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Resumo

Resumo

Na area de engenharia civil, tém sido levadas a cabo investigagdes relativas ao
desenvolvimento de materiais inovadores. Os materiais compositos tém evidenciado
assumir particular énfase neste setor.

Neste ambito, ha a pretensdo de estudar a aplicabilidade dos materiais
compdsitos em substituicdo do aco tradicionalmente utilizado nas armaduras em
construgdes civis, que apresenta alguns problemas, tais como os associados a corrosdo. Os
compositos exibem, de facto, um excelente potencial enquanto matérias-primas de futuro,
em virtude das suas boas propriedades mecanicas, menores custos de producéo e reduzidos
impactos ambientais.

A investigacdo alusiva ao comportamento do material no decorrer da sua vida
atil é realizada através da imersdo de provetes, por diferentes periodos de tempo, em duas
solucdes de degradacdo distintas, nomeadamente a argamassa de metacaulino e a
argamassa de cimento, sendo esta Ultima analisada em seco e apds imersdao em agua.

Para o estudo da alteracdo da integridade estrutural dos materiais compdsitos,
apos sujeitos a degradacdo pelas solucdes referidas, recorreu-se a ensaios de flexdo em trés
pontos e de rugosidade.

A imersdo nas solugbes provoca uma diminuicdo da tensdo maxima de flexdo e
da rugosidade. As conclusdes sdo obtidas através da comparacdo com os valores registados

para o provete de controlo.

Palavras-chave: Compdsito, Flexdo em tés pontos, Rugosidade,
Solugdes cimenticias, Vidro/epdxido.
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Abstract

Abstract

In civil engineering, there has been research on the development of innovating
materials. Composite materials have shown to be of particular emphasis in this sector.

In this context, there is the intention to study the applications of composite
materials as substitutes of the traditional steel used in civil construction, which presents
some problems such as those associated with corrosion. Composite materials, on the other
hand, show a great potential as future raw materials due to their good mechanical
properties, lower production costs and lower environmental impact.

The research of the material behaviour during its lifetime is done by immersing
samples, for different periods of time, in two distinct degradation solutions, namely
metakaolin mortar and cement mortar, the latter being analysed dried after immersion in
water.

For the study of the change in structural integrity of composite materials, after
being subjected to the degradation by the aforementioned solutions, the three-point
bending flexural test and roughness test were used.

The immersion in the solutions leads to a decrease in the maximum bending
stress and also roughness. Conclusions are drawn by comparing against the values obtained

for the control sample.

Keywords Cement solutions, Composite, Glass/epoxy, Roughness,
Three point bending.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de materiais compdsitos tem crescido de forma exponencial em
diversas areas da industria, onde se pretendem materiais com as melhores propriedades.

A introducdo destes materiais na area da construcdo civil, nomeadamente
compositos de vidro/epdxido, visam eliminar alguns dos problemas associados as
armaduras de ago em estruturas de betdo. A corroséo, 0 peso excessivo e as interferéncias
eletromagnéticas sdo alguns dos problemas que se pretendem suprimir.

Assim, existe cada vez mais necessidade de estudar estes materiais, com 0
objetivo de perceber quais as alteracGes que apresentam quando submetidos a solicitagdes
diversas, ap6s o contacto com solugdes cimenticias, e de que modo estes fatores alteram a
integridade estrutural dos mesmos.

E neste contexto que surge esta dissertagio.

Nesse sentido, foram selecionadas as solugbes argamassa de cimento e
argamassa de metacaulino frequentemente utilizadas na area da construcdo civil. Os
provetes de vidro/epoxido foram submetidos a essas mesmas solugdes durante diversos
periodos de tempo. A seguir analisou-se a alteracdo de integridade estrutural ocorrida
nesses mesmos provetes promovida pelas referidas soluces.

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, sendo este o primeiro, no
qual € apresentada uma abordagem geral/inicial ao tema tratado.

No capitulo dois é feito um enquadramento tedrico sobre materiais compdsitos
em geral, vidro/epoxido em particular e feita referéncia a estudos realizados na mesma
area.

O capitulo trés contém o procedimento experimental, que vai desde a
preparacdo dos provetes, passando pela elaboracdo das soluges e terminando com 0s
ensaios realizados, fazendo-se referéncia aos equipamentos utilizados.

No capitulo quatro sdo expostos e discutidos os resultados obtidos durante o
procedimento experimental.

As conclusoes retiradas dos resultados e sugestfes ao que pode ser realizado

futuramente neste campo séo enunciadas no capitulo cinco.

Renato Resende Moreira Baptista Carvalho 1
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ESTADO DE ARTE

2. ESTADO DE ARTE

No presente capitulo pretende-se introduzir ao leitor o conceito geral de
material composito, fazendo um enquadramento histérico e apontando correntes
aplicacdes. Sdo ainda abordados pontos que visam dar a compreender como é feita a
classificacdo destes materiais e 0 comportamento dos mesmos expostos a solucdes com

tendéncia a provocar-lhes degradacéo.

2.1. Materiais Compdsitos

De um modo geral, um material diz-se composito quando € formado por dois
ou mais constituintes de composicOes, propriedades e/ou estruturas distintas e que estdo
separados por uma interface. Esses constituintes devem ainda ser intrinsecamente
insoluveis [1], [2].

A origem dos compdsitos remonta as primeiras sociedades, quando estas
faziam a jungdo de materiais de modo a obterem ferramentas e estruturas que melhorassem
e facilitassem o estilo de vida na altura. Como exemplo tem-se o fabrico de paredes
reforcadas com palha, instrumentos de caca, entre outros [1].

Os compositos foram perdendo relevancia e de certa forma até esquecidos
durante séculos, sendo que o verdadeiro reaparecimento destes materiais deu-se na década
de 40 quando desempenharam papé€is estruturais importantes no campo das engenharias
militar, aeroespacial, aeronautica e automobilistica [1], [3]. Nas décadas que se seguiram a
crescente exigéncia das novas tecnologias, sobretudo no que respeita & combinacdo de
propriedades incompativeis de variados materiais, como ¢é o caso da resisténcia mecéanica
com a tenacidade, impulsionou o estudo sobre os compositos [1].

Atualmente sdo materiais que se sobressaem apresentando vantagens como
elevada rigidez e mddulo especifico, elevada resisténcia a corrosdo e condutividade
térmica, boa fluidez, estabilidade estrutural e facil moldagem [1]. Todas estas propriedades
fazem com que sejam cada vez mais utilizados, nas diversas areas da engenharia, como

substitutos dos materiais convencionais [3].

Renato Resende Moreira Baptista Carvalho 3
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Destacando a utilizacdo destes materiais na engenharia civil, o que vai de
encontro com o presente estudo. Juvandes (2002) [3] faz referéncia a utilizacdo dos
materiais compdsitos empregues como armaduras ndo metalicas em casos de reabilitacdo
de estruturas de betdo armado. A Figura 2.1 da a entender possiveis formas de colocacdo
do reforgo exterior conforme o tipo de esforgo a suportar.

Reforco ao corte

Reforc¢o a flexio

Figura 2.1. Formas gerais de reforgos exteriores [3].

Mais recentemente, no seguimento da constante procura de materiais com
caracteristicas apropriadas aos novos projetos de engenharia, visto ser cada vez mais
urgente a aplicacdo de materiais muito resistentes e duraveis, surge a possibilidade
substituir a armacéo metalica do betdo, por armacao de composito.

Esta possibilidade tras consigo a necessidade de perceber as alteracbes na
integridade estrutural dos materiais compositos quando estdo em contacto direto com
solugdes usadas na construcdo, como o caso da argamassa de cimento ou a argamassa de

metacaulino.
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ESTADO DE ARTE

2.2. Classificagdao dos Materiais Compadsitos

O fabrico de um material composito implica a combinacdo de duas fases, uma
continua designada de matriz e outra descontinua designada de reforgo, para formar um
material que de certa forma tem um melhor desempenho que 0s seus constituintes numa
situacdo particular [1], [4].

As propriedades de um compdsito estdo, assim, obviamente dependentes dos
materiais constituintes, bem como da forma em que se encontram dispostos e respetiva
interacdo entre eles. Os materiais compositos sdo, por este motivo, passiveis de poderem
ser classificados tanto quanto a sua matriz como quanto ao seu reforco [5].

E de salientar que em alguns casos, devido & interacdo quimica entre as fases
matriz e reforgo possa a existir uma terceira fase, como mostra a Figura 2.2, a qual se d& o
nome de interface. Esta fase, promove uma melhor interagdo mecénica na superficie de
contacto entre a matriz e o reforgo, sendo responsavel pela transferéncia de solicitacdes

mecanicas internas da matriz para o reforgo [6].

Reforgo
(fase dispersa)

Matriz
(fase continua)

Figura 2.2. Fases de um compdsito [6].

2.2.1. Matriz

A classificacdo de um compdsito quanto a sua matriz estd representada na
Figura 2.3, podendo entéo ser classificado como de matriz de origem polimérica, metalica
ou ceramica [5]. A matriz tem como principais funcdes, unir as fibras atuando como meio
através do qual as cargas sdo transmitidas e distribuidas, protegé-las do meio circundante
contra danos superficiais como abrasdo mecanica ou reacGes quimicas e prevenir a

propagacao de fendas entre elas [2].

Renato Resende Moreira Baptista Carvalho 5
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Ceramica Composito de
matriz de
carbono Composito de
Matriz Organica matriz
Composito de termoplastica
matriz

. polimérica Composito de
Metalica matriz termo
endurecivel

Figura 2.3. Classificagdo dos materiais compdsitos quanto a matriz [5].

Os compositos de matriz polimérica, matriz do compésito em andlise neste
trabalho, dividem-se em duas categorias principais, 0s termoplasticos e 0s

termoendureciveis [5].

2.2.1.1. Termoplasticos

No grupo das matrizes poliméricas estdo os designados plasticos técnicos, que
sdo constituidos por macromoléculas individuais lineares sem qualquer reticulacdo ente si.

Uma vez o termoplastico aquecido, as ligacGes entre as moléculas s&o
quebradas temporariamente, permitindo a mobilidade molecular ou seja a reconformacéo,
isto é, a tomada de posicbes diferentes. Com o arrefecimento posterior, as moléculas
permanecerdo na posicao que tinham tomado quando aquecido [5].

Estes materiais salientam-se por apresentarem maior resisténcia ao impacto,
maior tenacidade e menor custo de transformacdo quando comparados com os polimeros
termoendureciveis. Sdo facilmente processados por inje¢do ou por termoformacao e podem
ser reciclados [5], [7]. O crescimento da utilizacdo dos compdsitos de matriz polimérica
termoplastica € condicionado pela maior dificuldade de impregnar completamente os
reforcos [5].

2.2.1.2. Termoendureciveis

As matrizes termoendureciveis sdo constituidas por polimeros em que as
moléculas formam estruturas tridimensionais rigidas. Estas matrizes, ao contrario das
termopléasticas ndo podem ser reprocessadas, uma vez que aquecidos, os termoendureciveis
assumem uma forma permanente.

Os termoendureciveis sao também chamados de resinas termoendureciveis, por

serem frequentemente fornecidos para processamento sob a forma de uma mistura de dois
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ESTADO DE ARTE

ou de trés componentes, a resina, o acelerador e o catalisador. Quando estes componentes
sdo misturados na propor¢do adequada, da-se a polimerizacéo e a constituicdo da estrutura
tridimensional, num processo designado por cura [5].

A principal vantagem destas resinas sobre as resinas termoplasticas é a
facilidade de impregnacdo do reforgo, por apresentarem uma viscosidade, antes da cura,
muito mais baixa. Uma das suas caracteristicas fundamentais € a temperatura limite de
funcionamento [5].

As resinas termoendureciveis mais utilizadas no fabrico de compositos sdo as
resinas de poliéster, vinilester, fendlicas e as resinas de epoxidos, sendo estas ultimas mais

aprofundadas de seguida, por comporem uma das fases do composito em estudo [5].

2.2.1.2.1. Resinas de epoxido

As resinas de epdxido apresentam grandes variedades de formulacbes
quimicas, a maior parte baseados no diglicidil éter de bisfenol. A sua cura é feita
adicionando um agente endurecedor apropriado, como aminas alifaticas, arométicas ou
algumas poliamidas.

Apresentam vantagens como, elevada resisténcia mecanica, resisténcia a
abrasdo, resisténcia quimica (sobretudo em meios alcalinos), boas propriedades de adesdo
a fibra. Durante o processo de cura ndo ha libertacdo de volateis e tem baixa retracéo,
grande estabilidade dimensional em resultados de funcionamento tipicamente entre 100 °C
a 200 °C. O baixo peso molecular das resinas epoxidicas ndo curadas no estado liquido
confere-lhes uma mobilidade molecular elevada durante o processamento. Esta acdo de
molhagem é importante nas resinas epdxidos utilizadas em materiais reforgados e em
adesivos [5].

Como desvantagens destacam-se a necessidade de um processamento cuidado
para garantir resisténcia a humidade, o elevado tempo de cura e ainda o elevado custo [5],
[8].

A Tabela 2.1 resume algumas das propriedades mais relevantes da resina de

epoxido.
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Tabela 2.1. Propriedades das resinas epdxidas [8], [9].

Propriedades Resinas epoxidas
Resisténcia a tracao [MPa] 55-130
Resisténcia a flexdo [MPa] 100 — 150
Maodulo de elasticidade [GPa] 2,75-4,10
Massa especifica [kg/m®] 1200 — 1300
Temperatura de deflexdo térmica [°C] 70-170
Retracdo durante a cura [%] 1-5
Absorgéo H»0 durante 24 h [%] 0,08 - 0,15
Coeficiente de expansdo térmica linear [10°C] 50 - 80
Alongamento até a rotura [%0] 2-5
Resisténcia ao corte [MPa] 30-50

2.2.2.

O reforco é o elemento responsavel pelo bom desempenho mecénico de um

Reforgo

composito, uma vez que suporta a quase totalidade das cargas aplicadas no material. De
uma forma geral a fase descontinua dos compdsitos deve ser de elevada resisténcia
mecénica e de elevada rigidez e para além disso, deve ainda aumentar a resisténcia térmica
e a condutividade [5].

O comportamento dos compésitos reforgados com fibras é principalmente
avaliada pelo comprimento, forma, orientacdo e composicdo das fibras. A Figura 2.4
exemplifica como podem ser orientadas as fibras, sendo que esta orientacdo, juntamente
com a sua concentracdo e distribuicdo sdo os aspetos que mais significativamente
influenciam as propriedades mecéanicas dos compoésitos. Também de extrema importancia
no desempenho dos compositos é a interagdo do reforco com a matriz que o envolve, uma
vez que uma boa adeséo é crucial para que se processe a correta distribuicdo dos esforcos
entre todas as fibras. [5], [10].
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Figura 2.4. Possiveis orientagdes do empilhamento do reforgo [11].

A classificacdo dos materiais compositos relativamente ao seu reforgo esta

representada na Figura 2.5.

Reforco

se em dois grupos, o grupo das fibras naturais e o grupo das fibras sintéticas.

Figura 2.5. Classificacdo dos materiais compdsitos quanto ao reforgo [12].
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As fibras que séo o reforgo do composito utilizado no presente estudo dividem-
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2.2.2.1. Fibras naturais

Estas fibras podem ser de origem vegetal, mineral, e animal. Sdo usadas
essencialmente devido a sua baixa densidade, boas propriedades térmicas, baixo preco,
durabilidade, sustentabilidade e biodegradabilidade [5]. De origem vegetal sdo exemplos o
algoddo orgénico e a fibra de coco. Relativamente as de origem animal tem-se como

exemplos a 18 orgénica e a seda selvagem. O amianto é exemplo de fibras minerais [13].

2.2.2.2. Fibras sintéticas
Sdo fibras produzidas pelo homem, das quais fazem parte as fibras de aramida,
carbono e de vidro [5]. As fibras de carbono e aramida destacam-se pela elevada

resisténcia associada a baixa densidade comparativamente com as de vidro.

2.2.2.2.1. Fibras de vidro

Sao as mais utilizadas no reforco de compdsitos por apresentarem baixo custo,
elevada tensdo de rotura a tracdo e grande resisténcia a corrosdo. As suas principais
desvantagens resultam do baixo modulo de elasticidade, elevada sensibilidade a abrasdo
durante 0 seu manuseamento, resisténcia a fadiga relativamente baixa e fraca adesdo a
matriz [10], [14].

As fibras de vidro podem pertencer a varios tipos, cada qual com
caracteristicas particulares. Por exemplo, as do tipo C apresentam uma elevada resisténcia
a corrosdo, as do tipo S apresentam por sua vez uma elevada resisténcia a tenacidade.
Contudo, as mais utilizadas de entre os varios tipos sdo as E por apresentarem uma relacdo
razoavel entre propriedades e preco [10]. Na Tabela 2.2 sdo identificadas algumas das

propriedades da fibra de vidro do tipo E, usadas no compdsito em analise neste trabalho.

Tabela 2.2. Propriedades da fibra de vidro do tipo E [5].

Propriedades Fibras de vidro tipo E
Resisténcia a tracdo [MPa] 2400
Maodulo de elasticidade [GPa] 73
Massa especifica [kg/mq] 2555
Alongamento até a rotura [%] 3
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2.3. Fabrico de materiais compositos

Os diferentes processos para a obtencdo de um material compdésito podem ser
generalizadas em dois tipos: processo em molde aberto ou processo em molde fechado. No
caso dos moldes abertos, apenas uma das superficies tem bom acabamento, limitacéo que €
compensada pela possibilidade de realizacdo de componentes de grandes dimensdes e de
geometria complexa. Os processos de molde fechados apresentam excelentes acabamentos
nas duas superficies e Otima reprodutibilidade. Outra vantagem € a menor inibicdo de
produtos volateis, nocivos para a satde [5].

O processo de manufatura estd dependente se o tipo de resina €
termoendurecivel ou termopléastica, ndo deixando de existir processos comuns a estes dois

tipos de resina, como se pode verificar na Figura 2.6.

Fabrico dos
materiais
compositos
]
| |
Termoendureciveis Termoplasticos
| |
| 1 — |
Fibras curtas Fibras longas | Fibras curtas | Fibras longas
Moldoca l Moldagéo por
oldacao com Enrolamento injecdo
‘ s Moldagem por
compost:)s filamentar Moldagem por compressao
Mo_ldac;zio por Pultrusdo projecdo Autoclave
injecdo . .
Moldagdo por Diafragma
=] transferéncia de
resina
Moldagdo
manual
Autoclave

Figura 2.6. Classificagdo de alguns dos processos de fabrico de um compdsito de acordo com o tipo de
resina [5].
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2.3.1. Moldagdao manual

A moldacdo manual, inserida na moldacdo por contacto, € 0 método mais
econdémico e mais comum. Trata-se, como o0 préprio nome suscita, de um método manual.
E feito em molde aberto o empilhamento e a impregnacdo das sucessivas camadas de
reforco. Numa fase inicial o0 molde é revestido com uma resina de poliéster, cuja funcédo é
garantir um bom acabamento superficial. Seguidamente coloca-se de forma manual o
reforco (normalmente um tecido ou uma manta) e a resina. Com o apoio de um pincel de
rolo é possivel molhar completamente o reforgo [5]. Este processo € repetido camada por
camada até se obter o resultado pretendido. A Figura 2.7 mostra um esquema tipo do

processo de moldagdo manual.

Reforco

Molde

Figura 2.7. Processo de moldagdo manual [5].

Este processo tem, devido a sua simplicidade, um reduzido investimento inicial
e poucas restricbes quanto a possivel geometria das pecas a obter, as suas principais
vantagens. Por outro lado apresenta desvantagens quando analisados os custos de mao-de-
obra, o facto da qualidade do produto final depender em grande medida do operador, o
bom acabamento superficial estar apenas restringido a uma das faces, as necessidades de
rebarbagem e acabamento das pecas [5].

A moldagdo manual podera ser complementada com o processo de laminagdo a
vacuo. Neste caso, a peca, depois de ter sido manualmente fabricada, € selada dentro de
uma bolsa de plastico que € ligada a uma bomba de vacuo. O objetivo é retirar o ar,
ajudando a compactar a pega e a retirar o excesso de resina [8].

A cura acontece sob condigdes atmosféricas normais [14]
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2.3.2. Moldagao em autoclave

E um processo de moldagdo que garante pecas com elevado desempenho e
qualidade, como exigido em industrias como a aeronautica e o desporto automovel.
Consiste na consolidagdo de um componente pré-formado através da aplicacdo simultanea
de temperatura, pressao e vacuo. Estes estdgios dependem do material a moldar, o que
implica uma subida gradual de temperatura, estagio a temperatura constante e posterior
diminuicdo também de uma forma gradual. Na primeira fase, procura-se baixar a
viscosidade da resina para a eliminagdo de volateis e promover o fluxo de resina, de modo
a garantir teores de fibra elevados e homogéneos. A etapa seguinte é a cura e consolidacdo
do componente, na qual a pressdo desempenha o papel mais relevante. Este processo de
moldacdo estd frequentemente associado a materiais compdsitos laminados. Para a
obtencdo desses laminados, um pré-impregnado € cortado e empilhado sobre o molde, na
sequéncia pretendida e até atingir a espessura desejada, seguidamente o conjunto é inserido
num saco de vacuo, Figura 2.8, e sujeito a um ciclo de pressdo e temperatura definido, num
autoclave. Como desvantagens tem o elevado investimento inicial e o tempo necessario
para obtencdo das pecas, o0 que faz com que o0 processo ndo seja adequado para um grande
ndmero de series [5]. Os materiais em andlise neste trabalho foram processados por

autoclave.

f Vacuo
Saco de vicuo Bico de viacuo

Filme \ Filme separador
desmoldante / Selante de
J( Tt i\

vicuo

i } Canalizador 4
+ ,
<

f ‘Abmmdur A'.

Resina  Laminado

\Hl-

e
ar/voliteis

Figura 2.8. Esquema de um saco de vacuo [15].
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2.4. Degradacao em materiais compositos

Qualquer que seja a aplicacdo de um material composito o estudo da sua
degradacdo pode tornar-se da méxima importancia, uma vez que as suas propriedades
mecanicas podem ser significativamente afetadas [10]. Através de simulagBes das
condicdes de servigo a que possam ficar sujeitos € possivel prever o comportamento do
material ao longo da sua vida util [7].

Ao nivel de projeto, os problemas surgem, por exemplo, com as gamas de
temperatura de trabalho muito apertadas, com a sensibilidade destes materiais & humidade
e temperatura em simultaneo, radiacéo ultravioleta e meios acidos/alcalinos [10].

Entende-se por degradacdo qualquer reacdo destrutiva que possa ser causada
por agentes quimicos, fisicos, mecanicos ou em simultaneo. Desta forma pode ocorrer uma
modificacdo irreversivel nas propriedades dos materiais poliméricos, isto é, uma

deterioracdo progressiva das suas propriedades mecanicas [10].

24.1. Temperatura

Praticamente todas as aplicacGes de engenharia sdo expostas a alteracdes de
temperatura. No caso dos materiais compdsitos poliméricos este fendmeno torna-se
determinante, pois o seu campo de aplicacdo encontra-se bem limitado [10].

Uma importante restricdo passa logo por estes materiais ndo poderem ser
usados para temperaturas proximas da temperatura de transicdo vitrea, para as quais 0s
polimeros podem sofrer alteracdes significativas nas suas propriedades fisicas e mecanicas.
Normalmente a condutividade ao longo das fibras é maior que ao longo da espessura,
levando a um aumento de fluxo de calor para ou a partir dos extremos dos laminados.
Verifica-se, assim, com regularidade, que as camadas superficiais sdo as mais afetadas
[10].

Conclui-se que as variagOes termicas produzem grandes danos no polimero.
Podem surgir tensdes entre camadas que conduzem a fissuras em situacdes limite de

resisténcia mecanica [10].

2.4.2. Humidade
A humidade, na generalidade, é apontada como um dos problemas que mais

condiciona os materiais compdsitos. Na verdade acaba por afetar a matriz, as fibras e a
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interface, podendo mesmo causar perda de aderéncia entre matriz/fibra, condicionando,
assim, a integridade destes materiais [10].

O contacto direto com a agua acaba por conduzi-la ao interior do material
através das fibras e atraves da interface, pela natureza hidrofila das matrizes, pelos defeitos
ocorridos durante o fabrico, pelos poros existentes na matriz ou pelas fissuras provocadas
por fatores ambientais ou de servico [10].

Ao nivel da matriz verifica-se que a temperatura vitrea é fortemente
condicionada pela humidade, sendo que um ligeiro aumento da humidade pode provocar
uma significativa diminui¢do da temperatura vitrea. A humidade ao promover dilatagdes
introduz tensdes internas que, ao excederem as forcas de ligacdo da matriz, promovem
fissuras normalmente na camada exterior. Mais uma vez as propriedades mecénicas sdo
afetadas, sendo criadas condicfes para uma maior absor¢do de &gua [10].

Griffiths e Ball (2000) [16] concluiram que ap6s 3 semanas de imersdo em
agua doce ndo existe diminuicdo conclusiva da resisténcia a flexdo, enquanto a exposicao
também por trés semanas mas em agua salgada provoca uma diminuicdo da resisténcia a
flexdo em cerca de 20%. Ap6s 7 meses de imersdo 0s mesmos autores verificaram uma
diminuicdo da resisténcia a flexdo em cerca de 20% para as amostras imersas em agua
doce, enquanto as que foram imersas em &gua salgada apresentam uma diminuicdo da
resisténcia a flexdo na ordem dos 35%.

Outro estudo, neste caso de Huang e Sun (2007) [17], que analisa as
propriedades mecénicas de compdsitos de fibra de vidro e matriz poliéster depois de um
periodo de imersdo em &gua, conclui que ao fim de 21 dias de imersdo a resisténcia a

flexao diminui cerca de 15%.

2.4.3. Radiagao ultravioleta

A grande sensibilidade a radiacao ultravioleta (UV) e consequente degradacao
que os compositos laminados apresentam, sobretudo ao nivel do polimetro da matriz, acaba
por os limitar no seu campo de aplicagdes [10].

Dependendo do tipo de radiacdo ultra violeta, da intensidade e da quantidade
de oxigénio no local da absorcdo, podem ocorrer rompimentos de ligacdes na cadeia
principal do polimero. Verifica-se que para periodos relativamente curtos de exposi¢éo,
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apenas sdo observadas alteracfes na morfologia da superficie, enquanto exposi¢des
prolongadas conduzem a alteracdes generalizadas no polimero [10].

As mudancas fisicas consistem principalmente em descoloracdo, microfissuras
e alteracbes ao nivel da estrutura quimica. A degradacdo mecénica leva a fragilidade
excessiva e afeta a durabilidade a longo prazo do polimero [10].

Também Griffiths e Ball (2000) [16] concluiram que a exposicao a radiacao
UV durante 8 semanas provoca uma diminuicdo da resisténcia a flexdo da fibra de vidro
em cerca de 24%.

A radiacéo utilizada tinha um comprimento de onda entre 300nm e 400nm. O
mecanismo de degradacdo/envelhecimento por radiacdo UV leva a que as cadeias
poliméricas da matriz de poliéster sejam quebradas, provocando uma diminuicéo do brilho,

reduzindo a energia necessaria para o inicio da propagacao da fenda no material [9].

2.4.4. Meios acidos/alcalinos

O contacto com solucdes acidas ou alcalinas, ou seja, ambientes de natureza
corrosiva pode provocar alteracdes nas propriedades mecanicas dos compasitos.

Destacando a influéncia desses meios em compdsitos de vidro/epoxido, sobre o
qual foi realizado um estudo, Amaro et al. (2013) [18], comegou por mergulhar provetes
em solucGes acida de acido cloridrico (HCI) e alcalina de hidréxido de sédio (NaOH) e
posteriormente submetem esses provetes a ensaios de flexdo em 3 pontos, registando
valores comparativos entre diferentes tempos de imersao.

Estes autores observam, para ambas as solu¢des, um decréscimo da resisténcia
a flexdo dos provetes imersos quando comparados com os provetes de controlo. Esta
diminuicdo da resisténcia a flexdo acentua-se com o prolongar do tempo de imersdo, a
maior reducdo atinge os 22 % ao fim de 36 dias de imersao e ocorre para 0 caso de imersao
na solugdo alcalina (NaOH).

Os mesmos autores, [18], analisaram ainda a rugosidade dos provetes que
foram imersos nas solucdes &cida e alcalina tendo constatado que os valores da rugosidade
média aritmética (Ra), parametro que melhor caracteriza a superficie, sofrem um aumento
com o tempo de imersdo quando comparados com o provete de controlo. Verificaram,
tambeém, que esse aumento da rugosidade media aritmética € mais significativo para

solugéo alcalina (NaOH), e atinge o seu valor mais elevado, 44%, aos 36 dias de imersao.
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Também em [16], os autores analisaram a exposicdo a solucbes &cidas e
alcalinas a 10%, em semelhante linha com o que foi estudado em [18], mas adicionando o
caso de imersdo em &cido sulfurico (H2SO4). Verificaram uma reducéo da resisténcia a
flex&o depois de 15 dias de imersdo. Essa reducdo varia entre 18% e 24 % para solucdes de
acido sulfurico (H2S04) e de acido cloridrico (HCI) respetivamente, chegando aos 38%

para o caso da solucéo alcalina de hidréxido de sédio (NaOH).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo abordados os materiais e equipamentos utilizados no
desenvolvimento do estudo. Desde o material em analise, as solu¢des degradantes a que foi

sujeito, fazendo-se referéncia aos procedimentos seguidos.

3.1. Materiais e solugdes

Como ja foi referido, o material estudado € um compoésito laminado de
vidro/epdxido que foi imerso em solucgdes de argamassa de cimento, argamassa de cimento
imersa em agua e argamassa de metacaulino. Foram selecionadas estas soluges, por serem
das mais utilizadas na construcéo civil.

O material e solu¢tes serdo aprofundados de seguida.

3.1.1. Laminados de vidro/epdxido

Os laminados de vidro/epoxido foram produzidos por autoclave, a partir da
sobreposicdo de varias camadas de pré-impregnados com a sequéncia de empilhamento
[03, 903]2s, @ que correspondem 24 camadas, com uma espessura de aproximadamente 0,14
mm por camada. Foram sujeitos a uma pressdo de 2 bar e a um ciclo de temperatura de

acordo o ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Ciclo de cura das placas de vidro/epodxido [7].
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As placas de laminado foram depois seccionadas em provetes de seccdo
retangular com 65 mm de comprimento e 10 mm de largura, Figura 3.2, com apoio de uma
serra elétrica, Figura 3.3 a), utilizando um disco diamantado de modo a ndo causar 0
levantamento de fibras e, por consequéncia, a alteracdo das propriedades do material. A
seguir os provetes foram retificados, com recurso a uma lixa de 4&gua mesh 320, Figura 3.3
b), de modo a tornar as suas faces laterais o mais paralelo possivel, removendo também
ocasionais rebarbas. A espessura das amostras ndo foi afetada, mantendo-se a espessura

original de cerca de 3,4 mm.

Figura 3.2. Provetes de vidro/epoxido.

(@) (b)

Figura 3.3. (a) Serra de disco; (b) Lixa de agua.
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3.1.2. Argamassa de cimento

A argamassa e 0 betdo sdo materiais usados na construcdo que tém como
caracteristicas permanecerem moldaveis durante algum tempo, antes de se tornarem
solidos e muito resistentes a esforcos de compressdo. A diferenga entre a argamassa e
betdo est4 na composi¢do: nas argamassas 0s elementos mais grossos sao areias enquanto
0s betdes, para além das areias ainda tem agregados (britas, com dimensdes na ordem dos
centimetros).

Se a ideia € estudar a degradacdo do ligante e ndo da areia ou do agregado, a
ndo utilizacdo de agregados ndo é relevante para as conclusdes. Assim, neste estudo foi
decidido utilizarem-se as argamassas, as quais simulam o comportamento do bet&o.

Visto o estudo ser realizado numa escala relativamente pequena, entdo a
argamassa acabou por ser a solucdo natural, tendo sido utilizada areia com dimensao na
ordem dos milimetros. Em linha com o que acontece no betdo propriamente dito, também
nesta simulacdo do mesmo foi adicionado plastificante, que tem como Unico objetivo
fluidificar o betdo tornando mais facil a sua aplicacdo, reduzindo assim a quantidade de
agua necessaria na mistura com efeitos positivos na resisténcia do betéo, visto que quanto
mais agua tiver menor serd a sua resisténcia [19].

Apdbs a mistura solidificar, metade dos moldes com provetes sdo colocados
dentro de um reservatdrio com agua, para simular situacdes em que exista contacto direto
com a agua. A esta variante é dado o nome de argamassa de cimento imersa em agua.

Os constituintes da mistura que compdem a argamassa sao entdo a areia, 0

cimento, a 4gua e o plastificante, nas quantidades e percentagens referidas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Constituintes da argamassa de cimento.

Constituinte Quantidade [g] %
Agua 317 12,05
Areia 1650 62,72

Cimento 660 25,09

Plastificante 3,8 0,14
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Os constituintes da argamassa de cimento foram pesados com apoio de uma
balanca, Figura 3.4 a), de modo a serem misturadas as quantidades corretas de cada um
deles. Foram depois amassados manualmente, tendo para isso sido utilizado um balde e

uma colher de trolha como d& a entender a Figura 3.4 b).

(b)

Figura 3.4. (a) Balanca para pesagem dos constituintes; (b) Preparacdo da argamassa de cimento.

3.1.3. Argamassa de metacaulino

A argamassa metacaulino simula o betdo de metacaulino, material ativado
alcalinamente com metacaulino. Os betGes ou argamassas de metacaulino sdo também
designados por geopolimeros. O metacaulino ¢ um pé, Figura 3.5 a), assim como o
cimento. Apresenta-se com uma coloragdo esbranquigada, obtido a partir dos caulinos,
aluminossilicatos naturais, resultantes de alteracGes quimicas das rochas feldspaticas e que
parece ter alguns aspetos de comportamento melhores que o betdo tradicional. E menos
prejudicial a nivel ambiental no que toca a emissdo de didxido de carbono aquando da sua
producdo, quando comparado com o cimento, sendo por estas razdes um material a
considerar na procura por ligantes alternativos ao cimento Portland. O metacaulino
necessita de passar for fornos a altas temperaturas (700-800°C) mas ainda assim a
temperaturas inferiores as necessarias na industria do cimento (com valores superiores a

1500°C) [20].
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Quanto a preparacdo desta solugdo alguns autores acreditam que a ordem ideal,
e que leva a melhores resultados da mistura para pastas ativadas alcalinamente, é a que
mistura primeiro os solidos e depois o ativador, ou seja a combinacéo entre o silicato de
sodio e o hidroxido de sodio [20].

A mistura da argamassa de metacaulino tem como constituintes, o proprio
metacaulino, a areia, o silicato de sddio e o hidroxido de sddio, nas concentracdes

apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Constituintes da argamassa de metacaulino.

Constituinte Quantidade [g] %
Areia 1875 54,34
Hidroxido de sodio (NaOH) 300 8,70
Metacaulino 675 19,57
Silicato de sodio (NaSiOa) 600 17,39

Assim, como para a argamassa de cimento, também neste caso foram
inicialmente pesados todos os constituintes da mistura de forma a garantir as quantidades
corretas. Esta mistura foi conseguida com o apoio de uma misturadora, Figura 3.5 b), visto

ser razoavelmente complicado, para este caso, obter uma mistura uniforme de outra forma.

(b)

Figura 3.5. (a) Metacaulino; (b) Misturadora para preparagdo da argamassa de metacaulino.
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3.2. Imersao das amostras

Posteriormente a preparacdo das solucGes as amostras foram colocadas em
caixas preparadas para o efeito, Figura 3.6, e que garantiam o correto posicionamento das
mesmas durante todo o processo de imerséo e de cura.

Figura 3.6. Caixa para imersdo das amostras.

Depois de posicionadas as amostras procedeu-se a imersdo das mesmas, Figura
3.7, com as solucbes preparadas anteriormente. ApoOs a imersdo todas as caixas foram
vibradas, tal como acontece na aplicacdo destes materiais na construcdo. Isto é, foram
colocadas numa plataforma que Ihes proporciona um movimento vibratorio durante alguns
segundos, com a finalidade de melhorar o acondicionamento e compactagdo, e extrair

possiveis bolhas de ar.

(b)

Figura 3.7. (a) Imersdo em argamassa de cimento; (b) Imersdo em argamassa de metacaulino.
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Por fim, e antes de colocar as caixas em lugar apropriado para o processo de
cura, as mesmas foram envolvidas em pelicula plastica, Figura 3.8, com 0 objetivo de
minimizar as trocas de dgua com o meio ambiente. Assim reduz-se a retracdo devido a
desidratacdo e, consequentemente melhora-se esse mesmo processo de cura. Este aspeto é
mais importante particularmente no geopolimero de metacaulino, uma vez que 0s materiais
obtidos por ativacdo alcalina sdo muito sensiveis as condi¢Ges de cura, que ndo sendo estas

severas ou dificeis de garantir, devem assim ser respeitadas com bastante rigor [20].

Figura 3.8. Amostras envolvidas em pelicula plastica.

De notar, como referido anteriormente, que durante o processo de cura, e assim
que se atingiu a consisténcia necessaria da solucdo, a pelicula foi retirada. Algumas caixas
contendo a solucdo argamassa de cimento foram colocadas dentro de um recipiente com
agua, tendo ai permanecido durante o resto do tempo de imersdo. O processo de cura
aconteceu a temperatura ambiente.

Quantos aos tempos de imersdo, e depois de terem sido realizados ensaios
preliminares de analise de perda da integridade estrutural deste tipo de materiais sujeito as
solugBes em estudo, concluiu-se que 30, 60 e 90 dias eram razoaveis e permitiriam
resultados fiaveis.

Por ultimo resta salientar que para todos os casos em estudo foram imersos 3
provetes por cada tempo, 30, 60 e 90 dias, mais 3 provetes de controlo, num total de 30

provetes.
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3.3. Ensaios realizados

No final de cada tempo de imersdo, as amostras foram retiradas manualmente
das argamassas e limpas de modo a remover pequenos pedacos. Depois do processo de
limpeza todos os provetes foram alvos de registo de massa, tendo sido seguidamente

submetidos a testes de rugosidade e ensaios de flexdo em 3 pontos.

3.3.1. Massa

A massa de cada provete foi registada antes e ap6s 0s mesmos serem imersos
nas solucdes.

A massa foi determinada na balanca identificada na Figura 3.9, com
capacidade de efetuar medicdes até a décima de micrograma.

Ap0s o registo das massas, e aplicando a equacgdo (3.1), onde m;: representa a
variagcdo de massa em percentagem, my a massa do provete depois de imerso na solugéo e
m; a massa do provete antes de imerso na solugdo, obtém-se a variacdo de massa sofrida

por cada provete [18].

. My — My
m,[%] = m (3.1)

i

Figura 3.9. Balanca.
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3.3.2. Rugosidade

Assim, como em estudos semelhantes em compdsito de vidro/epdxido tambeém
a rugosidade foi registada e comparada com os provetes de controlo.

Para tal medicdo foi utilizado o equipamento Mitutoyo, modelo SJ-500,
representado na Figura 3.10. Foram efetuadas inimeras medi¢Ges em diversas zonas de
todos provetes com o objetivo de obter parametros de rugosidade. Registaram-se os valores
da rugosidade media, Ra, da rugosidade média quadratica, Rq, e da altura média pico a vale,
Rz.[21].

Figura 3.10. Rugosimetro.

3.3.3. Flexao em trés pontos

Foram efetuados ensaios de flexdo em trés pontos em todos os provetes com
vista a determinacéo da rigidez a flexdo, £, e da tenséo de flexdo, o

Para a realizacdo destes testes foi utilizado o equipamento SHIMADZU AG-
10, Figura 3.11, equipado com uma célula de carga de 5kN. O software utilizado foi o
TRAPEZIUM. Foi utilizada uma velocidade de avanco do travessao de 5 mm/min tendo o
ensaio terminado assim que existia uma variacao de carga superior a 10% da carga maxima

suportada.
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B sHiMADZU

Figura 3.11. Maquina de ensaio de flexdao em trés pontos.

Os ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM D790-2. A
distancia entre os pontos de apoio, 2 e 3, foi assim de 54,4 mm, calculada com base na
espessura dos provetes, ou seja, 3,40 mm, e sendo a carga P [N] aplicada em 1, como
mostra o esquema da Figura 3.12 a). Na Figura 3.12 b) apresenta-se um provete a ser

sujeito a flex&o em trés pontos.

¢!

1

Provete de laminado

(@) (b)

Figura 3.12. (a) Esquema do ensaio de flexdo em trés pontos; (b) Provete em ensaio de flexdo em trés
pontos.
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A resisténcia a flexdo foi determinada por meio da tensdo de flexdo na secgéo
transversal, o, utilizando o valor maximo da carga aplicada, P. Sendo que a tensdo de

flex&@o foi calculada através da equacdo (3.2) [18].

3PL

Onde Pé a carga méxima, como ja referido, Z a distancia entre os pontos 2 e 3,
ou seja 0s apoios da amostra, b a largura do provete e /2 a espessura do provete.

Foi também avaliada a rigidez a flexdo, £, propriedade que permite
compreender a capacidade de deformacdo dos materiais em regime elastico, com apoio da
expressao (3.3) [18].

AP x I3

E=emuxi (3.3)

Onde Z volta a ser a distancia entre apoios, /a momento de inércia da sec¢ao

do provete, e 4Pe dua variacdo de forca e a variacdo de deformacao, respetivamente.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo analisados e discutidos os resultados obtidos.

A anélise é feita, dividindo os estudos pela ordem que foram realizados, ou
seja, primeiro apresenta-se a variacdo da massa, seguidamente analisa-se a alteracdo da
rugosidade e por fim as alteracBes sofridas pelas propriedades do material em termos de
flex&o em trés pontos.

4.1. Massa
A variacdo de massa percentual foi obtida, sabendo-se a massa inicial de cada
provete e a massa ap0s o respetivo tempo de imersdo, aplicando a equacdo (3.1). Essa

variacdo, por solucdo e tempo de imersao, é apresentada na Figura 4.1.

0,2 e Controlo
Argamassa de metacaulino
Argamassa de cimento imersa em agua
0,15 Argamassa de cimento
£ 01
m
a
[+
£
@ 0,05
=
=)
T
h
o)
[
= 0@
0 30 60 20
-0,05
0,1

Tempo de imersdo [Dias]

Figura 4.1. Variacdo de massa.
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Em todos os casos se verificou um aumento da massa, tal como em [18], mas
em percentagens que nao se consideram significativas. Este aumento pode ser explicado
com o preenchimento, por parte das solugdes, de pequenos espacos vazios, isto é, eventuais
porosidades existentes na matriz dos provetes.

A diferenca de massa é mais expressiva para o caso de 60 dias com imersdo em
argamassa de metacaulino. A diferenca mais significativa em qualquer das solucdes
acontece para 60 dias de imersdo, sendo que se verifica uma diminuicdo, em todos os
casos, quando se considera 0s 90 dias de imerséo.

A reducdo de massa que se segue ap0s esse pico poderd estar relacionada com
perda de material motivada pela possivel destruicdo da matriz com o prolongar do periodo
de imersdo, situacdo que também se verifica em [9].

Como referido as variagdes na massa sdo demasiado baixas, podendo ser
consideradas na gama de erro do processo. Estas podem ter sido induzidas por diferencas

inevitaveis no processo de limpeza dos provetes, apds imersdo, antes da medi¢cdo da massa.

4.2. Rugosidade

4.2.1. Argamassa de Metacaulino
Os valores obtidos para os parametros de rugosidade medidos, nos provetes

imersos em argamassa de metacaulino sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Resultados do ensaio de rugosidade em termos médios para argamassa de metacaulino.

Valores estatisticos [um] Amostras/Tempo de exposi¢cao

Argamassa de metacaulino

Controlo 30 dias 60 dias 90 dias
Ra 2,93+0,10 2,20+0,08  2,33+0,19  2,35%0,14
Rq 4,69+0,32 2,81+0,07 3,63+0,45  4,26+0,32
R; 20,44+2,05 11,28+0,93 15,11+1,71 17,49+2,29
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Observando a Tabela 4.1 percebe-se que a imerséo dos provetes em argamassa
de metacaulino determina uma reducédo dos parametros medidos para todos os tempos de
imersdo, quando comparados com o provete de controlo.

A rugosidade média, Ra, apresenta o seu menor valor para imersdo durante 30
dias. Entre os 30 e os 60 dias de imers&o verifica-se um aumento na ordem dos 6 %. De 60
dias de imersdo para 90 dias de imersdo a diferenca é apenas de 1%, valor residual e que
ndo deve ser considerado na analise dos resultados.

Conclui-se que a rugosidade tende a estabilizar com o prolongar do tempo de

imersao.

4.2.2. Argamassa de cimento imersa em agua
Na Tabela 4.2 estdo expostos os resultados obtidos para os parametros de
rugosidade medidos nos provetes que foram imersos em argamassa de cimento e que foram

ainda imersos em agua.

Tabela 4.2. Resultados do ensaio de rugosidade em termos médios para argamassa de cimento imersa em
agua.

Valores estatisticos [um] Amostras/Tempo de exposi¢ao

Argamassa de cimento imersa em agua

Controlo 30 dias 60 dias 90 dias
Ra 2,93+0,10 2,20+0,11  2,43+0,19 2,65%0,18
Rq 4,69+0,32 2,97+0,11  3,70£0,65  3,50%0,25
R; 20,44+2,05 13,44+168 13,88+1,80 13,75+2,09

A Tabela 4.2 mostra que a imersdao dos provetes em argamassa de cimento
imersa em agua tende a diminuir a rugosidade de um modo geral.

Aos 30 dias de imersao a rugosidade media, Ra, atinge o seu menor valor. Entre
0s 30 dias de imersdo e os 60 dias de imerséo regista-se um aumento na ordem dos 10 %.
Dos 60 dias de imersdo aos 90 dias de imerséo volta a registar-se um aumento de 10%.

E possivel perceber, com estes resultados, a existéncia de uma possivel
desintegracdo da matriz dos provetes ao longo do tempo de imersdo com tendéncia a

manter-se 0 que podera ser resultado da presenca e renovacao da agua.

Renato Resende Moreira Baptista Carvalho 33



Degradacdo mecanica em compdsitos de vidro/epdxido sujeitos a solu¢bes cimenticias

4.2.3. Argamassa de cimento
A Tabela 4.3 apresenta os valores experimentais dos parametros de rugosidade

medidos para o caso de imersdo dos provetes em argamassa de cimento.

Tabela 4.3. Resultados do ensaio de rugosidade em termos médios para argamassa de cimento.

Valores estatisticos [um] Amostras/Tempo de exposi¢cao

Argamassa de cimento

Controlo 30 dias 60 dias 90 dias
Ra 2,93+0,10 2,23+0,09 2,44+0,06 2,56%0,10
Rq 4,69+0,32  3,44+0,25  2,94+0,23  3,92+0,45
R; 20,44+2,05 14,99+189 12,75+0,38 17,32+2,13

A andlise da Tabela 4.3 permite concluir que a imersdo em argamassa de
cimento provoca, nos provetes, uma diminuicdo da totalidade dos parametros de
rugosidade mensurados.

O valor mais reduzido da rugosidade média € registado para o primeiro periodo
de imersdo, ou seja 30 dias. Entre os 30 dias de imerséo e os 60 dias de imerséo regista-se
um aumento na ordem dos 10 %. Dos 60 dias de imersao para o ultimo periodo, 90 dias, 0
aumento reduz-se para 5%.

Os valores obtidos indicam um aumento da rugosidade média a partir do
primeiro periodo de imersdo, mas que se torna menos expressivo com o prolongar do

tempo.

4.2.4. Comparacao de resultados rugosidade

O parametro escolhido para a comparacdo dos resultados obtidos para a
rugosidade dos provetes foi 0 da rugosidade média, Ra, parametro mais utilizado por parte
dos investigadores da &rea para a caracterizacdo da rugosidade das superficies. Este
parametro traduz a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento

dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha media. A Figura 4.2 mostra as
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variagcdes na rugosidade média dos provetes submetidos as solugdes em analise durante os

diversos tempos de imersao.

3,2 e Controlo
Argamassa de metacaulino
Argamassa de cimento imersa em agua
3 Argamassa de cimento
]
2,8
E
=226
[y
o
2,4
2,2
2
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Tempo de imersdo [Dias]

Figura 4.2. Variagdo de rugosidade média, Ra.

Por analise da Figura 4.2 verifica-se uma reducdo da rugosidade média na casa
dos 24% entre o provete de controlo e os provetes sujeitos a de 30 dias de imersdo em
qualquer uma das solucdes. A principal explicacdo desta reducdo inicial da rugosidade
poderd estar relacionada com o ja referido preenchimento, por parte das solugdes, das
porosidades existentes na matriz dos provetes. Tal acontecimento podera tornar a
superficie do provete mais uniforme, atenuando possiveis microfissuras existentes
inicialmente.

O prolongar do periodo de imersd@o mostra que a rugosidade média atinge o seu
minimo no primeiro tempo de imersdo, existindo a partir dai um continuo aumento, para
todos os casos, até ao ultimo periodo de imersdo.

A degradacdo da matriz mostra-se mais ativa, e ndo da sinais de abrandamento
para provetes sujeitos a argamassa de cimento imersa em agua, isto €, apos a ja referida
reducdo inicial na ordem dos 24%, no ultimo periodo de imersao essa reducdo é apenas de

9% para o provete de controlo, o que estara motivado por dois fatores. Primeiro pelo facto
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do ambiente ser altamente alcalino [22], sendo este tipo de ambiente bastante corrosivos
para composito de vidro/epoxido, como concluido em [18], e segundo pela presenca de
agua, que também se mostra como prejudicial para a estrutura do compdsito de
vidro/epoxido, como indicam os estudos [16] e [17].

Em sentido contrério, isto é, em que o aumento da rugosidade, a partir do
primeiro periodo de imersdo, ndo € tdo expressivo, estdo as solucdes de argamassa de
cimento e argamassa de metacaulino. Apesar serem também ambientes altamente alcalinos
e de para ambos os casos se verificar um aumento da rugosidade média a partir dos 30 dias
de imersédo, este aumento tende a reduzir-se. Para a argamassa de cimento, a rugosidade
média ao fim de 90 dias de imersdo toma valores inferiores em 13% ao provete de
controlo. J& os provetes que foram imersos em argamassa de metacaulino, aos 90 dias de
imersdo registam uma rugosidade média inferior a do provete de controlo em, ainda, 20%.

E possivel, entdo, concluir-se que apesar de o valor da rugosidade média para
0Ss provetes imersos ser sempre inferior ao provete de teste nos tempos analisados, e
mesmo sofrendo inicialmente uma reducdo significativa, o seu valor aumenta
consecutivamente com o tempo de imersdo, da mesma forma que em [18]. A argamassa de
cimento imersa em agua sobressai como a solucdo que mais afeta a rugosidade do
composito em estudo o que faz com que a presenca de agua seja considerado um fator

preponderante para alteracdo da rugosidade.

4.3. Flexao em 3 pontos

O ensaio de flexdo em 3 pontos teve como objetivo perceber a variagdo na
integridade estrutural do material em estudo, sujeito a degradacdo exterior, pela analise de
valores referentes a tensdo maxima de flexdo e rigidez a flexao.

Para o célculo da tensdo méxima de flexdo recorreu-se a equagdo (3.2). A
rigidez a flexao foi determinada com o apoio da equacéo (3.3), onde a razdo entre AP e Au
corresponde ao declive da parte linear da curva Forca/Deslocamento. Na Figura 4.3 esta
distinguida, a tragco continuo, a parte da curva Forga/Deslocamento considerada como
linear. A razdo 4P e Au tomara para este caso, ou seja, para o provete de controlo o valor
de 571,37, valor retirado da equacao da reta.
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Para o provete de controlo foi determinada uma tensdo maxima de flexdo de
aproximadamente 887 MPa, tendo em consideracdo a forca maxima e a area de seccao do

provete.
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Figura 4.3. Curva forga-deslocamento para provete de controlo.

4.3.1. Argamassa de metacaulino
Os valores médios e desvios padrdo da tensdo maxima de flexdo e da rigidez a
flexd@o, resultantes do ensaio de flexdo em 3 pontos em provetes imersos em argamassa de

metacaulino durante os periodos de 30, 60 e 90 dias sdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Tensdao maxima de flexdo e Rigidez a flexdo, em termos médios para argamassa de metacaulino.

Valores estatisticos [um] Amostras/Tempo de exposi¢cao

Argamassa de metacaulino

Controlo 30 dias 60 dias 90 dias
Tensdo maxima de flexdo [MPa] 887,2+0,9 882,5+43,1 860,6+14,8 836,3+28,8
Rigidez a flexdo [GPa] 42.8+0,4 43,6+0,6 43,1+0,2 43,3+0,0

Renato Resende Moreira Baptista Carvalho 37



Degradacdo mecanica em compdsitos de vidro/epdxido sujeitos a solu¢bes cimenticias

A solucdo argamassa de metacaulino provoca uma diminuigdo da tensdo
méaxima de flexdo, que se acentua com o prolongar do tempo de imersdo. O decréscimo
inicialmente registado para a tensdo maxima de flexdo é praticamente nulo e esta
enquadrado no desvio padrdo, ndo sendo, por isso, significativo. A diminuicdo da tenséo
méaxima de flexdo entre os 30 dias de imersdo e os 60 dias de imersdo aproxima-se dos
2,5%, valor ligeiramente inferior ao valor registado entre os 60 e os 90 dias que ronda 0s
3%.

Podera dizer-se em conclusdo que a argamassa de metacaulino provoca uma
diminuicdo da tensdo méxima de flexdo, diminuicéo essa que aumenta ligeiramente com o
tempo de imerséo, mas em valores ndo considerados significativos.

Ao nivel do médulo de rigidez € registado um ligeiro aumento em comparacao
com o provete de controlo, mas perfeitamente enquadrado no desvio padréo e por isso sem
significado prético.

4.3.2. Argamassa de cimento imersa em agua

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os resultados médios e os desvios padrdo
obtidos com o ensaio de flexdo em trés pontos, para 0s provetes de controlo e para o caso
de provetes imersos em solucdo argamassa de cimento imersa em agua durante os referidos

periodos de tempo.

Tabela 4.5. Tensdo maxima de flexdo e Rigidez a flexdo, em termos médios para argamassa de cimento
imersa em agua.

Valores estatisticos [um] Amostras/Tempo de exposi¢cao

Argamassa de cimento imersa em agua

Controlo 30 dias 60 dias 90 dias
Tensdo maxima de flexdo [MPa] 887,2+0,9 869,3+12,9 830,5+35,6 785,6+14,9
Rigidez a flexdo [GPa] 42,8+0,4  43,3+0,3 43,4+0,6 43,5+0,4

Da comparacdo dos valores da tensdo maxima de flexdo entre o provete de
controlo e os provetes sujeitos a argamassa de cimento imersa em agua conclui-se que

inicialmente, isto €, aos 30 dias de imersdo, existe uma diminui¢do na ordem de 2%. Entre
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0s 30 dias e o0s 60 dias de imersdo a diminui¢do aproxima-se de 4,5% e entre 0s 60 e os 90
dias a diminuicao é cerca de 5,5%.

Constata-se, com base nos resultados obtidos, que a argamassa de cimento
imersa em agua provoca uma diminuicdo da tensdo méaxima de flexdo que tem um aumento
progressivo com o prolongar do tempo de imers&o.

Em termos de modulo de rigidez, denota-se um ligeiro aumento do provete de
controlo para os provetes imersos durante os demais periodos de tempo, mas do mesmo

modo que no ponto anterior, este aumento ndo é considerado significativo.
4.3.3. Argamassa de cimento
Os valores médios da tensdo maxima de flexdo e do modulo de rigidez, assim

como os respetivos desvios padrédo estdo registados na Tabela 4.6

Tabela 4.6. Tensdo maxima de flexdo e Rigidez a flexdo, em termos médios para argamassa de cimento.

Valores estatisticos [um] Amostras/Tempo de exposi¢cao

Argamassa de cimento

Controlo 30 dias 60 dias 90 dias
Tensdo maxima de flexdo [MPa] 887,2+0,9 865,0+£10,8 860,5+0,6 858,3+13,9
Rigidez a flexdo [GPa] 42,8+0,4 43,5+0,3 43,0+0,8 43,4+0,5

Os valores mostram que a imersdo em solucdo argamassa de cimento provoca
uma reducdo da tensdo maxima de flexdo na ordem dos 2,5% ao fim de 30 dias. Entre 0s
30 e 0s 60 dias de imersdo a reducdo é apenas 0,5%. Dos 60 dias de imersao até aos 90 dias
de imerséo a reducdo ¢ inferior a 0,5%. Os valores da evolucdo da tensdo para este caso
nédo sao, no geral, significativos.

O valor do modulo de rigidez, pode ser considerado constante para todas as

situacOes em estudo, e por isso nao tem significado.
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4.3.4. Comparacao de resultados de flexdao em 3 pontos
A perda de integridade estrutural dos provetes em funcéo do tempo de imerséo,
avaliada pelo ensaio de flexdo em trés pontos, esta representada na Figura 4.4 por meio da

variacdo da tensdo méxima de flexao, entre tempos e solucdes.

930 e Controlo
Argamassa de metacaulino
Argamassa de cimento imersa em agua
910 Argamassa de cimento
890
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870

850

830

Tensao maxima de flexao [MPa]

810
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0 30 60 90
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Figura 4.4. Variacdo da tensdo maxima de flexdo.

Da Figura 4.4, constata-se que a solugdo que promove uma maior redugdo na
tensdo maxima de flexdo dos provetes é a argamassa de cimento imersa agua, essa perda é
tanto maior quanto mais longo o periodo de imersdo, indo desde os 2% aos 30 dias, valor
enquadrado no desvio padrdo e por isso ndo significativo, até uma reducdo na casa dos
11% da tensdo méaxima de flexdo aos 90 dias de imersdo em comparagdo com o provete de
controlo. Este abaixamento pode ser explicado pelo comportamento de perda de
integridade que o vidro/epoxido apresenta quando sujeito a ambientes alcalinos, [22], da
mesma forma que o concluido em [16], [18], agravada pela presenca continua de agua
(renovada em intervalos de 10 dias), também em linha com [17] e [16], onde se comprova

uma reducao significativa da resisténcia a flexdo com a exposicéo a agua doce. Em Amaro
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et al. (2013) [18] s&o referidos estudos que defendem o ataque da matriz e do reforco pelo
efeito de difusdo provocado pela &gua, e a influéncia que isso tem na interacdo entre a
matriz e o reforco, ou seja, na interface, motivando uma diminui¢do da capacidade de
transmissdo de carga da matriz para o reforco, e consecutivamente a diminuicdo da
resisténcia a tensdes por parte do composito.

Quanto a argamassa de metacaulino, esta apresenta uma reducdo da tensao
méaxima de flexdo intermédia quando analisado o conjunto das solu¢des em causa. Como ja
referido a variacdo na tensdo méaxima de flexdo para 30 dias de imersdo nao € significativa.
Aos 60 dias é registada uma reducdo de 3% e no Gltimo tempo de imersdo essa reducdo
aproxima-se dos 6%. O facto de o metacaulino apresentar uma alcalinidade elevada e a ja
referida sensibilidade do vidro/epoxido a ambientes alcalinos de acordo com [16] e [18],
poderd estar na base desta diminui¢do, que acaba por ndo ser tdo significativa como no
caso da argamassa de cimento imersa em agua. No entanto, € de realgar que todas estas
variacdes sao baixas o que pode levantar a duvida se, para uma melhor avaliacdo do efeito
da argamassa de metacaulino na integridade estrutural dos provetes em analise, ndo se
devia considerar tempos de imersdo superiores, assim como para 0S restantes casos
estudados.

Por dltimo, a argamassa de cimento apresenta-se como a solucdo que menos
faz variar a tensdo de flexdo maxima. Inicialmente a imersdo de 30 dias, até é a solucéo
que mais reduz a tensdo de flexdo, 2,5%, mas com o aumento do tempo de imerséo essa
reducdo tende a estabilizar sendo pouco superior a 3% aos 90 dias de imersdo. Apesar de
ser um ambiente também alcalino, a argamassa de cimento acaba por si s6 ndo ser téo
prejudicial quanto a mesma com presenca de dgua, para além daquela que é necesséria para
a sua producdo, e quanto a argamassa de metacaulino que possui hidréxido de sédio que
ataca o vidro/epdxido, [16], [18]. Assim, a presenca de agua é tida como um fator de peso
na reducdo da tensdo maxima flex&o, sendo que na sua auséncia essa reducdo é bastante
menor e tende a estabilizar.

A perda de integridade estrutural dos provetes em funcéo do tempo de imerséo,
avaliada também pelo ensaio de flexdo em trés pontos, estd representada por meio da

rigidez a flexdo na Figura 4.5.
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Figura 4.5. Variacdo da rigidez a flexdo.

A avaliacdo da integridade estrutural por meio da variacdo da rigidez a flexdo
mostra um ligeiro aumento dos valores relativos aos provetes imersos nas demais solugoes
comparativamente com o provete de controlo. Apesar do aumento registado ndo é possivel
delinear uma tendéncia. A variacao registada estd compreendida entre 1 e 2%, valor que
estd contido no desvio padrédo, ndo sendo por isso conclusiva.

Conclui-se entdo que a argamassa de cimento com imersdo em agua é a
solucdo que mais prejudica o compdsito de vidro/epoxido em termos de resisténcia
mecanica, seguida da solucdo argamassa de metacaulino e deixando argamassa de cimento

como a solucdo que menos altera a integridade estrutural do compdsito.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes que se consideram mais
relevantes do estudo realizado.

Seréo ainda apresentadas sugestfes para trabalhos a executar futuramente.

5.1. Conclusoes
Assim, as conclusdes mais relevantes deste trabalho podem ser resumidas da
seguinte forma:

1. A massa ndo apresenta variacdo significativa com a imersdo nas
solugdes, nem com o tempo de imersao.

2. A exposicdo a ambientes agressivos afeta a integridade estrutural do
composito de vidro/epoxido.

3. O tempo de exposicdo aos ambientes agressivos foi decisivo na
degradacdo das propriedades mecanicas, que foram avaliadas por meio
do ensaio de flexdo em trés pontos, com maior influéncia na tensdo
maxima de flexao.

4. A evolugdo da rugosidade d& a entender a existéncia de uma
desintegracdo da matriz de epoxido ap6s imersdo nas solucdes
degradantes.

5. A exposicao a solucdo de argamassa de cimento com imersdo em agua
mostrou-se ser a mais agressiva para 0 composito de vidro/epoxido,
provocando uma reducdo mais acentuada na tensdo méaxima de flexao.

6. A solucdo de argamassa de cimento é a que provoca menor perda de
integridade estrutural no compdsito em estudo.

7. A rigidez a flexdo apresenta um ligeiro aumento, mas sem significado

para os tempos de imersdo estudados.
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5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

O estudo realizado colocou em evidéncia aspetos que merecem ser tidos em
consideracdo em abordagens futuras:

1. Aumentar os tempos de imersdo consideravelmente, para melhor
perceber o efeito destas solugdes a longo prazo.

2. Efetuar estudos com um maior nimero de provetes de modo a mitigar
erros de medida, diminuindo o desvio padrdo e melhorando as
conclusdes obtidas.

3. Analisar compésitos de vidro/epoxido com maior espessura, de modo a

perceber a influéncia da espessura na altera¢do do seu comportamento.
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