus estudos sobre o envelhecimento higrotérmico de compdsitos pultrudidos de
GFRP (ensaiados sempre no estado seco), obtiveram resultados muito semelhantes em ensaios ao
corte no plano, tendo também reportado uma degradagdo com uma notéria redugéo da resisténcia com
o tempo e temperatura de exposi¢cdo. Os mecanismos de degradagao identificados naquele estudo
foram essencialmente a plasticizagcdo e a microfendilhagdo, sendo também a resina de VE a que
apresentou maior durabilidade. Os autores também reportaram uma tendéncia para um patamar de
estabilizagdo, sendo que os seus ensaios se estenderam por periodos temporais maiores, o que esta
em concordancia com a tendéncia aqui encontrada. Os resultados obtidos pelos autores n&o permitiram
identificar sinais de recuperagéo das propriedades ao corte ao longo do tempo, o que se justificou pelo
facto deste ensaio ser bastante dominado pela matriz e pela interface fibra-matriz, as quais foram

bastante influenciadas pela degradagéo.

A Figura 36 sumariza o efeito do envelhecimento higrotérmico no médulo de distor¢ao (G) dos provetes

por corte no plano, para as resinas UP e VE e para os diferentes ambientes de envelhecimento.
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Figura 36 — Variagdo do modulo de distorgdo por corte no plano, para os diferentes ambientes de
envelhecimento e perfis: (a) UP e (b) VE.

Os graficos da Figura 36 mostram que o médulo de distorgdo apresenta uma reducao até aos 6
meses, evoluindo com o tempo e o aumento da temperatura. No entanto, apesar de se poder afirmar
que existe uma dependéncia da temperatura, esta € menos notdria quando comparada com a
verificada na resisténcia ao corte, apresentando também uma maior dispersdo (barras de erro
maiores). Esta maior variabilidade (coeficiente de variagdo médio de 10% para os varios ambientes)
deve-se a natureza intrinseca desta propriedade e, também, a preciséo da técnica de medigao (video-

extensometria).

A reducao do médulo de distorgdo de maior valor ocorreu para um periodo de imersao de 6 meses no
ambiente W60 (25% e 16%, para UP e VE, respetivamente). Em termos de degradagéao geral, as duas
resinas equipararam-se. E de interesse sublinhar a existéncia de uma elevada recuperacéo e, até, de
uma melhoria para a resina de VE (114% de retengéo) apds 3 meses de imersdo em W40. Tal pode
ser justificado pela hipétese ja referida para este ambiente W40, que tera proporcionado a ocorréncia
de fendmenos de pods-cura com reticulagdo adicional da resina e, consequentemente, melhoria das

suas caracteristicas.

Relativamente a estes valores do médulo de distorgédo, por comparagdo com o estudo de Sousa et al.
[13], estes autores também verificaram uma menor dependéncia daquela propriedade com a
temperatura e uma variagdo do médulo mais irregular e com maior dispersédo. Nesse estudo, as maiores
redugdes ocorreram nos perfis com resina de VE para periodos de imersao superiores; os autores
justificaram as menores redugdes nos perfis com resina de UP pela sua maior suscetibilidade aos

efeitos de poés-cura, o que nao se verificou na presente campanha.
4.4.5. Comportamento ao corte interlaminar

O ensaio de corte interlaminar tem por objetivo avaliar a resisténcia interlaminar entre camadas de
reforco, dependendo da resisténcia da matriz polimérica e da interface fibra-matriz quando o material é
sujeito a um esforgo de corte rasante. Este ensaio é muito importante para a caracterizagao do material
compdsito, permitindo avaliar a influéncia do envelhecimento higrotérmico na matriz e na interface fibra-

matriz, fundamental para o desempenho do GFRP ao longo da sua vida util.
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A Figura 37 apresenta curvas representativas tensdo de corte interlaminar vs. deslocamento a meio
vao para cada um dos tempos de imersdo em estudo e para o ambiente de envelhecimento mais critico
(W60).
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Figura 37 — Curvas de tensao vs. deslocamento a meio vao do ensaio de corte interlaminar, para
diferentes periodos de envelhecimento em imersdo em agua a 60 °C: perfil (a) UP e (b) VE.

Os graficos da Figura 37 mostram que o comportamento inicial linear se mantém com o envelhecimento
higrotérmico, mas que este tem um efeito negativo muito significativo na resisténcia ao corte
interlaminar de ambos os materiais, sendo este mais gravoso para a resina de UP. Contudo, e néo
obstante a elevada disperséo de resultados (reportada adiante), para a resina de UP, a recuperagao
por secagem foi maior, e 0 aumento de degradagdo entre os 3 e 6 meses de imersdo foi mais

pronunciado para a resina de VE.

Na Figura 38 séo apresentadas as retengdes da resisténcia ao corte interlaminar para os diferentes
ambientes de envelhecimento e para os diferentes periodos de imersdo, dos GFRP produzidos com
resina UP e VE.
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Figura 38 — Variagéo da resisténcia ao corte interlaminar, para os diferentes ambientes de
envelhecimento e perfis: (a) UP e (b) VE.

96% 939 95%

I

|
d

—
[

Inicial
Inicial

(=2
~

a)

W20 3m (S) I
W20 3m (D) I
=

W20 3m (S
W20 3m (D
W40 3m (S
W40 3m (D
W60 3m (S)
W60 3m (D)
W20 6m (S
W40 6m (S
W60 6m (S)
W40 3m (S) I
W40 3m (D) I
W60 3m (S) ImmmE—S3
S
W60 3m (D) O
=
W20 6m (S) I
&
W40 6m (S) i
S
W60 6m (S) I 2

A Figura 38 mostra que a resisténcia ao corte interlaminar de ambos os compdsitos apresentou uma
tendéncia de redugédo, cuja magnitude aumentou com o periodo de exposigao, notando-se contudo
uma tendéncia de evolugao para um patamar de estabilizagao para o periodo de imersdo de 6 meses.
Relativamente aos diferentes ambientes, a redugdo da retencdo foi ainda mais evidente, com o

aumento da temperatura.
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Entre os diferentes ensaios realizados no presente estudo, este foi aquele em que ambos os materiais
GFRP apresentaram maior degradacédo, sendo esta geralmente maior para a resina de UP (exceto no
ambiente W20, em que a resina de VE se degradou mais). Para a temperatura de 20 °C, no caso do
composito com resina de UP, atendendo a variabilidade dos resultados, ndo ocorreu degradagao
significativa; esta degradacéo foi claramente mais gravosa para o compésito com resina de VE, que
apresentou degradagdo maxima de 21%. Este elevado valor de degradagéo tem uma vez mais, origem
na placa de VE com grau de cura questionavel, sendo este um ensaio dominado pelas propriedades
da matriz, um grau de cura inferior tera repercussdes nas resisténcias apresentadas. No entanto, para
0 ambiente em causa, a degradacgao verificada nos provetes de VE ocorreu, na sua globalidade, devido
a reacgoes reversiveis, como a plasticizagao, ja que, apds secagem, verificou-se uma recuperagao total
da resisténcia, verificando-se até um aumento face ao valor inicial (apés 3 meses). Esta melhoria esta
associada a efeitos de pds-cura, também observados, por exemplo, nos ensaios de flexdo e de corte

no plano.

No caso do ambiente W40, ap6s 3 meses de imerséo, a degradagdo do compdsito de UP (redugéao
de 17%) foi mais gravosa do que no de VE (apenas 4%). O motivo desta diferenca é explicado pela
hipétese ja apresentada para ensaios dominados pelas caracteristicas da matriz: a resina de VE
aparenta possuir mais componentes na sua composi¢ao que, nao obstante o procedimento de pés-
cura, terao sido suscetiveis a cura adicional, nomeadamente na presenga de temperatura elevada
(40 °C); naturalmente, existe uma competi¢cdo entre os mecanismos de degradagao e os efeitos da

pos-cura.

No caso do ambiente W60, este foi o ambiente no qual os provetes sofreram uma maior redugao da
propriedade em estudo. O efeito higrotérmico dos 60 °C no GFRP proporcionou n&o s6 a ocorréncia de
plasticizagcdo, mas também de hidrdlise, reagao quimica que degrada, permanentemente, o GFRP. O
resultado destes efeitos € muito superior a de possiveis melhorias causadas por alguma pds-cura,
tornando a resisténcia final deste material envelhecido, muito inferior a inicial, com redugbdes muito

significativas de 57% e 55%, respetivamente nos compdésitos com resinas de UP e VE.

Importante referir que este foi um dos ensaios (flexdao com degradagao igualmente gravosa) em que os
ambientes de envelhecimento higrotérmicos tiveram mais impacto na resisténcia. Tal deve-se ao facto
de a resisténcia ao corte interlaminar ser uma propriedade dominada essencialmente pelas
caracteristicas da matriz e da interface fibra-matriz, ambas mais suscetiveis aquele tipo de degradacgao
do que as fibras de reforgo, menos relevantes para esta propriedade. Assim, as maiores degradagdes
ocorrem para as temperaturas mais elevadas, que, para além da plasticizagdo e hidrélise da matriz,
poderdo também promover degradagéo da interface e propagagéo e coalescéncia de microfissuras,
promovendo o enfraquecimento do GFRP por entrada de humidade [80]. Esta hipétese podera ser

verificada ou validada por analises de microscopia.

Nos estudos de Cabral et al. [33] e Sousa et al. [13], tal como na presente campanha experimental, a
resisténcia ao corte interlaminar exibiu uma tendéncia generalizada de redugdao em fungéo do tempo e
temperatura de imersdo. Em ambos os estudos, em que os periodos de imersao foram superiores (18

e 24 meses) ao deste trabalho, verificou-se uma tendéncia de estabilizagao da retengéo da resisténcia,
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aqui colocada como hipoétese. Sousa et al. [13] verificaram que os perfis com resina de VE
apresentaram alguma recuperagao da resisténcia ao corte interlaminar apdés 9 meses de imersao,
tendéncia que também foi verificada na atual campanha, nomeadamente para o ambiente W40 em
estado saturado, entre 3 e 6 meses.

4.5. Consideracgbes finais

No presente capitulo, foram apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos, relativos
aos efeitos higrotérmicos a nivel termomecéanico e mecanico de dois compdsitos de GFRP, um
constituido por matriz polimérica de UP e outro de VE. Este estudo teve por objetivo caracterizar a
durabilidade destes materiais, da maneira mais completa possivel, de forma a permitir a sua aplicagao

na engenharia civil.

Na Tabela 11 e Tabela 12 apresenta-se uma sintese dos valores de retengéo da resisténcia (%),
obtidos para cada ambiente de exposicéo e respetivo periodo de imersdo. A Tabela 11 diz respeito
aos provetes testados no estado saturado e a Tabela 12 aos provetes testados no estado seco. Como
forma de facilitar a leitura destas tabelas, utilizou-se uma escala de cores, onde a “verde” sao
salientadas percentagens de retencéo superiores, relativas a material com maior resisténcia aos
efeitos da degradacdo higrotérmica, a “vermelho”, identificam-se as percentagens de retencdo
menores, associadas a uma menor durabilidade deste material quando sujeito a este tipo de
ambientes.

Tabela 11 — Quadro resumo dos valores de retencéo da resisténcia (%) para cada tipo de ensaio, no
estado saturado.

Ambiente e periodo de imersao

Resina| Tipo de ensaio W20 W40 W60
3m 6m 3m 6m 3m 6m
DMA (Tgronset") 92% 88% 87% - 91% 92%
Tragéo 98% 93% 92% 91% 76% 69%
up Compresséao 94% 86% 75% 70% 48% 46%
Flexado 78% 76% 66% 64% 42% 44%
Corte no plano 93% 91% 88% 87% 66% 63%
Corte interlaminar 100% 95% 83% 65% 47% 43%
DMA (Tgronset") 93% 94% 95% - 95% 98%
Tragéo 88% 93% 94% 92% 66% 57%
VE Compresséao 63% 91% 84% 69% 45% 44%
Flexado 76% 80% 82% 83% 59% 62%
Corte no plano 93% 98% 99% 91% 70% 60%
Corte interlaminar 79% 95% 96% 85% 52% 45%
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Tabela 12 — Quadro resumo dos valores de retengéo da resisténcia (%) para cada tipo de ensaio, no
estado seco.

Ambiente e periodo de
imersao
Resina Tipo de ensaio W20 | W40 | W60
3m D
DMA (Tg"onset") 95% - 96%
Tragao 99% 96% 78%
Up Compresséao 103% | 95% 58%
Flexao 83% 77% 57%
Corte no plano - 90% 77%
Corte interlaminar | 106% | 93% 51%
DMA (Tg"onset") 97% - 102%
Tragao 100% | 94% 65%
VE Compresséao 86% 91% 55%
Flexao 105% | 90% 66%
Corte no plano - 92% 74%
Corte interlaminar | 105% | 93% 61%

Por observagao das Tabela 11 e 12 e como era esperado, a maior concentragdo de tons vermelhos
(menor retencdo da resisténcia) é encontrada para o ambiente W60, tendo sido, também, menor a
retengdo para um periodo de 6 meses, por comparagao com 3 meses. O ambiente W20, por oposi¢ao a
W60, é onde séo verificadas as maiores percentagens de retengéo (maior concentragao de tons verdes),
sendo este 0 ambiente que afetou menos as resisténcias. O ambiente W40 é considerado um ambiente
intermédio, pois se por um lado uma temperatura superior (40 °C vs. 20 °C) tem um maior efeito na
degradagéo fisica e quimica da resina, os 40 °C ai encontrados favorecem a ocorréncia de pos-cura,
efeito este que ira competir com os causados pela degradagéo, melhorando, por vezes, o desempenho

do material. Tal efeito foi particularmente notério nos provetes com resina VE.

Por regra, os provetes constituidos por resina de VE apresentaram melhor desempenho do que os com
resina de UP. Esta melhor durabilidade apresentada pelos provetes de VE foi especialmente mais notdria

nos ensaios em que as propriedades testadas eram mais dependentes da matriz.

Analisando os resultados obtidos da retengéo das resisténcias dos provetes testados no estado seco, de
maneira geral e por comparacao ao estado saturado, estes foram superiores (maior concentragao de tons
verdes). Ao testar o material num estado seco foi possivel aferir, para cada ensaio, a percentagem da
degradacgao de caracter fisico e reversivel, associado a plasticiza¢ao, e recuperavel com a secagem do
material. Como esta recuperagao corresponde inteiramente a uma recuperagdo das propriedades
intrinsecas da matriz, a referida melhoria apds secagem foi mais evidente em ensaios dominados por

esta componente.

Fazendo uma analise mais pormenorizada dos resultados obtidos dos provetes ensaiados no estado
saturado, e comegando pelo ensaio DMA, é possivel afirmar que a propriedade obtida e estudada a partir

da concretizagéo deste ensaio (Tg-onset’) apresenta pouca vulnerabilidade aquando sujeita a este tipo de
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ambiente de envelhecimento, pois a degradagao ocorrida tem pouca expresséo. Para além do referido, é

pouco notdria uma relagao entre a retengéo e a temperatura de imersao.

Relativamente aos resultados do ensaio a tragdo, o envelhecimento higrotérmico afetou pouco (por
comparagao aos restantes) as propriedades do GFRP, sendo este o ensaio mecanico com melhores
retengdes. A relacdo da degradacdo com a temperatura n&o foi clara, pois esta, apesar de ser uma
propriedade influenciada pela matriz, € também muito condicionada pelas fibras, as quais para as
temperaturas e periodos de imersao aqui considerados, ndo sofrem degradagao. No entanto, no ambiente
mais agressivo (W60) foi verificada uma degradacgao superior. Tal pode ser justificado, pelos mecanismos
de degradacao aqui ocorridos, que irdo afetar principalmente a matriz, impedirem a distribuigdo uniforme
de tensdes entre as fibras (interface), piorando o desempenho do material. Este é o Unico ensaio em que

a resina VE teve desempenho inferior.

Nos ensaios de compressao, por comparagao com os de tracao, a resisténcia a compressao apresentou
um nivel de degradagéo mais elevado, ja que esta propriedade é mais dominada pela matriz, componente
mais sensivel e dependente da humidade, do que a resisténcia a tragdo. Assim, registou-se um aumento

da degradagéo da resisténcia a compressao com elevada relagdo com a temperatura de imersao.

A resisténcia a flexdo foi o ensaio que apresentou maior degradagdo devido aos efeitos do
envelhecimento higrotérmico, sendo ainda mais gravosa para o GFRP constituido por resina UP. Neste
ensaio, a dependéncia da resisténcia com o tempo e temperatura de imersao foi extremamente evidente.
A elevada degradacao ¢ justificada pelo facto de este ensaio ser essencialmente dominado pela matriz e
pela interface, as quais sofrem uma elevada degradagcéo quando expostas a um ambiente higrotérmico,

alterando as suas caracteristicas e impedindo o correto desempenho do GFRP.

De uma maneira geral, a resisténcia ao corte no plano mostrou uma redugao da sua retengao associada
ao tempo e a temperatura, sendo tanto maior a degradacao quanto maior a temperatura. No entanto, os
ambientes W20 e W40, parecem ter pouco efeito na degradagédo do material, principalmente para VE. O
que se justifica com o facto deste ensaio, apesar de bastante influenciado pela matriz, ter também uma

componente da resisténcia ao corte dependente do reforgo fibroso, a qual ndo sofre degradagéo.

Por fim, no ensaio de corte interlaminar, verificou-se a mesma tendéncia observada no ensaio de corte
no plano; no entanto, os valores de degradagéo observados foram bastante superiores. Tal pode ser
justificado pelo facto deste ensaio depender quase exclusivamente da matriz e da interface fibra-matriz,
enquanto no ensaio de corte no plano, como referido, depende também das fibras (dada a arquitetura
dos laminados utilizados neste estudo). Desta maneira, a degradagdo aumentou com a temperatura de

€exposicao.

Conclui-se, assim, que consoante o tipo de ensaio, mais dominado pelo reforgo fibroso ou mais dominado
pela matriz e pela interface, registam-se diferentes niveis de degradacao. Os efeitos do envelhecimento
higrotérmico sao mais notérios nas propriedades mais dominados pela matriz, apresentando degradagao
mais severa para valores de temperatura mais elevados. Assim, quanto maior for a resisténcia,
durabilidade e estabilidade quimica da matriz polimérica considerada, melhor sera o seu desempenho a

longo prazo e mais elevados seréo os valores de retencao das propriedades mecanicas.
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5. Conclusdes e perspetivas de desenvolvimentos futuros

5.1. Conclusoes

O sector da construcdo estd a atravessar uma fase em que a necessidade de renovagdo de
infraestruturas é crescente; essa necessidade deve-se, em muitos casos, a problemas associados a
durabilidade dos materiais tradicionais, como o0 ago e o betdo armado, ou a maiores exigéncias de
desempenho [3]. Neste contexto, a escolha deste tipo de materiais convencionais, quer para
intervencdes de reabilitacdo, quer para obras novas (sobretudo em ambientes relativamente
agressivos), comega a ser questionada, pela sua durabilidade limitada e, também, pelos custos
crescentes inerentes a sua manutengao. Assim, gradualmente, a procura por materiais inovadores mais

duraveis tem aumentado, com os FRP a desempenharem um papel fundamental [33].

A crescente escolha de FRP para diversas aplicagbes construtivas & facilmente explicavel pela sua
leveza, elevada resisténcia, transparéncia eletromagnética, n&o corrosibilidade e reduzidas
necessidades de manutencdo. No entanto, estes materiais ainda sdo raramente escolhidos para
aplicagbes estruturais da engenharia civil. Tal situacdo advém do facto destes materiais também
apresentarem algumas desvantagens, que previnem a sua maior aceitagédo, como por exemplo: custos
iniciais elevados; reduzidos valores de modulo de elasticidade e médulo de distorgéo (particularmente
em compositos de fibra de vidro, GFRP); rotura fragil; falta de informacgao sobre diversos aspetos do
seu comportamento; inexisténcia de regulamentagéo consensual (por exemplo, um Eurocédigo) [33].
Outro ponto critico que nao favorece uma maior aceitagao dos FRP na construgcdo sdo as questbes
associadas a sua durabilidade; de facto, ndo obstante as evidéncias sobre a sua elevada durabilidade
em condigbes de servigo relativamente agressivas, existem ainda muitas questbes sobre o seu
desempenho a longo prazo (principalmente para tempos de vida util elevados, tipicos da engenharia

civil — 50 a 100 anos).

A presente dissertagdo de mestrado foi desenvolvida neste contexto e o seu principal objetivo foi
estudar a durabilidade de dois compdésitos de GFRP produzidos por infusdo a vacuo, com matrizes
poliméricas distintas — poliéster insaturado (UP) e viniléster (VE) — mas com o mesmo reforco fibroso,
para aplicagcbes estruturais em engenharia civil. Estes materiais foram sujeitos a um ambiente de
degradacado higrotérmico, que pode ser experienciado em aplicagdes da engenharia civil. Na
investigacao efetuada, ambos os GFRP foram analisados no que se refere ao seu comportamento
mecanico e termomecanico, tendo o material sido testado antes e depois do envelhecimento
higrotérmico, por imerséo a 20 °C, 40 °C e 60 °C, quer no estado saturado, quer no estado seco. Assim,
foi possivel definir as diferentes caracteristicas e propriedades iniciais destes materiais, e esclarecer a
que mecanismos de degradacdo ficam sujeitos e de que forma é que as suas propriedades se
degradam neste tipo de ambiente. E importante salientar que o envelhecimento aqui experienciado,
sendo representativo de aplicagdes em que o material esta efetivamente submerso, foi mais gravoso
do que o experienciado pelo material quando numa situacao real; contudo, os resultados aqui obtidos

podem ser utilizados para extrapolar o envelhecimento realizado para periodos mais longos.
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A campanha experimental foi bem-sucedida e os resultados obtidos foram, em geral, de acordo com o
esperado, pelo que se pode afirmar que os objetivos definidos foram cumpridos. A investigacao
desenvolvida permitiu caracterizar a degradagao higrotérmica dos dois tipos de GFRP estudados, tendo
permitido concluir que existe uma elevada dependéncia entre a degradacéo e a temperatura e periodo
de imersdo. As maiores degradagdes foram registadas para as temperaturas mais elevadas e para os
periodos de imersdo mais longos (6 meses). De uma maneira geral, para as mesmas condigdes de
temperatura e periodo de imersao, os provetes constituidos por resina de VE apresentaram maiores
retencOes das diferentes propriedades, ou seja, melhor durabilidade, por comparagédo com os provetes
de UP. Este resultado esta de acordo com o reportado em varios estudos, sobre 0 melhor desempenho

de resinas de viniléster em ambientes aquosos por comparagao com as resinas de poliéster insaturado.

De um ponto de vista termomecéanico, ambos os GFRP apresentaram pouca degradagéo causada pelo
envelhecimento higrotérmico a que foram sujeitos, ndo sendo evidente a dependéncia da Tgeonset' COM
a temperatura e periodo de imersdo. Desta maneira, a Tgonset destes GFRP foi pouco afetada pelos
mecanismos de degradacgéo, mantendo-se aproximadamente constante e registando uma degradagao
maxima de 13% e 7%, para os GFRP com UP e VE, respetivamente. Neste ensaio, ndo foram
encontradas evidéncias de pds-cura, que se teria refletido num aumento da Tgeonset; Naturalmente,
eventuais efeitos de pds-cura também poderdo ter sido mascarados pela degradacdo associada a

penetracdo da humidade no material.

O envelhecimento higrotérmico afetou negativamente as propriedades mecénicas de ambos os GFRP,
registando-se uma notéria dependéncia da degradagao com a temperatura, que foi de maior magnitude
nas resisténcias, do que nos modulos elasticos. Por vezes, registou-se recuperagao e até melhoria de
algumas propriedades, o que estara relacionado com os efeitos de pds-cura acima referidos. Como
referido, a ocorréncia de pds-cura proporciona um efeito positivo no material, o qual ira competir com
0s mecanismos de degradagao. Esta recuperacao e melhoria da retengéo esta também, na maioria dos
cenarios, associada ao processo de secagem conferido aos provetes. O facto de se secar os provetes
até massa constante garante que se recupera a degradagido ocorrida por reagdes de caracter
reversivel, associadas a plasticizagdo. Tal como para a degradacdo, também a recuperagédo das
propriedades apresenta maior evidéncia de ocorréncia nas resisténcias (que, para varias solicitagoes,
dependem significativamente da matriz polimérica), sendo pouco notéria nos médulos elasticos (que,

para varias solicitagbes, dependem sobretudo das fibras de reforgo).

De uma maneira geral, as maiores degradagdes ocorreram para periodos de imersao de 6 meses no
ambiente mais agressivo (W60), registando-se degradagdes maximas de 58% e 56%, para UP e VE,
respetivamente. Na maioria dos ensaios mecanicos, verificou-se uma diminuicdo da taxa de
degradacéo para o periodo de imersao de 6 meses, o que aponta para uma tendéncia de estabilizagédo
do valor da retencédo para um patamar. Esta hipétese devera ser confirmada com ensaios futuros a

realizar no ambito do projeto “Durable-FRP”.

Dos varios ensaios mecanicos, o ensaio a tragéo foi aquele em que o material GFRP apresentou menor
degradacéo (até 31% e 43%, para UP e VE, respetivamente), e o ensaio de flexdo foi aquele em que

a degradacao foi maior (até 58% e 41% para UP e VE, respetivamente). As diferengas encontradas
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foram explicadas pelo tipo de ensaio propriamente dito. As propriedades em tragdo sdo muito
dominadas pelas fibras (sobretudo no caso do médulo elastico), as quais, quando imersas em agua
desmineralizada a temperaturas pouco elevadas (mesmo para 60 °C) ndo sofrem degradacdo muito
significativa, sendo por isso o desempenho do GFRP pouco afetado. Por oposi¢do, as propriedades
testadas com o ensaio de flexdo, e também para corte interlaminar (degradagdo maxima de 57% e
55%, UP e VE, respetivamente) e compressédo (degradacdo maxima de 54% e 56%, UP e VE,
respetivamente), sdo muito influenciadas pelas propriedades da matriz e, também, pela interface fibra-
matriz (que também afeta a resisténcia a tragao). Assim, sendo a matriz polimérica bastante sensivel a
humidade, principalmente com temperatura, as degradacdes ocorridas serdo bastante superiores
nestas propriedades. Para além do referido, ao danificar a matriz, a interface criada entre esta e o
reforco fibroso também pode ser afetada (o que poderia ser comprovado por andlises de microscopia),
promovendo ainda mais a degradagcédo do material do ponto de vista mecéanico. Tal como nos ensaios
referidos, também o de corte no plano apresenta uma elevada dependéncia da matriz polimérica, no
entanto, parte desta resisténcia é também conferida pelo reforgo fibroso, devido a arquitetura de fibras
adotada nos provetes ensaiados. Desta maneira, a degradagao ai ocorrida tera sido menos gravosa
(até 37% e 40%, UP e VE, respetivamente) do que em propriedades dominadas essencialmente pela

matriz.

Relativamente aos valores de moédulo elastico obtidos nos diferentes ensaios, estes foram pouco
afetados pela degradacao higrotérmica, mantendo-se aproximadamente constantes. No caso do
modulo elastico adquirido pelo ensaio a tragéo, obteve-se valores de degradacdo méaxima até 9% e 2%,
para UP e VE, respetivamente; enquanto, para o médulo elastico a compresséo, a degradagdo maxima
foi de 11% e 14%, para UP e VE, respetivamente. Estas degradagdes nao apresentaram dependéncia
nem com a temperatura, nem com o tempo de imersao. Este facto € uma vez mais justificado pelo facto
dos modulos elasticos do material (associados a sua rigidez) serem essencialmente garantidos pelo
reforco fibroso (sobretudo para algumas solicitagdes), o qual nao tera sofrido uma degradagdo muito
significativa para os ambientes em estudo. O médulo de distorgéo, obtido pelo ensaio de corte no plano,
apresentou niveis de degradacéo ligeiramente superiores e uma maior dependéncia com a temperatura
e periodo de imersé&o (superior aos restantes médulos, mas inferior a verificada para a resisténcia do
material a mesma solicitagéo), obtendo-se valores de degradagdo maxima de 25% e 16%, para UP e

VE, respetivamente.
5.2. Perspetivas de desenvolvimentos futuros

Com o desenvolvimento da presente dissertagcao, a qual se insere no ambito do projeto “Durable-FRP”,
foi dado um importante contributo para uma melhor compreensdo do comportamento de compdésitos de
GFRP como material estrutural para aplicagdes na engenharia civil. O principal objeto de estudo foi a
durabilidade e mecanismos de degradagao que afetam o desempenho destes materiais quando sujeitos
a envelhecimento higrotérmico. No entanto, varios aspetos da presente dissertagdo deverao ser mais
desenvolvidos e aprofundados, favorecendo a maior aceitagdo deste material no sector da engenharia

civil. Para tal, sugere-se que sejam desenvolvidos no futuro os seguintes tépicos:
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e Do ponto de vista dos GFRP de UP e VE utilizados na presente dissertagcdo, estes deverao
continuar a seu processo de envelhecimento por periodos temporais mais longos (0 que esta previsto
no projeto até um periodo de 20 anos), com a finalidade de obter dados sobre a sua durabilidade a
longo prazo e melhor entender os processos de degradagéo e retencdo das suas propriedades.

e Com o prolongar deste envelhecimento, sera obtido um conjunto muito significativo de dados,
que permitirdo avaliar o ajuste de diferentes curvas e modelos de degradagdo, nomeadamente do tipo
Arrhenius. Neste contexto, sera importante aplicar e avaliar a capacidade deste tipo de modelos em
fornecer estimativas fiaveis da degradacao a longo prazo das propriedades destes materiais.

e Sera também interessante estudar a durabilidade de materiais compdsitos semelhantes aos
aqui apresentados, em termos de tipo de resina e teor e arquitetura de fibras de reforgo, mas alterando
0 processo de fabrico, por exemplo, para um dos métodos mais comuns de produgao, a pultrusao.
Assim, sera possivel avaliar a influéncia dos diferentes métodos de produgdo na durabilidade dos
GFRP. Este aspeto ja esta a ser avaliado no projeto “Durable-FRP”; contudo, é de referir que nem
sempre €& possivel garantir a manutengéo exata dos materiais constituintes quando se varia o processo
de fabrico (pelas suas especificidades).

e Sera também interessante avaliar a influéncia do fabricante, testando materiais compdsitos o
mais semelhantes possivel produzidos por diferentes fabricantes, comparando os resultados obtidos
com os da presente dissertagao.

e Podera também ser interessante manter constantes todos os parametros referentes aos
materiais constituintes, mas alterar um deles para avaliar a sua influéncia; por exemplo, manter as
resinas e alterar o reforco fibroso para fibras de carbono, aramida ou basalto, ou vice-versa. Desta
forma, o conhecimento da durabilidade destes materiais a longo prazo sera alargado e podera ser
encontrada a melhor combinagdo de componentes para resistir aos diferentes ambientes de
degradagéo.

¢ Algo que também se encontra ja em desenvolvimento no referido projeto, e que é de extrema
importancia, € o estudo da durabilidade destes materiais quando sujeitos a outros ambientes de
degradacéo, por exemplo: efeitos térmicos, ciclos térmicos, ciclos gelo-degelo, radiagdo UV, solucdes
acidas e alcalinas, etc. Assim, sera dado um contributo mais alargado e que cobrira praticamente todos
os diferentes ambientes aos quais uma estrutura de engenharia civil pode estar sujeita.

e Outro ponto importante consiste em avaliar o comportamento do material envelhecido ndo a
temperatura ambiente, mas sim nas condi¢des ambientais a que o material podera estar sujeito em
condic¢des de servico; por exemplo, o material envelhecido a 60 °C, podera ser testado nestas mesmas
condigcdes. Assim, os resultados obtidos poderao representar de forma mais precisa a situagdo mais
gravosa que podera acontecer numa aplicagdo real; por exemplo no caso das pontes, quando a
estrutura é exposta a um aumento de temperatura, o trafego mantém-se, devendo este efeito ser
considerado — na CEN/TS 19101: 2022 [48] este aspeto é considerado multiplicando um coeficiente de
conversao da temperatura por um coeficiente de conversao para a humidade. O primeiro coeficiente foi
obtido para material ndo envelhecido; sera assim interessante avaliar se este coeficiente é aplicavel,

da mesma forma, a material envelhecido.
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¢ Algo que também esta previsto no ambito do referido projeto e que é muito importante estudar,
€ a absorgdo de agua em fungéo da temperatura e periodo de exposigéo, e o modo como esta absorg¢ao
de agua influencia a degradagéo das propriedades mecanicas e termomecénicas.

e Outro ponto relevante é averiguar qual o desempenho do material apresentado nesta
dissertagdo quando exposto a temperaturas elevadas e, até mesmo, em situagao de incéndio. Devera
ser estudado o decaimento das suas propriedades e averiguar possiveis sistemas de protegdo que
melhorem o seu desempenho nas referidas condigoes.

¢ Os custos econdmicos e energéticos associados a producdo de GFRP sao elevados, sendo
por isso importante desenvolver solugbes ambientalmente mais sustentaveis que permitam alcangar as
propriedades de um GFRP convencional, mas com impactes para o ambiente menores. Um exemplo
disso é o projeto “EcoComposite”, em fase de conclusido pelo CORE Group do IST, em que foi feita
uma substituicdo de resinas convencionais (produzidas por fontes fosseis, poluentes e ndo renovaveis)
por bio-resinas (com origem renovavel) na produgéao de diferentes tipos de FRP.

e De acordo com os dados obtidos na presente dissertagdo, a matriz polimérica € bastante
hidrofilica e sensivel a presenga de humidade, aumentando essa sensibilidade com a temperatura.
Desta maneira, sera importante estudar que componentes ou sistemas de protegao (por exemplo,
revestimentos por pintura) deverao ser aplicados em compésitos GFRP (sobretudo em ambientes mais
agressivos) de modo a atrasar, ou mesmo evitar, o processo de degradagéo que surge pelo contacto
com os agentes referidos.

e Outro ponto importante passa por combinar os diferentes mecanismos de degradacéo (por
exemplo, temperatura e radiagdo UV, ou imersdo em solugdo acida com temperatura). Assim, serédo
adquiridos dados mais semelhantes aos ambientes experienciados pelas estruturas de engenharia civil,
uma vez que estas nunca se encontram expostas a um agente de degradagao de forma isolada.

¢ O modelo de Arrhenius € um modelo matematico para estimar o decaimento das propriedades
dos FRP a longo prazo; no entanto, apresenta algumas limitagdes, como por exemplo, o facto de
assumir que a degradacao é causada por um Unico agente. Assim, sera importante desenvolver novos
modelos matematicos que permitam simular a degradagcédo de compdsitos FRP de uma forma mais
correta e representativa da realidade.

e Por fim, um outro aspeto que também ira contribuir para a aceitagdo destes materiais no
mercado da construgéo, sera o desenvolvimento de estudos que permitam quantificar o custo de ciclo
de vida de uma estrutura total ou parcialmente construida por FRP. Assim, sera possivel retirar

conclusdes concretas sobre a viabilidade econdmica e financeira deste material face aos tradicionais.

Com as conclusbes e perspetivas para o futuro que a presente dissertagdo apresentou espera-se ter
contribuido para uma maior aceitagdo dos FRP na engenharia civil, nomeadamente em aplicacbes
estruturais. Os resultados obtidos poderdo também ser incorporados no futuro, em regulamentagao
para o dimensionamento de estruturas, como é o caso da especificagao técnica europeia recentemente
aprovada, CEN/TS 19101: 2022 [48].
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Anexo A — Provetes de GFRP com poliéster insaturado (UP)
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Figura A.1 — Curvas de tenséo vs. deformagéo do ensaio tracédo e respetivos valores obtidos dos provetes: a) sem
envelhecimento; b) W20 3m; c) W20 3m D; d) W20 6m; e) W40 3m; f) W40 3m D.
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Figura A.2 — Curvas de tenséo vs. deformagao do ensaio tragéo e respetivos valores obtidos dos provetes: a)
W40 6m; b) W60 3m; c) W60 3m D; d) W60 6m.
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Figura A.3 — Curvas de tenséo vs. deformagao do ensaio a compresséo e respetivos valores obtidos dos
provetes: a) sem envelhecimento; b) W20 3m.
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Figura A.4 — Curvas de tensdo vs. deformagédo do ensaio a compressao e respetivos valores obtidos dos
provetes: a) W20 3m D; b) W20 6m; c) W40 3m; d) W40 3m D; e) W40 6m; f) W60 3m.
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Figura A.5 — Curvas de tensdo vs. deformacgéo do ensaio a compressao e respetivos valores obtidos dos
provetes: a) W60 3m D; b) W60 6m.
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Figura A.6 — Curvas de tenséo vs. deslocamento a meio vao do ensaio flexao e respetivos valores obtidos dos
provetes: a) sem envelhecimento; b) W20 3m; c) W20 3m D; d) W20 6m.
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Figura A.7 — Curvas de tenséo vs. deslocamento a meio vao do ensaio flexao e respetivos valores obtidos dos
provetes: a) W40 3m; b) W40 3m D; c) W40 6m; d) W60 3m; e) W60 3m D; f) W60 6m.
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Figura A.9 — Curvas de tenséo vs. deformagéao por corte no plano e respetivos valores obtidos dos provetes: a)
W60 3m; b) W60 3m D; d) W60 6m.
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Figura A.10 — Curvas de tensao vs. deslocamento a meio vao do ensaio de corte interlaminar e respetivos
valores obtidos dos provetes: a) sem envelhecimento; b) W20 3m; ¢) W20 3m D.
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Figura A.11 — Curvas de tensao vs. deslocamento a meio vao do ensaio de corte interlaminar e respetivos
valores obtidos dos provetes: a) W20 6m; b) W40 3m; c) W40 3m D; d) W40 6m; ) W60 3m; f) W60 3m D.
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Figura A.12 — Curvas de tensao vs. deslocamento a meio vao do ensaio de corte interlaminar e respetivos valores
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Anexo B — Provetes de GFRP com viniléster (VE)
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Figura A.13 — Curvas de tensao vs. deformacéo do ensaio tragéo e respetivos valores obtidos dos provetes: a)
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sem envelhecimento; b) W20 3m; c¢) W20 3m D; d) W20 6m.
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Figura A.14 — Curvas de tensao vs. deformagéo do ensaio tragéo e respetivos valores obtidos dos provetes: a)
W40 3m; b) W40 3m D; c) W40 6m; d) W60 3m; e) W60 3m D; f) W60 6m.
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Figura A.15 — Curvas de tenséo vs. deformagéo do ensaio a compressao e respetivos valores obtidos dos
provetes: a) Sem envelhecimento; b) W20 3m; c) W20 3m D; d) W20 6m; e) W40 3m; f) W40 3m D.
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Figura A.16 — Curvas de tensao vs. deformacéo do ensaio a compresséo e respetivos valores obtidos dos
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Figura A.17 — Curvas de tensao vs. deslocamento a meio vao do ensaio flexdo e respetivos valores obtidos dos
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Figura A.18 — Curvas de tensao vs. deslocamento a meio vao do ensaio flexdo e respetivos valores obtidos dos
provetes: a) W20 3m D; b) W20 6m; c) W40 3m; d) W40 3m D; e) W40 6m; f) W60 3m.
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Figura A.19 — Curvas de tensao vs. deslocamento a meio vao do ensaio flexdo e respetivos valores obtidos dos
provetes: a) W60 3m D; b) W60 6m.

VE - Sem envelhecimento

160 #1 146,1 4,2
140 | # 1545 37
120 #3 150,1 36
100 —# #4 1494 3,6
s 8 — #5 1512 41
~ 60 —#3
W — a #6 153,0 39
0 a)
0 50000 100000 150000 200000
v M
VE - W203m [ Provete [Resist. Méx (MPa)] Modulo (GPa) |
#1 134,8 4,0
# 146,9 3.2
#3 1406 37
- 4 1435 33
s 45 1392 35
—#4
—#5
0 50000 100000 150000 200000
v [H]
- VE - W206m
{ #1 161,5 41
‘ # 1446 35
=120 — #3 1486 34
S o | —® #4 151, 41
60 | — #5 137,3 3,2
} —#5 #6 142,2 34

0 50000 100000 150000 200000 C)
v [H]

VE - W403m

|
3

#1 159,2 48

#2 1414 52
—# #3 1499 35
= #4 1417 43
— #5 155,0 41
——#5 -
—#6

d)

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
v [H]

Figura A.20 — Curvas de tensao vs. deformacéo por corte no plano e respetivos valores obtidos dos provetes: a) sem
envelhecimento; b) W20 3m; c) W20 6m; d) W40 3m.
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Figura A.21 — Curvas de tensao vs. deformagéo por corte no plano e respetivos valores obtidos dos provetes: a)
W40 3m D; b) W40 6m; c) W60 3m; d) W60 3m D; e) W60 6m.
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Figura A.22 — Curvas de tensao vs. deslocamento a meio vao do ensaio de corte interlaminar e respetivos
valores obtidos dos provetes: a) Sem envelhecimento.
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Figura A.23 — Curvas de tensao vs. deslocamento a meio vao do ensaio de corte interlaminar e respetivos
valores obtidos dos provetes: a) W20 3m; b) W20 3m D; ¢) W20 6m; d) W40 3m; e) W40 3m D; f) W40 6m.

A.16



VE - W603m

#1 25,5
#2 23,9
#3 249
#4 25,7
#5 254
#6 19,0
s [mm]
#1 28,7
#2 29,0
#3 28,7
#4 27,5
#5 27,5
#6 28,1
s [mm]
VE - W606m
2 [ Provete [Resist. Méx (MPa)|
#1 21,2
#2 21,3
#3 20,7
#4 20,0
#5 20,9

c)

s [mm]

Figura A.24 — Curvas de tensao vs. deslocamento a meio vao do ensaio de corte interlaminar e respetivos
valores obtidos dos provetes: a) W60 3m; b) W60 3m D; c) W60 6m.
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