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Resumo

Resumo

No ambito da investigacdo relativa ao desenvolvimento de materiais
inovadores na &rea da engenharia civil, os materiais compositos tém assumido particular
destaque.

Neste sentido, foram desenvolvidos estudos da aplicabilidade dos materiais
compdsitos com vista & substituicdo do aco tradicionalmente utilizado nas armaduras em
construgdes civis, muito porque estes apresentarem problemas associados a corroséo. Entre
outros estes materiais compasitos apresentam, de facto, um excelente potencial enquanto
matérias-primas de futuro, gracas as suas propriedades mecanicas, reduzidos custos de
producdo e impactos ambientais.

A investigacao relativa ao comportamento do material no decorrer da sua vida
foi através da imersdo de provetes em duas solugbes de degradacdo distintas,
nomeadamente o metacaulino e a argamassa. O estudo foi realizado através de ensaios de
dureza e ensaios de impacto (charpy) apés diferentes periodos de imersdo dos provetes.

A determinacdo da dureza do material, isto é, a sua resisténcia a deformagéo
plastica, foi determinada através da realizacdo do ensaio de Vickers, com recurso a um
material com uma resisténcia a deformacao plastica (dureza) superior a do material a
analisar.

Neste &mbito, o0 ensaio de Charpy também assume particular importancia, na
medida em que permite medir a capacidade de absor¢do de energia pelo provete até a
fratura.

As solugbes monstraram-se agressivas para 0 compdsito vidro/epoxido
aumentado a sua degradacdo, isto €, diminuindo o seu modulo de elasticidade e

aumentando a sua dureza.

Palavras-chave: Compdsito, Dureza, Ensaio de Charpy; Solugbes
Cimenticias, Vidro/epdxido.
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Abstract

Abstract

The development of innovative materials in the field of civil engineering,
composite materials have assumed particular interest.

In this regard, studies were conducted concerning the applicability of
composite materials in traditionally steel replacement used in reinforcement in civil
engineering, which presents problems associated with corrosion.

These composite materials have, in fact, a great potential as raw materials in
future due their mechanical properties, reduced production costs and environmental
impacts. Research on the behavior of the material during its service life was carried out by
immersing samples in two distinct degradation solutions, namely metakaolin mortar and
cement mortar. The study was based on a laboratory study with hardness test and also
energy teste (Charpy) on samples after different immersing periods.

The hardness of the material, it is resistance to plastic deformation was
determined by conducting the Vickers test, using a material with a plastic deformation
resistance (hardness) higher than the material to be analyzed.

The Charpy test have particularly importance, in measure of the capacity of
energy absorption by the specimen until the fracture

The solutions proved to be aggressive for the composite glass / epoxy as they

increase its hardness while decreases its modulus of elasticity.

Keywords Composite, Hardness, Charpy test, Cement
solutions, Glass/epoxy.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Desde os primoérdios que o ser humano se focou na investigacdo, com o
objetivo de evoluir e criar novas metodologias que contribuissem positivamente para o
bem estar da humanidade. A inovacdo no ambito dos materiais constitui um exemplo
importante dessa contribuicdo positiva. Deste modo, tem-se verificado uma aposta no
desenvolvimento de novos materiais com propriedades melhoradas, inovadoras e mais
vantajosas do ponto de vista ambiental.

Neste contexto, os materiais compdsitos, gracas a sua versatilidade, boas
propriedades mecéanicas e reduzidos custos de producdo em certos casos, permitem uma
grande variedade de aplicacbes em diversas industrias, incluindo a construcdo civil, a
automovel e a aerondutica. Estes importantes aspetos conferem aos materiais compdsitos a
possibilidade de se tornarem em matérias-primas do futuro.

No ambito da construcdo civil sdo frequentes os problemas inerentes a
COrrosao, ao peso excessivo e, consequentemente, a durabilidade e seguranca das
armaduras em a¢o. Neste sentido tém sido realizados estudos para avaliar a substituicdo do
aco por materiais compositos. Assim, a presente dissertacdo tem como objetivo investigar a
influéncia de solugdes cimenticias na integridade estrutural de materiais compositos que
possam vir a ser utilizados nas armaduras das estruturas de engenharia civil, tais como em
pilares, vigas, lajes, fundagoes, etc.

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em 5 capitulos. O capitulo 2 faz o
enguadramento tedrico, apresentando-se 0s materiais compdsitos, a sua aplicabilidade em
engenharia civil e os estudos existentes no ambito da degradacdo destes materiais. O
capitulo 3 corresponde a descrigdo do procedimento experimental, incluindo alguns testes
preliminares que permitiram definir os tempos de imersdo dos provetes. Sdo ainda
descritos 0s materiais e equipamentos utilizados. No capitulo 4 sdo apresentados e
discutidos os resultados experimentais, com referéncia a uma comparacao relativamente a
resultados previamente expostos em referéncias bibliograficas anteriores. Por fim, no
capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes finais desta dissertagdo e feitas algumas

sugestdes para trabalhos futuros.

Luis Fernando Teixeira Neves 1
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ESTADO DE ARTE

2. ESTADO DE ARTE

O presente capitulo aborda, de um modo geral, os materiais compdsitos, seus
constituintes e aplicagdes. Sdo também apresentados alguns estudos sobre os efeitos da

degradacdo em materiais compasitos, e referidos os ensaios de impacto.

2.1. Materiais compositos

Os materiais compositos podem ser caracterizados como sendo uma mistura ou
combinacdo de dois ou mais micro ou macro constituintes que diferem na forma e/ou na
composicado quimica, e que na sua esséncia sdo insolUveis uns nos outros. O objetivo deste
tipo de materiais € a obtencdo de um material final que tenha propriedades superiores em
relacdo as propriedades de cada um dos seus constituintes [1].

Os Compodsitos reforcados com fibras estdo a entrar fortemente no mercado, no
grupo dos materiais para estruturas € 0 Seu uso tem crescido continuamente,
independentemente das crises econémicas. Tem sido, contudo, a necessidade de materiais
de alto desempenho para a aviacdo militar, civil, veiculos aeroespaciais e foguetes que tem
alimentado este crescimento. As necessidades de reducdo de peso favorecem claramente o
seu uso pelo que tem aumentado cada vez mais o nimero de componentes em metal que
séo substituidos por componentes feitos em Compaositos [1].

Na Figura 2.1 é possivel observar-se as diferentes propriedades mecanicas,
fisicas e quimicas dos materiais compdsitos quando comparadas com materiais
tradicionalmente utilizados. Desta figura é possivel concluir-se que 0s compositos

apresentam caracteristicas de maior relevo que os outros materiais aqui comparados.

- _ _

- Ago
I - Aluminio
I ﬂ I [] - Compdsito

Peso Coeﬁmente de ngldCZ Resisténcia Resisténcia
dilatagdo térmica a tracgdo a fadiga

Figura 2.1. Comparacgdo de algumas propriedades entre o0 ago, aluminio e o compdsito[2].

Luis Fernando Teixeira Neves 3
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2.1. Aplicacao dos materiais compositos

A substituicdo dos materiais tradicionais por materiais compdsitos reforgados
tem aumentado continuamente nos Gltimos anos em diversas aplicagdes como a industria
naval e a construcao civil.

Relativamente ao tema desta dissertacdo, constata-se que a aplicacdo mais
comum dos compositos na industria civil é presentemente a reabilitacdo e manutencéo de
estruturas ja existentes. Estes materiais sao atrativos para recuperar a resisténcia inicial das
estruturas quando degradadas, aumentar a capacidade de carga de modo a satisfazer novos
usos, ou mesmo modificar a funcionalidade das mesmas sem implicar grande aumento do
peso da estrutura. Existem também potenciais economias em termos de custos e reducdo de
problemas ambientais no uso de compdsitos para reabilitacdo de infraestruturas[3].

E possivel realcar algumas vantagens referidas na aplicacio dos materiais
compositos na construcéo civil, tais como:

e Elevadarigidez;

e Elevada resisténcia a corrosao;

e Nao séo condutores elétricos;

e Baixa condutividade térmica;

e Estabilidade estrutural,

e Facil moldagem;

e Menor peso em relagdo a maioria dos materiais;

e Reduzido impacto ambiental.

2.2. Elementos constituintes dos compdsitos

Os materiais compositos podem ser definidos como sendo um material
formado pela combinacéo de dois ou mais elementos (geralmente designados por reforgo e
matriz), resultando um material com melhores propriedades do que as dos constituintes
base. Uma caracteristica interessante dos compdsitos é a sua anisotropia. O composito é
anisotrépico quando as suas propriedades mecanicas, fisicas, térmicas ou elétricas variam
em funcdo da direcdo. Em componentes fabricados a partir de compdsitos reforgados por
fibras continuas, como laminados unidirecionais, bidirecionais ou multidirecionais, a

presenca da anisotropia pode trazer beneficios. Esta anisotropia permite planear de modo
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ESTADO DE ARTE

que a maior resisténcia do componente aconteca na dire¢cdo em que se verifique a tensdo
méaxima em servico. De facto, a vantagem principal destes compdsitos esta na habilidade
de controlar a anisotropia do componente através do projeto e do fabrico [4]. Na Figura

2.2, esta representada esquematicamente essa constituicao.

Il

Reforco Matriz Compésito

Figura 2.2. Constituintes de um compdsito [5].

2.2.1. Matriz

Como esté representado na Figura 2.3 a matriz pode ser de natureza organica,
metalica ou ceramica. A fase da matriz confere estrutura ao material compdsito
preenchendo os espacos vazios que ficam entre o reforgo, mantendo-o na sua posicao. A
matriz protege o reforco do meio envolvente, de danos durante 0 manuseamento, distribui
0 carregamento pelo reforco e ainda permite a redistribuicdo em caso de rotura de alguns
elementos [6]. Nesta dissertacdo estudam-se os materiais compo6sitos de matriz polimérica.

Ceramica

Composito de
matriz de
carbono Composito de
Matriz Organica matriz
Composito de termoplastica
matriz
S35 polimérica Compésito de
Metalica matriz termo
endurecivel

Figura 2.3. Classificagdo dos compdsitos quanto a matriz[6].

2.2.1.1. Matriz polimérica
As matrizes poliméricas sdo constituidas por moléculas de grandes

dimensbes (macromoléculas), sendo estas, na sua cadeia central, compostas por

Luis Fernando Teixeira Neves 5
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unidades repetitivas designadas por mondmeros. Estas matrizes dividem-se em duas
categorias principais que sao os termoplasticos e os termoendureciveis [6]. Na presente

dissertacdo a matriz utilizada na fabricacdo do compdsito é termoendurecida.

2.2.1.1.1. Matriz termoendurecivel
Os termoendureciveis tornam-se permanentemente duros quando
submetidos ao calor e ndo amolecem com um aquecimento subsequente. Geralmente
sdo mais duros, mais resistentes e mais frageis que os termoplasticos, e possuem melhor
estabilidade dimensional. Os materiais termoendureciveis mais utilizados para
constituir a matriz de compositos sao os epoxidos, os poliésteres e as resinas fendlicas
de poliamida [3]. A Tabela 2.1 apresenta de forma resumida as caracteristicas

mecanicas da matriz utilizada no material compdsito da presente dissertacéo.

Tabela 2.1. Caracteristicas mecanicas mais relevantes da resina epéxida [7].

Caracteristicas Mecénicas Valor
Resisténcia a tracéo 57 MPa
Deformacéo na tragéo 2,4%

Modulo a trag&o 2,99 *10° MPa
Resisténcia a flexéo 131 MPa
Modulo a flexdo 3,68*10° MPa
Resisténcia a compresséo 81 MPa
Modulo & compressao 2,56*10° MPa

2.2.1.1.2. Matriz termopldstica
Os termoplasticos apresentam a vantagem de amolecerem, em vez de se
tornarem rigidos durante o0 seu aquecimento, voltando a endurecer apds 0 seu
arrefecimento. Estes processos sdo totalmente reversiveis e podem ser repetidos um

determinado namero de vezes. Esta propriedade dos termoplasticos facilita aplicacdes
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ESTADO DE ARTE

em técnicas convencionais de compressdo para moldar compostos. Além disso, 0s
termoplasticos sdo relativamente moles e ducteis, e podem ficar num determinado
estado durante longos periodos de tempo, 0 que torna estes materiais muito utilizados.
Resinas reforcadas com termopléasticos tém vindo a distinguir-se como um grupo
importante de compdsitos. Muitas investigacbes nesta area tém sido feitas,
nomeadamente no que respeita ao melhoramento das suas propriedades de modo a obter

maiores vantagens funcionais, largamente usadas em aplicacdes aeronauticas [3].

2.2.2. Reforgo

O reforco, fase dispersa do compdsito, € o elemento responsavel pelo bom
desempenho mecéanico do material compdsito, uma vez que, € estes que suporta grande
parte das cargas aplicadas ao material composito. De uma forma geral, a fase dispersa dos
compositos deve ser de elevada resisténcia mecénica e de elevada rigidez, e deve elevar a
resisténcia térmica e condutividade do mesmo. Para o reforco representar uma vantagem
para 0 composito, este deve ser mais resistente e mais rigido que a matriz. Deste modo a
boa interacdo entre a matriz e o refor¢o pode ser garantida pela criacdo de uma interface
entre ambas que possa adequar a rigidez da matriz com a ductilidade do refor¢o. Para tal é
essencial que a ductilidade da matriz seja minima ou mesmo nula para que o compdsito
apresente um comportamento adequado [6].

O refor¢o pode, contudo, apresentar um desempenho diminuido devido a varios
fatores, tais como o comprimento. O desempenho dos compositos é avaliado pelo
comprimento, forma, orientacdo e composicdo do refor¢o, bem como pelas propriedades
mecénicas da matriz. O arranjo do reforco influencia significativamente as propriedades
dos compdsitos [6]. O refor¢o pode apresentar-se como um conjunto aleatério de particulas
e de fibras. Na situagdo em estudo o reforco é constituido por fibras continuas
bidirecionais. Na Figura 2.4 sdo esquematizados os reforgcos possiveis conforme o tipo de

utilizacdo pretendida para o compdsito.
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(a) (b) ()

(d) (€) (0

Figura 2.4. Compodsito reforcado com: (a) particulas aleatdrias; (b) fibras descontinuas unidirecionais; (c)
fibras descontinuas aleatérias; (d) fibras continuas unidirecionais; (e) fibras continuas bidirecionais e (f)
fibras continuas multidirecionais [4].

Os laminados sdo constituidos pelo empilhamento de camadas unidirecionais
ou de camadas reforcadas por tecidos, com fibras colocadas em diferentes orientacdes. As
propriedades efetivas dos laminados podem variar com a orientacdo, espessura e sequéncia
de empilhamento das camadas individuais. Os laminados cujos empilhamentos s&o
simétricos ndo apresentam acoplamento de componentes mecanicas em tracdo com
componentes de corte e/ou componentes de torcdo, enquanto laminados ndo simétricos
apresentam. Por esta razdo, os empilhamentos simétricos sdo os mais utilizados, pois
oferecem uma resposta mecénica mais uniforme do que os laminados ndo simetricos.
Alguns tipos de empilhamentos podem gerar uma classe de laminado muito importante e
muito comum que é chamada de quase-isotropica. Neste caso, a resposta elastica efetiva
destes laminados, no seu respetivo plano, é isotropica. Pelo que ja foi descrito, pode-se
afirmar que é muito importante explicitar para cada laminado a respetiva sequéncia de
empilhamento [4].

2.3. Métodos de producao dos compdsitos
Na producdo de materiais compositos existe uma variedade de métodos de

producdo, mas o problema de custo da automatizacéo do processo leva a que ainda muitos
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materiais compositos sejam feitos de forma “artesanal”. De seguida serdo apresentadas as

técnicas mais usadas na producdo de matérias compasitos.

2.3.1. Deposicao manual

O processo de deposicdo manual € o método mais utilizado no fabrico de
materiais compaositos. Este método consiste em impregnar o reforco, que na situacdo em
estudo sdo fibras continuas bidirecionais, com a matriz em estado liquido, camada a
camada, sobre um molde, retirando o excesso de matriz, resina epoxida, com uma espatula.
A resina é espalhada com a ajuda de um rolo e, a0 mesmo tempo, removem-se as bolhas de
ar que podem prejudicar o desempenho do componente. O processo é repetido de forma a
aumentar a espessura do composito [8]. Na Figura 2.5 é representado o processo de

deposi¢do manual.

Reforgo—,

-
Rolo—

Resina’

X \
)

Figura 2.5. Processo de deposicdo manual[1].

Neste processo € de realcar que a cura é feita sob condi¢bes atmosféricas
normais, tem baixa capacidade de producdo, a qualidade das pecas dependem de quem as
produz e de um modo geral a producdo apresenta piores propriedades mecanicas quando

comparado com outros processos [1].

2.3.2. Moldagao por autoclave

O processo de moldacdo por autoclave é utilizado na fabricacdo de laminados
de elevado desempenho, em areas como a aerondutica e espacial. O autoclave basicamente
trata-se de um sistema fechado, onde é colocada a peca, e que esta sujeito a determinadas
condicdes de temperatura e pressao. Por sua vez, o laminado é fechado conjuntamente com

0 molde numa embalagem, tal como na Figura 2.6, na qual se faz vacuo, promovendo a
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remoc¢do do ar que esta no interior da peca, provocando a compactacdo do laminado. De
seguida é colocado no autoclave para se fazer a cura da resina. A maior parte da producéo
de materiais compositos avancados faz uso do autoclave. Neste processo € vulgar o recurso
a “pré-impregnados”, que sao fibras previamente impregnadas de resina. O seu custo é
mais elevado que os tecidos de fibra secos, devido as necessidades especiais de transporte
e armazenamento. No entanto, este processo permite obter uma Otima proporcdo entre
fibras e matriz, dando origem a uma relacdo peso/resisténcia mais eficiente. Geralmente, a
escolha dos materiais compdsitos por parte da inddstria aeroespacial recai sobre os pré-
impregnados [8].
Ligacdo a bomba Ligacdo ao

de vicuo calibrador da bomba

Saco de vacuo | l l \ Feltro

Fita isoladora \ ',-"I A(

Molde

Figura 2.6. Representagdo esquematica do processo de fabrico com saco de vacuo[4].

2.4. Agentes de degradag¢ao dos compadsitos

Durante a sua utilizacdo, os materiais podem ficar sujeitos a solicitagdes
exteriores e a condicBes ambientais que ndo sdo as ideais. Com o objetivo de poder
antecipar o comportamento dos materiais, perante a acdo de agentes exteriores que podem
ser corrosivos, sdo realizados testes em condicdes de servigo semelhantes a que véo ficar
sujeitos em servigo para aferir a diminuicdo da integridade estrutural. Assim, pode-se
tentar prever o comportamento do material e a sua vida Gtil. A vida atil do material é
entendida como o periodo de tempo, desde a sua entrada em servi¢co até que sejam
garantidas as condi¢Ges minimas de seguranca exigidas para a funcdo a desempenhar.

O estudo da degradacdo dos compdsitos sujeitos ao efeito de solucdes
cimenticias, tais como a argamassa e os seus derivados, nunca tinha sido realizado. No
entanto, com o crescente interesse deste tipo de materiais na constru¢do civil torna-se
imperiosa esta analise. Os estudos até aqui desenvolvidos centraram-se no ramo das

industrias aeronauticas, espacial e automovel, tendo sido analisados os efeitos da
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humidade, meios 4cidos e alcalinos e da temperatura, que serdo os principais fatores
influenciadores das caracteristicas dos polimeros. Contudo, também j& foram realizados
alguns testes para avaliar a influéncia das descargas elétricas e do efeito da grenalhagem

nas propriedades mecanicas dos materiais compositos.

2.4.1. Condicoes higrométricas variaveis

No estudo realizado por Nuno et al. [9] foi utilizado um compdsito hibrido,
composto por carbono/Kevlar/resina epoxi, 0 mesmo tipo de resina utilizada no estudo
realizado no ambito desta dissertacdo. O estudo destes investigadores consistiu em estudar
o efeito da esterilizacdo por autoclave que é constituido por trés etapas distintas:
aquecimento, esterilizacdo e secagem. As condicdes higrométricas especificas utilizadas
para a realizacdo da etapa de esterilizacdo decorreu a temperatura de 121°C durante 20
minutos e a uma pressao de 3-5 bar.

Nuno et al [9] através de ensaios de impacto concluiram que ha um decréscimo
na ordem dos 5,4% para a carga maxima e de 23,5% para a energia restituida até ao
décimo impacto. Em sentido contrario ha um aumento, na ordem dos 9,5%, para o
deslocamento até ao décimo impacto. Em forma de conclusdo, fica comprovado que a
degradacdo dos laminados deveu-se a acdo conjunta temperatura/humidade o que levou,

consequentemente, a menor resisténcia ao impacto observada.

2.4.2. Meios acidos e alcalinos

O estudo realizado por Amaro et al. (2013) [10], em que foi utilizado o
composito vidro/epdxi teve como objetivo averiguar a influéncia na dureza e na resisténcia
ao impacto de solugdes acidas (HCI) e alcalinas (NaOH). O estudo foi realizado tendo por
base 3 periodos de imersédo diferentes e nestas solugdes.

Em relacdo a dureza foi possivel concluir que ha um aumento geral da dureza
em relacdo aos valores da placa de teste apds a imersdo nas solugdes. Mais
detalhadamente, 0 aumento mais significativo da dureza ¢é obtido ao fim da primeira fase
de imerséo, 12 dias, cerca de 20,8% e 12,5% para os laminados imersos em solugdes
alcalinas (NaOH) e é&cidas (HCI), respetivamente. Para os tempos de imersdo superiores

ndo é detetada qualquer alteracdo significativa em nenhuma das solucgdes.
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No que toca a resisténcia ao impacto foram efetuados impactos de baixa
velocidade, inicialmente pré-impactados com uma energia de 8 J, correspondente a uma
velocidade de impacto de 2,16 m/s, e depois procedeu-se a multi-impactos de 4 J,
correspondendo a uma velocidade de 1,53 m/s, até ocorrer perfuracdo total do provete.
Amaro et al [10] concluiram que as solugdes apresentam efeitos significativos na carga,
deslocamento e tempo de imersdo quando comparados com a placa de teste. As amostras
imersas em NaOH durante 12 dias apresentaram uma diminuicao de cerca de 18,5% e 7%
em relacdo a carga e ao tempo de contato, respetivamente. Em sentido contrario, hd um
aumento do deslocamento de cerca de 37,1%.

Em relacdo as amostras de HCI imersas durante os 12 dias verificaram uma
diminuicdo em torno de 5,4% e 15,2% em relacdo a carga e ao tempo de contato,

respetivamente, e o deslocamento aumentou para 39,7%.

2.5. Impacto em materiais compdsitos

Devido ao recente crescimento da utilizacdo de materiais compdsitos, em
aplicacdes sujeitas a impactos dos mais variaveis tipos, o estudo do comportamento destes
materiais submetidos a impacto tem ganho recentemente grande relevo. Nos ultimos anos
foram feitas vérias tentativas para classificar os diversos casos de impacto, parecendo, no
entanto, bastante dificil chegar a uma definicdo consensual. A hipdtese que se revela mais
aceite pela comunidade cientifica classifica os impactos como sendo de alta velocidade e
de baixa velocidade [5].

Assim, o impacto é considerado, por alguns autores, de baixa velocidade
quando se situa entre 1 a 10 m/s e alta velocidade para velocidades superiores a 10 m/s
Estes dois tipos de impacto distinguem-se pelo comportamento do material e pelo dano que
causam [8]: a velocidade baixa promove danos locais normalmente invisiveis a olho nu, e
as propriedades mecéanicas sdo afetadas pela rotura de algumas fibras ou degradacéo da
matriz, no impacto a baixa velocidade o dano que surge nos compdsitos laminados pode

ser caracterizados por rotura da matriz, fissura das fibras e delaminacao.

2.5.1. Rotura de materiais compdsitos
A rotura nos materiais compositos pode ser dividida em duas categorias, a

rotura intra-laminar (Figura 2.7 a) e a interlaminar (Figura 2.7 b). No caso da rotura intra-
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laminar a rotura pode dar-se ao nivel da matriz, ser por rotura das fibras, descoesdo
interfacial fibra/matriz ao atrito fibra/matriz apds a descoesdo. A fratura interlaminar, ou
delaminacdo, consiste num descolamento entre duas camadas contiguas e normalmente
ocorre entre camadas com diferentes orientacGes ou propriedades. Este tipo de rotura é
muito comum nos materiais de fibras continuas, sendo o mecanismo de fratura mais
comum que ocorre nas fibras de alto desempenho [6].

Estes mecanismos de rotura podem ocorrer simultaneamente durante o
processo de fratura. De referir que mecanismos de rotura dependem do composito, do tipo
de carregamento aplicado e da orientacdo das fibras. A delaminagdo apenas se verifica
apos a rotura da matriz. Quando as fibras estdo orientadas paralelamente a direcdo da
propagacdo da carga a rotura ocorre preferencialmente por descolamento das fibras. No
caso de as fibras estarem orientadas perpendicularmente a orientacdo da carga verifica-se

rotura por deslizamento e rotura das fibras [6].

i-Arrancamento de fibras
2-Ponte de fibra
3-Deslocamento fibra/matriz
4-Rutura das fibras
5-Cavitacdo da matriz

(a) Falha no plano (b) Delaminagdo

Figura 2.7. Representagdo esquematica dos mecanismos de rotura de um material compésito[11].
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3. PROCEDIMENTO EXPRIMENTAL

Neste capitulo vai ser descrita toda a componente experimental, isto é, 0s
materiais e solucbes utilizados, equipamentos e os procedimentos que foram seguidos para
obtencdo dos resultados, incluindo alguns testes preliminares que permitiram determinar o0s
tempos de imersdo dos provetes. A degradacdo dos provetes imersos foi estudada atraves

de ensaios de medigdo da massa, microdureza e ensaio de impacto (Charpy).

3.1. Provetes de vidro/epoxido

Os provetes utilizados no estudo experimental foram produzidos no INEGI, por
moldacao em autoclave. O laminado foi sujeito a uma presséo de 2 bar e a um ciclo de cura
de acordo com o representado na Figura 3.1. As placas obtidas com dimensdes 300x300
[mm] apresentam uma sequéncia de empilhamento de [03/90s]2s, sendo que cada camada

tem uma espessura de aproximadamente 0,14 mm.

140
120
100
80
32C/min 32C/min
60

40

T(°C)

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (min)

Figura 3.1. Ciclo de cura aplicado ao laminado(8].

Posteriormente, as placas de vidro/epoxido foram cortadas com dimensdes de

10x70 [mm] com vista a realizacdo de ensaios de impacto Charpy. Para proceder ao corte
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das placas utilizou-se a serra elétrica da Figura 3.2, que possui dentes diamantados,
evitando dessa forma o arrancamento de fibras, que podiam alterar a integridade estrutural

do provete.

Figura 3.2.Serra elétrica utlizada para corte das placas de vidro/ epoxido.

Os provetes seccionados pela serra elétrica ndo apresentavam todos exatamente
as mesmas dimensdes e tinham algumas imperfei¢des nas arestas. No sentido de eliminar
essas pequenas imperfei¢des utilizou-se uma lixa de &gua Figura 3.3 (a), de 320 mesh, cuja
superficie abrasiva é fina e, por isso, mais adequada para acabamentos. Com este
procedimento conseguiu-se garantir auséncia de variacbes de tamanho e pequenas
imperfeicoes nas arestas.

Posteriormente, procedeu-se a numeragdo dos provetes, Figura 3.3 (b),
permitindo a sua facil identificacdo ao longo de todo o procedimento experimental.
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(b)

Figura 3.3. Preparagdo dos provetes: (a) Lixa de agua; (b) Provetes numerados.

3.2. Solugoes de degradacgao

Os provetes foram imersos em duas solucdes distintas, correspondentes as mais
utilizadas na construcgéo civil. Uma das solucgdes corresponde a argamassa de metacaulino,
que atualmente ainda permanece em estudo pelos engenheiros civis por ser uma possivel
solucdo para substituir a tradicional argamassa. A segunda solucdo é a argamassa de
cimento, que é a mais utilizada nas construcdes. Alguns dos provetes imersos na argamassa
foram colocados numa num recipiente com agua que era mudada de 10 em 10 dias.
Pretende simular-se a situacdo em que o material estd sujeito a situacBes de molhagem

mais ou menos prolongadas.

3.2.1. Argamassa de Metacaulino
A mistura da argamassa de metacaulino é constituida pelo metacaulino, a areia,
o silicato de sédio e o hidroxido de sddio, sendo as quantidades respetivas apresentadas na

Figura 3.4.
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(NaSiO4)- 17,39% (NaOH)- 8,7%

Figura 3.4. Constituintes da argamassa de metacaulino

O metacaulino é um p6 com uma coloracdo esbranquicada, que mesmo
misturado com 0s outros constituintes continua com essa coloracéo, Figura 3.5. A obtencéo
do metacaulino é feita a partir dos caulinos, aluminossilicatos naturais, resultantes de
alteracbes quimicas das rochas feldspaticas aparentando apresentar em alguns aspetos
comportamento melhores que o betdo tradicional. Em comparacdo com a argamassa de
cimento é o que imite menos emissdes de didxido de carbono durante a sua producédo e o
menos prejudicial a nivel ambiental[12]. Ainda em relagcdo ao processo de fabrico € de
realcar que o metacaulino ndo necessita de temperaturas téo elevadas (700-800°C) como o
cimento, que usa valores superiores a 1500°C, na passagem pelo forno[12].

As solucbes foram preparadas nos laboratorios do Departamento de Engenharia
Civil da Universidade de Coimbra. A Figura 3.5 (a) representa a misturadora utilizada na
preparacdo da solucdo. A Figura 3.5 (b) mostra a balanca usada na pesagem dos
constituintes.
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(a) (b)

Figura 3.5. Equipamento utilizados: (a) Misturadora da argamassa de metacaulino; (b) Balanga para pesar
os constituintes da argamassa de metacaulino.

Quanto a preparagdo desta solugdo alguns autores acreditam que a ordem ideal
e que leva a melhores resultados da mistura para pastas ativadas alcalinamente € a que
mistura primeiro os sélidos, e depois o ativador, ou seja a combinacéo entre o silicato de
sodio e o hidréxido de sddio [12]. Segundo resultados obtidos em trabalhos de investigacdo
anteriores, a aplicacdo deste material na edificacdo revelou-se viavel e bastante vantajosa,
com a possibilidade de controlo da sua capacidade resistente a partir da composicdo do
ativador [12].

3.2.2. Argamassa de cimento

A argamassa e 0 betdo sdo materiais usados na constru¢cdo e tém como
caracteristica comum permanecerem moldaveis durante algum tempo, antes de se tornarem
solidos e muito resistentes a compressdo. No estudo em questdo foi utilizada a argamassa

de cimento, cuja composi¢do se encontra descrita na Figura 3.6.
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Figura 3.6. Constituintes da argamassa de cimento

A distin¢do entre o betdo e a argamassa de cimento estd na composicdo. Nas
argamassas 0s elementos mais grossos séo areias enquanto os betbes, para além das areias
ainda tém agregados (britas, na ordem dos 2,5 cm). O objetivo deste trabalho é o estudo da
degradacéo devido ao ligante e ndo do agregado, por isso a ndo utilizacdo de agregados néo
se trona relevante para as conclusdes. Assim, neste estudo foi decidido estudarem-se
argamassas de cimento, sendo que estas simulariam o comportamento do betéo.

A calda preparada, tal como é habitual no betdo, apresentava na sua
constituicdo um plastificante, que é responsavel por lubrificar as particulas, no sentido de
tornar a calda fluida e com capacidade de se espalhar no molde. Deste modo, ndo é
necessario uma composicao tao rica em agua, que prejudicaria a resisténcia da argamassa.
Tal como a argamassa de mecaulino também a argamassa foi preparada nos laboratérios do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra. A Figura 3.7 (a) ilustra a
forma como foi realizada a mistura dos constituintes, em que os utensilios utilizados foram
0 balde e a colher. Na Figura 3.7 (b) apresenta-se a balangca usada na pesagem dos

constituintes.

20 2015



PROCEDIMENTO EXPRIMENTAL

(b)

Figura 3.7.Equipamentos utilizados: (a) Balde e colher para misturar a argamassa; (b) Balanca para pesagem
dos constituintes.

3.3. Imersao dos provetes

Para a imersdo dos provetes nas solucdes foram criadas umas caixas para
encaixar os provetes, tal como representado na Figura 3.8 por forma a permitir a colocacéo
e vibracdo das solucbes sem que 0s provetes saissem das suas posi¢es nas estruturas. A
vibracdo das solugdes foi feita para que a solucdo ficasse compactada, simulando o que se
verifica na realidade para remocdo de ar que pudesse ficar em contacto com 0s provetes,
falseando dessa maneira os resultados do ensaio. Para a realizacdo do estudo em questéo
foram ensaiados 3 provetes por cada periodo de imersdo, mais 3 provetes de controlo (sem

terem sido imersos), num total de 30 provetes.
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(b)

Figura 3.8. Estruturas/Imersdo dos provetes: (a) Metacaulino; (b) Argamassa.

3.4. Tempo de imersao

A determinacdo do tempo de imersdo dos provetes requereu a realizacdo de
testes preliminares com avaliagdo da variacdo da tensdo, no sentido de calcular a
degradacéo ocorrida em funcdo do tempo. Assim, foram realizados testes preliminares em
provetes imersos nas mesmas solucdes, que iriam ser utilizados no estudo principal mas
num intervalo de tempo mais curto do que os aplicados nos provetes finais, por forma a
possibilitar a majoracdo dos tempos de imersdo dos provetes nas solucdes a utilizar no
presente estudo a desenvolver.

Na Figura 3.9 sdo apresentados os resultados dos testes preliminares. Os
provetes foram imersos nas solu¢Ges em estudo e retirados apos tempos diferentes, 14 dias
e 28 dias. A analise da influéncia das solugdes nas propriedades mecanicas do composito
em estudo foi efetuada recorrendo ao ensaio de flexdo em 3 pontos. Ndo se tendo
verificado alteragdes significativas para o caso de imersdo durante 14 dias e ja algumas
alteracdes para os 28 dias, decidiu-se que os tempos de imersdo a utilizar no presente

estudo seriam 30, 60 e 90 dias.
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Figura 3.9. Tensdo das diferentes solucGes, em relagdo ao provete teste.

3.5. Variacao da massa

No sentido de determinar a alteracdo que pudesse ocorrer na massa dos
provetes pela acdo das solugdes, estes foram pesados antes e apds a imersao nas mesmas.
Com o intuito de avaliar a quantidade de material absorvido, em termos de massa (m,.),
procedeu-se, conforme referido, a pesagem de todas as placas antes (m;) e ap6s (my) a
imersdo nas solugdes, durante o tempo estabelecido. Para tal utilizou-se uma balanca

Figura 3.10 de grande precisdo (décima de micrograma).
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Figura 3.10. Balanca utilizada para determinagao da massa dos provetes.

Posteriormente, aplicou-se a equacdo (3.1) para obter a variacdo de massa

ocorrida em cada provete ap0s a imersao nas solugdes.

me—m,;
m,[%] = —~L—— (3.1)
i

3.6. Ensaio de microdureza

A dureza foi efetuada através do ensaio de Dureza Vickers e pode ser definida
como a resisténcia a deformacdo pléastica de um material. Esta avaliacdo € feita com
recurso a um material com uma resisténcia a deformacdo plastica (dureza) superior a do
material a analisar. A determinacdo da dureza (H) é conseguida através da razdo entre a
area projetada de indentacdo (A.), apds a remocdo do indentador, e a carga aplicada (P).
Deste modo, a avaliacdo da dureza é calculada atraves da aplicacdo da seguinte expressao
(3.2):
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H=— (3.2)

O ensaio de Dureza Vickers € utilizado frequentemente por ndo destruir as
amostras e pela simplicidade do procedimento. O equipamento utilizado foi 0 STRUERS
DURAMIN, representado na Figura 3.11. O identador utilizado, designado por Vickers,

classifica-se como piramidal.

(a) (b)

Figura 3.11- (a) Vista geral do equipamento de microdureza; (b) Posicionamento do provete para o ensaio

A realizacdo deste ensaio divide-se em trés fases distintas relativamente a
carga: aplicacdo da carga propriamente dita, a indentacdo e a descarga. A carga utilizada
foi de 1 Newton (N), estando por isso na gama da microdureza e identacdo foi de 40
segundos tendo-se de seguida retirado o identador para se observar o comportamento na
descarga. Na Figura 3.12 é representada a forma do identador usado para a realizacdo do

ensaio de microdureza.
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F A
135° 30

Piramide de diamante 1-

Vickers 120

Figura 3.12. Forma da penetragdo do ensaio de Vickers [7].

3.7. Ensaio de impacto Charpy

O ensaio de impacto Charpy tem como objetivo medir a capacidade de
absorcdo de energia pelo provete até a rotura, avaliar a resisténcia do provete ao impacto e
a resiliéncia do provete. A simplicidade e facilidade de instrumentagéo e o baixo custo do
ensaio constituem as principais vantagens do ensaio de impacto Charpy. E um ensaio
destrutivo, levando a rotura do material, ndo simulando, no entanto, 0os eventos que
geralmente se verificam em situagOes reais de impacto de baixa velocidade [5]. Neste
ensaio o provete é apoiado em 2 extremidades e posteriormente é atingido por um martelo
no seu ponto médio. O martelo € solto a partir de um ponto mais elevado até embater no
provete. Na Figura 3.13 (a) é apresentado o martelo utilizado, designado por M2129, com
uma energia aplicada de 5 J e uma abertura de 12 mm. A Figura 3.13 (b) representa o
equipamento utilizado, CEAST 9050, existente no Departamento de Engenharia Mecanica

da Universidade de Coimbra.

(@) (b)

Figura 3.13- (a) Martelo utilizado no equipamento; (b) Equipamento Do Ensaio de Charpy.
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A resisténcia ao impacto é a energia absorvida pelo provete antes de partir,
sendo medida pela deformacéo que o provete vai sofre até atingir a rotura.

Na situacdo em que o embate do martelo ndo tém energia suficiente para partir
0 provete, apresenta-se uma situacdo em que a energia absorvida é igual & energia maxima,
que é de 5J para o martelo usado. Nesta situacdo, a resisténcia ao impacto é igual a
resiliéncia, a energia do embate é toda a absorvida no regime elastico, ndo havendo

deformacéo no provete.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo procede-se & apresentacdo, andlise e discussao dos resultados,
fazendo breves referéncias a investigacdes previamente existentes relativas a degradacdo
do composito vidro/epdxido. O estudo incide sobre a variacdo da massa, a microdureza e o
ensaio de impacto, (ensaio de Charpy).

4.1. Massa
Tal como foi descrito no procedimento experimental, a variagdo de massa
sofrida pelos provetes ap6s imersdo nas solucdes, foi calculada recorrendo a equacéo (3.1).
Na Figura 4.1 é apresentada a variacdo da massa em percentagem.
® Controlo

------ A Argamassa de metacaulino

0,15 Argamassa de cimento imersa em agua
----- - Argamassa de cimento
0,1 %T
© -t
3 0,05 o
o e
AT e
O
.o
5
= ..-““
0 @
0 30 60 90
-0,05

Tempo de imersdo (dias)

Figura 4.1. Variacdo da massa nas diferentes solucdes.

Da observacédo da figura é possivel verificar que em todos os casos houve um
aumento da massa, contudo, incrementos muito pouco expressivos. Esse aumento pode ser
explicado pelo preenchimento dos poros dos provetes pelas solu¢cbes em que foram

imersos, 0 que podera significar que os provetes absorveram parte da solugdo. A variacdo
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méaxima do aumento de massa em relacdo ao provete de controlo foi de 0,11% para os
provetes imersos durante 60 dias na solucdo de argamassa de metacaulino, sendo, no

entanto, uma variacdo muito baixa.

4.2. Ensaio de microdureza

A microdureza foi determinada recorrendo ao ensaio de dureza Vickers tal
como exposto no capitulo anterior. Neste ponto sdo apresentados os resultados obtidos para
cada solucéo e feita a analise dos mesmos, bem como a comparagdo com outros trabalhos

semelhantes.

4.2.1. Argamassa de metacaulino

A solucdo de argamassa de metacaulino é a que apresenta maiores variagdes na
dureza ap0s a imersdo. Na Tabela 4.1 séo apresentados os resultados obtidos ap6s imerséo
na solucdo de argamassa de metacaulino. Por andlise da Tabela 4.1 verifica-se uma
diminuicdo da dureza em relacéo ao provete controlo ao fim dos 30 dias, por volta dos 7%.
Para os 60 dias e os 90 dias observa-se um aumento no valor da dureza, sendo que para 90
dias esse acréscimo em relacdo ao provete de controlo é de cerca de 16%, 0 que pode

indiciar que ocorreu um endurecimento da matriz para os 90 dias de imersao.

Tabela 4.1. Resultados dos ensaios de microdureza na argamassa de metacaulino.

Dureza [MPa] Amostras/Tempo de imerséo

Argamassa de Metacaulino

Controlo 30 Dias 60 Dias 90 Dias
Dureza média 22,7 21,0857 22,52 26,3
Desvio padrédo 1,33 1,118 1,6 1,7
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4.2.2. Argamassa de cimento

A argamassa de cimento no que respeita a dureza ap0s a imersdo apresenta
uma diminuicdo para 30 dias, (6%) em relacdo ao provete controlo voltando a aumentar,
para os 60 dias e 90 dias, para os 90 dias 0 aumento foi de 7% em relagdo ao provete de
controlo, conforme ilustrado na Tabela 4.2

Tabela 4.2. Resultados dos ensaios de microdureza na argamassa de cimento.

Dureza[MPa] Amostras/Tempo de imerséo

Argamassa de Cimento

Controlo 30 Dias 60 Dias 90 Dias

Dureza média 22,7 21,4 21,657 24.35

Desvio padrédo 1,33 1,612 1,187 1,37

Tal como jé foi verificado nas outras solugdes, também neste caso se verificou,

para a imersao de 90 dias, um endurecimento na matriz.

4.2.3. Argamassa de cimento imersa em agua

No que diz respeito a argamassa de cimento imersa em agua a dureza volta a
diminuir para os 30 dias em relacdo ao provete controlo, Tabela 4.3. De realgar que a
dureza aumenta para os 60 e 90 dias, sendo que em relacdo ao provete teste ha um aumento
de 2% para os 90 dias. No entanto, os aumentos ndo séo significativos e encontram-se na

gama do desvio padréo.

Tabela 4.3. Resultados dos ensaios de dureza na argamassa de cimento imersa em agua.

Dureza [MPa] Amostra/Tempo de imerséo

Argamassa de Cimento imersa em agua

Controlo 30 Dias 60 Dias 90 Dias
Dureza média 22,7 21,06 21,933 23,16
Desvio padrao 1,33 1,602 1,43 1,5
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4.3. Comparagao de resultados

Na Figura 4.2 mostra-se a influéncia das solugdes na dureza do vidro/epdéxido

ao longo do tempo de imersao.

30
® Controlo
A Argamassa de metacaulino
28
----- 4 Argamassa de cimento
26 Argamassa de cimento imersa em agua
24

Dureza[MPa]

S — { \
20 il \

18

0 30 60 90

Tempo de imersao (dias)

Figura 4.2. Variacdo da dureza nas diferentes solugGes.

Da observacdo da figura é possivel tirar algumas conclusées em relacdo a
influéncia das solug6es no vidro/epdxido,

No dmbito geral ha uma diminui¢do da dureza em media de 7% em todas as
solugdes ao fim de 30 dias. Esta diminuicdo pode ser explicada pela degradacdo da matriz
que levou a uma diminui¢do da dureza ao fim deste periodo.

Ao fim dos 60 dias ha um aumento da dureza em relagdo aos 30 dias o0 que
pode ser explicado devido ao facto da continuacdo da imersdo que levou ao endurecimento
da matriz e que se refletiu na dureza do compdsito. Neste periodo o aumento é mais
significativo para a argamassa de metacaulino, e é de cerca de 7% em relagdo aos 30 dias.

Por fim, para os 90 dias, a dureza segue a tendéncia, ou seja, continua a
aumentar, em todas as solugBes. A argamassa de metacaulino é a que tem um aumento
mais significativo. Os aumentos foram de 15%, 7% e 2% para a argamassa de metacaulino,

argamassa de cimento e argamassa de cimento imersa em agua respetivamente. Tal como
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ja foi referido anteriormente, o aumento do tempo de imersdo levou a um endurecimento
da matriz que por sua vez levou a um aumento da dureza. Os resultados estdo de acordo
com o estudo efetuado em [10] em que a dureza aumentava quando o compdsito estava em

contacto com solucdes alcalinas e &cidas.

4.4. Ensaio de impacto Charpy

Com o ensaio de Charpy foi possivel determinar a resisténcia ao impacto de
cada um dos provetes, bem como a energia absorvida. VVao ser descritos esses 2 parametros
que sdo uma boa forma de descrever a evolucao das propriedades mecéanicas deste.

Os provetes foram submetidos a multiplos impactos até atingirem a rotura total,
tendo-se quantificado a energia absorvida em cada impacto. Neste caso garantiu-se que em
cada impacto ndo havia re-impacto, isto é, que o martelo s6 impactava o provete uma Unica
vez. No multiplo impacto foi ainda garantida a posicdo do provete, de forma a que os

impactos sucessivos se verificassem todos na mesma seccao do provete em analise.

Tabela 4.4. Resisténcia ao impacto para diferentes solugdes.

Tempo (dias)
Resisténcia ao impacto [KJ/m?]

30 60 90
Ensaio 100,54 100.54 100.54

Argamassa de metacaulino 66,53 96,67 147
Argamassa de cimento 66,447 86,13 137,34

Argamassa de cimento imerso em

Soua 66,53 89,145 104,37
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A Tabela 4.4 mostra os valores da resisténcia de impacto nas diferentes
solucdes e nos diferentes tempos de imersdo. Em relacdo a analise dos resultados,
no primeiro tempo de imersdo (30 dias) ha em todas as solu¢bes uma diminuigédo
em cerca de 33% da resisténcia ao impacto em relacdo ao provete controlo, O que
pode ser explicado pela diminuicdo da dureza, em relagdo aos provetes imersos nos
60 dias e 90 dias o valor da resisténcia ao impacto aumenta, ultrapassando 0s
valores da resisténcia ao impacto do provete controlo ao fim dos 90 dias.

A solucdo que demonstra apresentar uma evolugdo mais elevada na
resisténcia de impacto ¢é a argamassa de metacaulino em que ap6s 30 dias sofre um
aumento de 45% e entre os 60 dias e os 90 dias esse aumento é de 52%. Tal
significa que ha um aumento de 120% dos 30 dias para os 90 dias, 0 que se traduz
num aumento da dureza ja verificado nos ensaios de microdureza.

Em relagdo as argamassas de cimento ambas tém um comportamento
semelhante dos 30 dias para os 60 dias (um aumento de cerca de 30%). Para os 90
dias € evidente uma maior variacdo no caso em gue houve a imersao da solucdo em
agua. O aumento da resisténcia ao impacto da argamassa de cimento imerso em
agua é s de 17% em relacdo aos 60 dias e na argamassa de cimento nao imersa
esse aumento é de 59%. E possivel concluir que as solucBes de argamassa de
cimento e de metacaulino tém um comportamento muito parecido no que toca a

degradacdo do compdsito de vidro/epdxido.

4.4.1. Energia absorvida

A energia absorvida foi outro parametro que permitiu caracterizar o

comportamento do composito. Na Tabela 4.5 sdo apresentados estes valores. Sendo a

energia do martelo 5J sempre que ndo ocorria a rotura do provete esta energia era

absorvida na sua totalidade. Os valores mais baixos que surgem na tabela significam que

existe dano no provete, sendo este mais elevado quanto menor € o valor da energia

absorvida.
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Tabela 4.5. Energia absorvida.

. , N° de impactos
Energia [J] Tempo (dias)
1° 20 30
Ensaio - 5 5 3.96
30 5 5 4,881
Argamassa de 60 5 s 13
metacaulino )
90 4.824 - -
30 5 5 3,569
Argamassa de 60 5 1777 -
cimento ’
90 4,42 - -
Argamassa de 30 S 5 3,875
cimento imerso 60 5 5 3
em agua 90 4383 - -

Da analise da Tabela 4.5 pode-se concluir que os provetes imersos durante 90
dias, independentemente do tipo de solugdo, partem ao fim do 1° impacto. Para o caso dos
60 dias os provetes imersos em argamassa de metacaulino e em argamassa de cimento
imerso em agua partem ao 3° impacto, enquanto para a outra solucéo a rotura surge ao fim
do 2° impacto. Considerando o periodo de imersdo de 30 dias os provetes apresentam todos

um comportamento semelhante apresentando rotura total ao fim do 3° impacto.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

A presente dissertacdo teve como objetivo estudar a influéncia das solucdes

cimenticias na degradacdo de materiais compdsitos de vidro/epdxido. De acordo com os

resultados obtidos e anélise realizadas foi possivel retirar algumas conclusdes. Neste

capitulo sdo expostas as considera¢fes mais relevantes do trabalho realizado. Por fim, séo

apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

5.1. Conclusoes

Do presente estudo podem-se retirar as conclusdes abaixo enumeradas:

1.

Em relagdo a massa, a variacdo € tdo baixa que ndo é possivel nenhuma
relacdo nem em funcédo das solu¢des nem do tempo de imersao.

As solucdes demonstraram ter influéncia na integridade estrutural do
compdsito.

A degradacdo do compdsito esta diretamente relacionada com o tempo
de imersdo na solucéo.

H& um aumento da dureza que se deve as solucBes e ao tempo a que séo
imersos.

As solugdes imersas durante 90 dias tornam-se muito frageis, partindo
logo no primeiro impacto, independentemente da solugédo em estudo.

A solucdo de argamassa de metacaulino foi a que causou maior
degradacdo no composito, tornando o compoésito mais fragil.

A solucdo de argamassa de cimento imersa agua nao apresenta

alteracdo relevante em relacdo a argamassa de cimento néo imersa.
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5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Com a realizacdo deste estudo foi possivel colocar algumas questfes em

relagdo ao comportamento do composito de vidro/époxi, que é pertinente referir:

I.  Realizar o mesmo estudo mas com um ensaio de fadiga;
Il.  Aumentar o tempo imersdo dos provetes para compreender o seu efeito
na degradacdo do composito;
1. Analisar a influéncia da espessura no comportamento do vidro/epoxido;
IV.  Criar uma atmosfera controlada atraves de um autoclave para simular as
variacdes térmicas ocorridas ao longo do dia e realizar o mesmo estudo;

V.  Fazer estudos similares para outro tipo de compdsitos;
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