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Resumo. As crescentes necessidades de otimizacdo na area da engenharia civil, tanto no
que se refere a velocidade e logistica das constru¢des quanto nos aspectos da qualidade e
durabilidade dos edificios, combinadas ao elevado impacto dos materiais estruturais
tradicionais nas dimensdes econdmica, social e ambiental da sustentabilidade, tornam
necessario o estudo de elementos construtivos alternativos. Dentre as solugfes, estdo os
polimeros reforcados com fibras (FRP), materiais que, devido as suas caracteristicas
superiores em relacdo aos convencionais, apresentam varias aplicagcbes potenciais,
especificamente os varGes compositos entrancados (BCR) reforgadas com fibras de vidro
e/ou carbono que possuem, quando comparadas ao aco, elevado desempenho mecanico,
leveza e reduzidos consumos energéticos de producdo. Apesar dos avancos, ainda ha
insuficiente conhecimento a respeito da longevidade destes varbes no interior do concreto
empregado em elementos estruturais. Deste modo, este trabalho objetiva a avaliagdo da
influéncia da camada externa na durabilidade de vardes compdsitos entrangados para tal fim.
Para tanto, foram produzidas quatro amostras com refor¢o constante de fibras de vidro e
carbono, com diferentes matrizes epoxidicas termoendureciveis (tipo 1 e tipo 2) e dois tipos
de fibras (poliéster e acrilico), as quais foram submetidas a condicbes e ambientes
agressivos, designadamente, solugbes alcalina em temperatura elevada e de cloretos e
exposi¢cdo a raios UV e humidade. Foram ainda desenvolvidas verificagbes acerca das
propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas dos provetes, através de andlise microscopica,
verificacdo da variacdo de massa e de diferenca de cor, da realizacdo de espectroscopia
infravermelho e ensaio de tracdo. Ao fim dos ensaios, constatou-se que a configuracdo de
matriz formada por fibra acrilica impregnada com resina tipo 2 é a que apresenta melhores
resultados e que os BCR mostraram, de modo geral, bom comportamento ao fim dos 80 dias
de ciclo, apresentando adequadas propriedades ap0s a exposi¢cdo aos ambientes deletérios.

1. Introducéo

A degradacdo prematura das edificacbes existentes ou de seus elementos, com sua
consequente reducdo de desempenho, é um problema global e bastante corrente, dado,
primordialmente, pelo envelhecimento precoce dos materiais empregados desencadeado pela
baixa qualidade dos materiais empregados, por problemas de projeto e/ou execucdo e por
falta de conservacdo nas construcdes. A citada deterioragdo aumenta 0S custos com



manutencdo e reparos nas estruturas construidas com materiais tradicionais, designadamente
estruturas metalicas e em betdo armado.

Buscando-se maior durabilidade e qualidade nas edificacbes, varios materiais tém sido
estudados como alternativa a substituicdo daqueles usualmente utilizados. Dentre estes
materiais, estdo os polimeros reforcados com fibras (FRP), materiais que, devido as suas
caracteristicas superiores em relacdo aos convencionais, apresentam varias aplicacdes
potenciais, especificamente os varfes compdsitos entrancados de fibras de vidro e/ou
carbono com polimeros, (BCR - braided composite rods) que possuem, quando comparadas
ao aco, elevado desempenho mecanico, leveza e reduzidos consumos energéticos de
producao.

Os BCR sao varbes leves, com relacdo tensdo de rotura/peso especifico elevada
permitindo o reforco de elementos de betdo nos quais o peso do material € uma
condicionante. Esses tipos de vardes ndo sofrem corroséo, eliminando, as necessidades de
reabilitacdo das construcdes, no entanto, apresentam peso inferior ao dos var6es de aco
correntemente utilizados para reforco de betdo (os BCR sé&o 80% mais leves que os varbes
de aco). Desta forma, os BCR eliminam os custos de reabilitacdo e diminuem os custos com
transporte para a obra, com deslocamentos internos e aplicagéo.

Ha anos, produtores vém enfrentando o desafio da economia de energia ao longo do
processo de producdo do aco, energia essa que tem como fonte principal, o carvéo,
combustivel féssil altamente prejudicial ao meio ambiente. Verifica-se, entdo que uma
eventual incorporacédo dos perfis compdsitos como alternativa ao emprego do ago causaria
menos impactos ambientais relativamente a redugédo do consumo energético.

Tendo em vista que a durabilidade é um dos fatores mais importantes para o
conhecimento, confiabilidade e consequente empregabilidade dos novos materiais, constata-
se a necessidade de aprofundamento do conhecimento a respeito da longevidade dos varbes
compositos entrangados (BCR) quando expostos a diferentes condicdes e ambientes.

Portanto o objetivo principal deste trabalho é contribuir para o estudo da durabilidade perfis
de BCR produzidos pelo método do entrangamento e constituidos por diferentes composicées
em suas camadas externas.

De maneira geral, pretende-se analisar e quantificar a relagdo entre o tipo de ambiente de
degradacdo, o periodo de exposicdo e a influéncia dos materiais empregados
superficialmente na variacao das propriedades mecanicas, fisicas e quimicas do material
compdésito em estudo.

2. Materiais e Metodologias.

A campanha experimental deste estudo visa a andlise da influéncia da camada externa na
durabilidade em termos de propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, de vardes compadsitos
entrancados (BCR) por periodos de ciclos predeterminados, em diferentes ambientes e
condi¢cbes agressivas. Mais especificamente, foram elaboradas 4 (quatro) tipos de amostras
com diferentes composi¢fes a partir da variacdo de dois tipos de fibras (poliéster e acrilico) e
de duas resinas epoxidicas (Biresin® CR141 sera referida como resina epoxi tipo 1 e a resina
Biresin® CR144 como resina epOxi tipo 2) empregadas na matriz para o acondicionamento
em 3 diferentes ambientes deletérios - alcalino, de cloretos (salino) e de exposi¢ao a raios UV
e humidade, por periodos de ciclos de 30, 60 e 80 dias.

A pesquisa teve inicio na fabricacdo de 5 (cinco) provetes de cada amostra para cada
ciclo, totalizando em 60 (sessenta) corpos de prova por ensaio e 180 no total. Apos a
producéo, os corpos de prova foram colocados em cura durante 24 (vinte e quatro) horas em
estufa, a 60 °C, e, entdo foram pesados para posterior comparacdo com suas versdes
envelhecidas.

Cada conjunto de 60 (sessenta) provetes seguiu entdo para seus respectivos ensaios de
durabilidade e ficaram acondicionados durante cada tempo de ciclo predeterminado por
ensaio.

Passado o primeiro tempo de ciclo, foram retirados de cada ambiente de ensaio, 20 provetes
(5 de cada tipo de amostra), que, ap0s nova cura nas mesmas condi¢cdes de temperatura as
guais estiveram submetidos anteriormente, foram pesados e testados mecanica, fisica e
guimicamente. Os ensaios de durabilidade tiveram continuidade, agora com apenas 40
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provetes em cada ambiente, e, em seguida, ap6s o término dos préximos ciclos, 0s
procedimentos descritos foram repetidos.

Paralelamente, 32 provetes de controle foram produzidos (2 corpos de prova por amostra
para cada ciclo), os quais nédo ficaram expostos aos ambientes agressivos de ensaio.

2.1. Constituintes do BCR. Foram desenvolvidas quatro amostras a partir da variacdo das
fiboras de revestimento e das resinas escolhidas para a matriz dos vardes, a fim de
estabelecer uma andlise comparativa adequada entre tais materiais. Optou-se por dois tipos
de resinas epoxidicas termoendureciveis de mesma marca e com especificacdes diferentes e
dois tipos de fibras na camada exterior dos provetes: poliéster e acrilico.

As resinas empregadas foram escolhidas devido a sua baixa viscosidade e boa
capacidade de impregnacédo, propriedades adequadas para seu emprego no processo de
producdo adotado, bem como, sua elevada performance, apropriada para utilizacdo em
compositos de polimeros reforcados com fibras. Para efeito de nomenclatura, a resina
Biresin® CR141 sera referida como resina epoxi tipo 1 e a resina Biresin® CR144 como
resina epoxi tipo 2.

A fibra de poliéster empregada na camada superficial dos var6es compdsitos possui 192
filamentos, massa linear total de 1100 dTex e massa volimica de 1,38 g/cm3. Ao passo que a
fiora de acrilico empregadas como composicao do revestimento externo dos BCR
investigados possui massa linear de 500 dTex e massa volumica de 1,18 g/cm3.

Na fase de reforco, foram empregadas fibras de carbono e de vidro, na proporcao de 25%
e 75%, respectivamente, em todos corpos de prova. Em relacdo as fibras de vidro, foram
utilizados 3 fios com massa linear de 4800 Tex (g/km), 1 fio com 1200 Tex (g/km) e mais 3
fios com massa linear de 554 Tex (g/km), todas possuindo massa volumica de 2,54 g/cm3; no
gue se concerne as fibras de carbono, foram utilizados 3 tipos de fios, um com massa linear
de 3200 Tex (g/km) e outros dois com 400 Tex de massa linear (g/km), ambos com densidade
de 1,77 g/cm3, composicdo que totalizou em um didmetro de aproximadamente 4 mm. Além
disso, os vardes produzidos foram cortados de modo que 0s provetes possuissem
aproximadamente 75 cm de comprimento.

A escolha destas fibras como componentes dos varbes compgsitos ocorreu devido as suas
propriedades mecénicas adequadas e facilidade de aquisicdo e manipulacao

2.2. Preparcdo das amostras. As amostras foram produzidas nas dependéncias do
Laboratério de Processos da Universidade do Minho — Campus Azurém, Guimaraes, a partir
do processo desenvolvido pelo grupo de investigacdo Fibrenamics, denominado como técnica
de entrancamento, que consiste na combinacdo e entrelacamento de fios que compdem a
base do entrangado.

A producdo teve inicio com a colocacao ou alimentacéo das fibras de reforco (75% vidro e
25% carbono), quando foram desenroladas das bobinas e colocadas nos diversos olhais
ceramicos, até passarem por sistema de barras metélicas corretamente distanciadas entre si,
vertical e horizontalmente, para que as fibras permanecessem tensionadas durante o
processo de producgdo. Posteriormente, tais fibras passam por um balseiro contendo uma das
resinas adotadas para a configuracdo estabelecida, onde ocorre o0 processo de impregnacdo
entre ambos.

Em seguida, o nucleo envolvido com a resina passa pela maquina de entrancamento, onde
o reforco é coberto com as fibras de poliéster ou de acrilico.

A entrancadeira utilizada € da marca TrenzExport, modelo 40/100, e € constituida por 40
bobinas de fio que conferem o entrancado exterior do vardo em uma velocidade controlada. O
nucleo de fibras que chega da etapa anterior € coberto pelo entrancado exterior de poliéster
ou acrilico gerado pela movimentacao circular dos fusos com as bobinas. No trecho entre a
maquina de entrangamento e a cAmara de cura obtém-se um excedente de resina, provocado
pela forca de compressao dos fios exteriores sobre o ndcleo e este é recolhido em uma chapa
metdlica que se encontra na zona inferior da entrangadeira para reaproveitamento no
balseiro.

Na sequéncia o vardo entra na camara de cura, que tem como objetivo principal a promoc¢éao
da cura da resina através do calor, permanecendo em uma temperatura em torno dos 180 °C,
para que a camada exterior do entrancado ndo seja danificada. A estrutura da camara é
constituida por um painel tipo sanduiche, composto por duas chapas perfiladas contendo 1a
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de rocha no seu interior, com 7,5 cm de espessura. Como fonte de calor, tem dois radiadores
domésticos infravermelhos Equation com 1200 W e termastato.

O processo de tiragem é o Ultimo procedimento deste sistema produtivo de materiais
compositos, em que ha a existéncia de um componente que desloca o material a uma
velocidade constante através de maxilas que funcionam de forma pneumatica, garantindo um
deslocamento continuo do material, puxando-o até que seja obtida a dimensdo necessaria
para a quantidade de provetes que se deseja. Este sistema de tiragem situa-se a jusante da
camara de cura, desta forma, aquando da passagem do vardo nas roldanas dentadas, este
encontra-se totalmente curado, ndo causando danos em sua superficie.

Finalmente, ap6s a producéo dos provetes, os vardes foram acondicionados em estufa a
60°C, permitindo sua completa cura, e, antes que fossem colocados nas condi¢cdes de
envelhecimento, foram identificados com etiquetas, pesados e verificados microscopicamente.

2.3. Preparacéo de solucbes e ambientes.

a) Alcalino: O ambiente alcalino de ensaio foi preparado em conformidade com o
Procedimento A, descrito na norma ASTM D7705/7705M-12 — Standard Test Method for Alkali
Resistance of Fiber Reinforced Polymer (FRP) Matrix Composite Bars Used in Concrete
Construction, a qual fornece as exigéncias padronizadas para a determinacdo da resisténcia
de varbes de FRP a ambientes alcalinos em condicdes de laboratorio. A solucdo foi
preparada em 10 litros de dgua destilada, em um recipiente com dimensfes de 85x45x15 cm,
seguindo as indicagbes de compostos especificados na norma, a saber: 1.185,0 g de
Ca(OH),, 9 g de NaOH e 42 g de KOH.

Durante o periodo de ensaios, realizou-se 0 acompanhamento e o controle semanal do pH
da solucdo, de tal maneira que seu valor ndo ficasse fora do intervalo de 12,6 a 13,0
estabelecido por norma. Os periodos dos ciclos foram 30, 60 e 80 dias.

b) Cloretos: A solugédo salina foi preparada de acordo com a norma ASTM D 1141-98 —
Standard Practice for the Preparation of Substitute Ocean Water, a qual especifica os
compostos quimicos a serem associados para que se tenha uma representacado adequada da
adgua marinha. Para a preparagéo, a norma especifica que devem ser adicionados a 9 (nove)
litro de agua, dois compostos: cloreto de sédio (245,34 g) e sulfato de sédio anidro; e duas
solugdes contendo MgCl».6H.0 (111,12 g), CaCl, anidro (11,58 g) e SrCl,.6H.O (0,42 g) na
solucédo 1; e KCI (6,95 g), NaHCOs (2,01 g), KBr (1,0 g), HsBOs3 (0,27 g) e NaF (0,03 g) na
solucéo 2. O recipiente (Figura 3 11) com a solug¢éo e os corpos de prova foram postos em
local com temperatura ambiente e, analogamente ao ambiente de envelhecimento anterior,
realizou-se um monitoramento semanal do pH da solu¢éo, de modo que seu valor fosse 8,2.
O controle ocorreu por meio de adicdo de solucdo de hidroxido de sodio. Os periodos dos
ciclos foram de 30, 60 e 80 dias.

c) Ambiente de condensacéao e de exposicdo a raios UV: Para tal avaliacdo, os provetes
foram acondicionados na maquina QUV Weathering Tester — Model QUV/spray do Centro de
Ciéncia e Tecnologia Téxtil da Universidade do Minho, em ciclos de exposicdo determinados
pelas normas ASTM G 151 e 154 e por referéncias bibliograficas, que determinam que um
ciclo corresponde a 8 horas de exposicdo a raios UV a 60°C seguido de 4 horas de
condensacao a 50°C.

Devido a limitacdo de espaco da maquina, os vardes ndo puderam ser completamente
expostos as tais condi¢des, conforme figura abaixo, portanto, sua avaliacdo ndo ocorreu por
meio de teste de tracdo, visto que ndo seria cumprida a norma do ensaio mecanico bem
como, ndo representaria o valor do desgaste sofrido pela amostra propriamente dito.

Os provetes foram expostos a 720, 1440 e 1920 horas, ou 60, 120 e 160 ciclos.

2.4. Métodos de caracterizacéo.
a) Variacdo de massa: Posteriormente a producdo dos provetes e cura em estufa a 60°C

durante 24 (vinte e quatro) horas, bem como ao fim de cada periodo de ciclo, lavagem e
secagem nas mesmas condicdes, os vardes foram pesados numa balanca digital com
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precisao de 0,001 g. A massa total dos vardes representa o somatoério das massas dos seus
constituintes, incluindo resina, fibra e o entrancado.

b) Andlise microscépica: A verificacdo microscopica sucedeu a pesagem e utilizou-se
microscopio digital com capacidade de ampliacdo de 500 vezes.

c) Propriedades mecéanicas: As propriedades mecanicas dos varbes foram avaliadas com
recurso a ensaios de tracdo mecanica uniaxial. Este ensaio permitiu avaliar o grau de
protecdo da camada externa frente aos ambientes agressivos para os diferentes periodos
submetidos, ou seja, a degradacdo do reforco e da interface fibra-matriz visto que as
propriedades de tracdo dos materiais compdésitos dependem majoritariamente destas
camadas. Os ensaios de tracdo foram realizados nas dependéncias internas do Laboratorio
de Materiais de Construcdo da Universidade do Minho — Campus Azurém, Guimaraes,
baseado na norma de ensaio ASTM D 3916-02 - Standard Test Method for Tensile Properties
of Pultruded Glass-Fiber-Reinforced Plastic Rod. O equipamento utilizado foi uma maquina
universal de tracdo uniaxial LLOYD LR50K Plus, utilizando uma célula de carga com
capacidade méaxima de 50 kN. A velocidade aplicada foi de 2,0 mm/min e foi utilizado um
comprimento livre entre as maxilas (amarras), de 250 mm.

Foram testados cinco provetes de cada tipo de amostra que tiveram que ser adaptados
adequadamente para procedéncia dos ensaios. Apos a retirada da estufa, os vardes tiveram
20 cm de suas extremidades lixadas e coladas com resina SikaDur 32-EF a tubos metalicos
de mesmo comprimento e didmetros de 10mm. Este procedimento tem a finalidade de
conferir apoio para a estrutura da maquina de tracdo e para o adequado andamento do
ensaio, além de evitar interferéncias da matriz nos valores mecéanicos encontrados.

d) Determinacgdo de cor e escala de cinza: Os ensaios de determinacdo da cor e escala de
cinza basearam-se na norma ISO 105 “Test For Colour Fastness — Part AO5 Instrumental
Assessment of Change in Colour for Determination of Grey Scale Rating” e foi realizado no
Laboratério de Ultimacdo Téxtil na Universidade do Minho, através dos equipamentos
Espectrofotébmetro de Reflexdo DataColor e Camara de Luz VeriVide.

e) Espectroscopia do infravermelho por transformada de Fourier (FTIR): O ensaio
procedeu-se em um analisador de infravermelho com transformada de Fourier — Avatar 360
Thermo Nicolet (Figura 3 19) na gama dos 4000 a 400 cm™, com uma resolucédo de 4 cme
32 varrimentos, no Laboratério de Analise Instrumental nas dependéncias da Universidade do
Minho.

3. Resultados e discussao.

3.1. Comportamento atracdo. As Tabelas 1 a 2 apresentam os resultados obtidos.

Tabela 1 - Descrigdo das tensdes maximas encontradas por amostra.

Ciclo/Amostra Tensdo maxima (MPa)
AA AC A'A A'C PA PC P'A P'C
1° (30 dias) 1799,3 1729,9 | 1751,5 | 1769,5 | 1652,7 | 1629,0 | 1708,6 | 1509,7
2° (60 dias) 1721,0 1699,9 | 1654,7 | 1640,5 | 1575,8 | 1588,4 | 1522,4 | 13875
3° (80 dias) 1634,1 1672,6 | 1590,6 | 1680,9 | 1327,6 | 1563,8 | 1381,1 | 1364,1
Tabela 2 - Descri¢cdo dos modulos de elasticidade maximos encontrados por amostra.
Ciclo/Amostra M(?dulo de ellasticidade [E] (MPa) ' .
AA AC A'A A'C PA PC P'A P'C
1° (30 dias) | 101.273 | 108.873 | 103.201 | 101.972 | 100.299 | 103.359 | 112.102 | 104.306
2° (60 dias) | 101.496 | 96.890 | 101.024 | 95.035 | 97.013 | 98.092 | 100.275 | 95.514
3° (80 dias) 95.590 | 87.495 | 95.336 | 94.347 | 105.684 | 98.195 | 98.998 | 93.729
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Pode-se verificar a partir da Tabela 1 uma redugédo mais acentuada da tensdo maxima dos
provetes de poliéster submetidos em solucdo alcalina. Em relagdo a amostra PA (vardo de
matriz composta por resina tipo 1 e poliéster como fibra de revestimento inserido em solucéo
alcalina) houve uma reducgéo de 4,7% do valor encontrado no segundo ciclo em relacdo ao
primeiro e 19,7% de queda de resisténcia ao fim dos 80 dias. J& a amostra P’A (varéo
composto por poliéster e matriz resinosa tipo 2, inserido em solucéo alcalina) apresentou uma
reducdo de 10,9% do valor encontrado no segundo ciclo em relacdo ao primeiro e 19,2% do
terceiro para o primeiro.

Observa-se que no geral, as tensfes maximas encontradas no ultimo ciclo, apds 80 dias,
foram superiores para as amostras com revestimento de fibras acrilicas, se comparadas com
0s provetes compostos por poliéster submetidos as mesmas condi¢des de ensaio.

Por outro lado, analisando a Tabela 2, foi verificado que no geral, os mdédulos de
elasticidade encontrados no udltimo ciclo, isto €, ap6s 80 dias, foram superiores para as
amostras com camada externa constituida por fibras de poliéster.

E finalmente, constata-se que é notorio a reducdo dos valores de modulo de elasticidade
para a totalidade das amostras apds os periodos de degradagdo (com exce¢do da amostra
PA).

Como proximo recurso de analise, sdo apresentados diagramas com a progressao de
variagdo dos parametros ocorridos nos provetes em cada tipo de ambiente de
envelhecimento.
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Figura 1 - Evolugo da variagdo dos mddulos de elasticidade das amostras em meio alcalino.
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Figura 2 - Evolugdo da variacdo dos mddulos de elasticidade das amostras em meio de cloretos.

Com base na observacdo das Figuras 1 e 2, nota-se um decréscimo das grandezas
investigadas ao longo dos periodos de ciclo para todos os corpos de prova expostos as
solugBes de envelhecimento. Convém ressaltar que as curvas do modulo de elasticidade dos
4 tipos de varfes estudados convergem para um valor préximo. Entretanto com uma ligeira
vantagem para as camadas externas com revestimento de fios de poliéster.

Por outro lado, sob o ponto de vista da tensdo, analisa-se que os provetes compostas por
fibras acrilicas chegaram ao terceiro estdgio do ensaio em solucdo salina e em ambiente
alcalino, com valores superiores aos constituidos com poliéster.
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Finalmente, com posse dos dados e andlises acima apontados, expde-se abaixo tabelas
gue tém por objetivo, fazer um apanhado dos resultados, analisando comparativamente, de
forma sucinta, o nivel de degradagdo dos materiais. A Tabela 3 classifica as amostras de
acordo com a variacdo de tensdo maxima de ruptura, de modo que 0s provetes que
apresentarem maior variacdo em relacdo a suas versdes degradadas (ap6s 80 dias) terdo
menor nota. Analogamente, a Tabela 4 classifica as amostras de acordo com a variagdo do
modulo de elasticidade, de tal forma que os provetes que apresentarem menor variagdo em
relacdo a suas versdes envelhecidas (apds 80 dias) terdo melhor nota.

Tabela 3 - Classificagdo das amostras quanto a variagdo da
tensdo maxima.

Tabela 4 - Classificagdo das amostras quanto a varia¢do do
madulo de elasticidade.

Acrilico + Resina tipo 1 4 4 Acrilico + Resina tipo 1 3 1
Acrilico + Resina tipo 2 3 2 Acrilico + Resina tipo 2 2 3
Poliéster + Resina tipo 1 1 3 Poliéster + Resina tipo 1 4 4
Poliéster + Resina tipo 2 2 1 Poliéster + Resina tipo 2 1 2

De mesmo modo, as Tabelas 5 e 6 explanam a classificacdo das amostras de acordo com
os valores maximos de tensdo e moédulo de elasticidade ap6s o final do terceiro ciclo (80
dias). As classificagfes mais altas correspondem a propriedades mais elevadas.

Tabela 5 - Classificacdo das amostras quanto ao valor da
tensdo maxima.

Tabela 6 - Classificacdo das amostras quanto ao valor do
mdludo de elasticidade maximo.

Acrilico + Resina tipo 1

Acrilico + Resina tipo 1

Acrilico + Resina tipo 2

Acrilico + Resina tipo 2

Poliéster + Resina tipo 1

Poliéster + Resina tipo 1

Poliéster + Resina tipo 2

N [P W |

=N W

Poliéster + Resina tipo 2

W (B~ N

N (B W |-

3.2. Variacdo de cor. Nas Tabelas 7 a 10 listam-se os valores médios das coordenadas
colorimétricas obtidas para os compdsitos com camadas exteriores compostas por poliéster e
acrilico, respectivamente, ap0s os periodos de exposicdo. Adicionalmente, apresenta-se a
variagao da cor, AE*, calculada com base nos valores médios das coordenadas colorimétricas
e a classificacdo da escala de cinza, de acordo com as normas ISO AO5 e AATCC, para 0s
provetes degradados.

Tabela 7 - Diferenca CIE Lab entre as amostras com Tabela 8 - Diferenca CIE Lab entre as amostras com

matriz resinosa tipo 1 e acrilico com e sem matriz resinosa tipo 2 e acrilico com e sem
degradacéo. degradacéo.
ALTERAGAO DA COR ALTERACAO DA COR
Partida: A3 Padrao: AO Partida: A_3 Padrao: A_O
ISO AO5 AE* AL* AC* ISO AO5 AE* AL* | AC*
D65/10 1-2 10,008 | -9,970 |-0,759 D65/10 2 7,322 | 0,079 |6,914
A/10 1-2 9,992 | -9,961 |-0,565 A/10 2 8,279 | 0,681 | 8,021
D65/2 1-2 10,042 | -9,994 |-0,833 D65/2 2 7,389 | 0,295 | 6,979
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Tabela 9 - Diferenca CIE Lab entre as amostras com
matriz resinosa tipo 1 e poliéster com e sem degradac&o.

ALTERAGCAO DA COR
Partida: P3 Padrdo: PO
ISO AO5 | AE* | AL* AC*
D65/10 | 1-2 |9,395|9,146| 1,994
A/10 1-2 9,544 (9,280| 2,212
D65/2 | 1-2 |9,455|9,206| 2,047

|I CONGRESSO
LUSO-BRASILEIRO DE MATERIAIS DE
CONSTRUCGAO SUSTENTAVEIS

Tabela 10 - Diferenca CIE Lab entre as amostras com
matriz resinosa tipo 2 e poliéster com e sem degradacéo.

ALTERAGAO DA COR
Partida: P_3 Padrao: PO
ISO AO5 | AE* AL* AC*
D65/10| 1-2 |9,595| 8,787 | 3,841
A/10 1-2  |9,562| 8,908 | 3,473
D65/2 1-2  |9,645| 8,857 | 3,813

A partir dos resultados, é possivel verificar que o valor de AE+ obtido para todas as
amostras foi superior a zero, evidenciando-se, portanto, uma variagdo na cor, a qual foi mais
significativa no compadsito formado por acrilico e resina tipo 1 na matriz (Tabela 7). A mesma
amostra apresentou uma reducdo relevante no valor de ALx e ACx, indicando um
escurecimento na cor do provete e uma perda na intensidade da cor amarela
respectivamente. Desta analise, elabora-se a Tabela 11. Deste modo, elucida-se que a
amostras contendo matrizes do tipo 1 sdo as mais suscetiveis a variagdo de cor.

Tabela 11 - Classificacdo das amostras quanto a variacdo de cor.

Acrilico + Resina tipo 1 - -
Acrilico + Resina tipo 2 - -
Poliéster + Resina tipo 1 - -
Poliéster + Resina tipo 2 - -

WIN|P> |-

3.3. Variacdo de massa. Nos gréaficos seguintes (Figura 3 a Figura 5), é demonstrado o
percentual degradado de cada amostra em relagdo aos ambientes agressivos. A variacdo
percentual da massa é definida tendo como base a massa dos provetes de referéncia ndo
acondicionados nas condi¢des de degradacao (dia 0).

1° ciclo 2° ciclo 3° ciclo 1° ciclo 2° ciclo 3° ciclo
9 9 2,75%
R (Z),gng 0,51% 0,65%  0,74% 1,11% < 200 B 0,68% 1,25% 0,38% 0,30%
xX Y ° >3 o M.-014% —_
=-2,00% . -.9,07% " zg < O'Oof W 0,07% 0,03%
g -0,87% _1 40% 8 81% S = -2,00% +-0,83% S
>-4,00% ’ Slve D < 400y -148% -1,25% -1,40%
L - [ o ’
o -6,00% 381% 2 Z -6,00%
i5-8,00% -6,63% o5 -800%
©£10,00% S
) L .
-12,00% < o« -10,00%
-14,00% 1146% g -12,00%
' : 9 > -14,00%
mPA mPA mAA mAA  1303% ’ mPC mP'C mAC WAC
gura 3 - Perda de massa por degradacdo em ambiente Figura 4 - Perda de massa por degradacdo em ambiente de

alcalino. cloretos.
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-2,00% : -0,33%0,08% -0,22%0,51%

-4,00%

-6,00%

-8,00%
-10,00%
-12,00%
-14,00%

VARIACAO EM RELACAO A

REFERENCIA (%)

mPU mP'U WAU " AU
Figura 5 - Perda de massa por degrada¢do ao ambiente de condensagéo e raios UV.

O ambiente alcalino foi o que demonstrou maior potencial de reducdo do peso das

amostras.
Se por um lado observou-se que, em geral, os valores do primeiro e segundo ciclo se
mantiveram aproximadamente constantes, por outro, notou-se que, no terceiro ciclo os
provetes submetidos a esta condicdo tiveram uma reducdo bastante acentuada. Fato
ocorrido, pelo desgaste excessivo dos provetes em exposi¢cao, levando a perda de material da
camada externa;

Os baixos percentuais de variacdo dos provetes submetidos a condensacao e raios UV,
ocorreu devido a exposicdo de apenas 10 cm de uma face dos perfis. Pois, de acordo com
Cromwell et al. (2011), a absorgédo de agua pelas matrizes dos FRP pode ocasionar danos
fisicos ao involucro, a incluir, a plastificacdo e a reducao na temperatura de transi¢cao vitrea,
0s quais podem resultar em um colapso da resina constituinte desta fase, e
consequentemente, na exposicdo do reforco de fibra do compdésito. Se por um lado, as fibras
de carbono (CFRP) sao relativamente inertes, as fibras de vidro (GFRP) sdo suscetiveis a
extracao dos ions do vidro pela humidade (corrosédo do vidro) e a ataques quimicos. O vidro
também é degradavel pela sua exposi¢éo a radiacdo UV (radiagéo solar).

3.4. Analise microscopica. Através desta andlise foi possivel identificar visualmente a
degradagdo causada por cada ambiente em ciclo, bem como relacionar e prever 0s
comportamentos mecanicos e fisicos por meio da interpretacdo adequada das imagens
obtidas (Figuras 4 32 a 4 35).

'\ Y 7 5 L
Figura 7 - Verificacdo microscopi

Figura 6 - Verificacdo microscopica de provetes de referéncia
ndo degradados (poliéster / acrilico) — Ampliagdo: 300 vezes. acrilico) expostos a 60 dias de degradacéo (ambientes
alcalino/cloretos) — Ampliacdo: 300 vezes.

ca de provetes (oiiéster /

w -

N i N © L BN « ' e 5 . .‘t
Figura 8 - Verificacdo microscopica de provetes (poliéster / Fi Figura 9 - Verificagdo microscopica de provetes (poliéster /
acrilico) expostos a 80 dias de degradacdo (ambientes  acrilico) expostos a 80 dias de degradagéo

alcalino/cloretos) — Ampliacdo: 300 vezes. (ambientes QUV) — Ampliacéo: 300 vezes.
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Percebe-se que no geral, as amostras tém camada superficial bastante heterogénea e
irregular. Nota-se uma variabilidade acentuada na quantidade de material impregnado ou
seja, é possivel observar que em determinados pontos, as fibras possuem diferentes niveis
de exposi¢do ao ambiente.

Relativamente as amostras de referéncia, foi possivel notar diversos vazios, ou pequenas
bolhas de ar nas resinas, caracteristica em destaque na Figura 6, 0 que tornou a matriz mais
porosa, propiciando, deste modo, a possibilidade de uma maior velocidade no desgaste desta
fase.

No que diz respeito as amostras desgastadas em meio alcalino e de cloretos, se observou
diversas manifestacdes patolégicas na camada superficial causadas pelos ambientes
agressivos, desde a completa degradagéo das matrizes, até o desfiamento das fibras tanto de
poliéster quanto de acrilico.

No primeiro e no segundo ciclo, como ja era esperado, observou-se menos problemas em
relacdo a integridade das camadas externas. Dentre as manifestacdes patologicas
encontradas, pode-se citar as microfissuras, desfiamento e abertura de orificios em
decorréncia dos poros encontrados nos provetes de controle (Figura 7).

No terceiro ciclo, as degradacgdes identificadas foram mais significativas, dentre as quais
pode-se citar o destacamento da camada superficial e exposicéo do refor¢o (Figura 8).

De maneira qualitativa, € desenvolvida a Tabela 12 a qual demonstra as amostras mais
desgastadas ao fim dos 80 dias.

Destaca-se que as amostras compostas pelas matrizes do tipo 2 apresentaram menor
degradacéo visual, bem como pode-se avaliar que os provetes contendo fibras poliéster no
revestimento apresentaram maior nivel de desgaste.

Tabela 12 - Classifica¢do das amostras quanto ao desgaste observado.

Acrilico + Resina tipo 1
Acrilico + Resina tipo 2
Poliéster + Resina tipo 1
Poliéster + Resina tipo 2

NP | W
= INW |~
NP~ W

3.5. Espectroscopia do infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). Analisando a
variagdo quimica encontrada para os provetes com acrilico e resina tipo 1 como constituinte
da matriz, submetidos a condensacéo e a raios UV em relacdo as amostras ndo degradadas
€ possivel verificar uma constancia no valor do pico da banda de 3500 cm-1, correspondente
ao grupo O-H, sendo possivel ainda observar uma acentuagao generalizada dos valores dos
demais picos, de frequéncias correspondentes aos compostos acrilonitrilo, acetato de vinila e
acetato de vinila acrilonitrilo.

No que se refere a comparacgéo do resultado encontrado para esta amostra com o espectro
encontrado para a fibra de acrilico, constatou-se uma quebra, quase completa dos grupos
—C=N na frequéncia de 2.240 cm-1.

Da andlise comparativa entre os espectros das amostras constituidas por acrilico e resina
tipo 2, expostas as condigbes de alta humidade e a raios UV com 0s provetes nao
degradados de mesma composicao, verifica-se um aumento dos picos da banda 2920 cm-! e
1730 cm-1, correspondentes aos grupos CH2 (acrilonitrilo) e =C=0 (acetato de vinila),
respectivamente. Mantendo-se inalteravel os valores dos picos encontrados para os demais
COMpOostos.

Relativamente as amostras compostas por fibra de acrilico e resina tipo 1, submetidas a
ambiente alcalino durante 80 dias, verificou-se um aumento consideravel em basicamente
todas as bandas. Ainda constatou-se a presenca, apesar de uma ligeira reducéo, dos grupos
-C=N na frequéncia de 2.240 cm-1 em relacdo a fibra de acrilico testada isoladamente,
diferentemente do que foi observado nas amostras acondicionadas na camara QUV.



As amostras compostas por fibra de acrilico embebida em resina tipo 2 submetidas a
ambiente alcalino durante 80 dias, apresentaram espectro com picos mais acentuados nas
bandas 3500 cm-1, correspondente ao grupo O—-H, e 1730 cm-1 equivalente ao grupo =C=0,
ao passo que as demais frequéncias, demonstraram reducdo dos picos de absorcéo
relativamente as amostras nédo degradadas.

Através da andlise comparativa entre os varées submetidos ao ambiente alcalino constituidos
por acrilico com as diferentes resinas, avalia-se maiores picos dos compostos em toda a
extensdo do espectro nos provetes com a resina tipo 1 em sua composicao.

Na andlise comparativa entre as amostras constituidas por acrilico e resina tipo 1 na matriz
submetidas ao ambiente de cloretos, com o0s provetes de mesma composicdo nao
degradados, constata-se relativa constancia na banda de absorcdo de 3500 cm-1 e aumento
acentuado dos demais picos do espectro. Com destaque para a reaparigdo do grupo —C=N
correspondente a frequéncia de absorcao de 2.240 cm-1.

Dando prosseguimento a analise das amostras submetidas ao ambiente salino, observa-se
gue os provetes constituidos com matrizes de resina do tipo 2 e fibra de acrilico na camada
externa obtiveram picos mais evidenciados para todos as bandas de absor¢cédo do espectro
gquando comparados com a amostra nao degradada.

Avaliando comparativamente as amostras submetidas ao ambiente de cloretos por 80 dias
com diferentes resinas, observa-se maiores picos has que possuem a resina do tipo 1 na
composicao da matriz, com excec¢do da banda 3500 cm-1, a qual constata-se maior pico no
espectro da amostra composta pela resina do tipo 2.

Da andlise comparativa entre a amostra constituida por poliéster e resina tipo 1 na matriz
submetida as condigbes de alta humidade e de exposicdo a raios UV por 80 dias, e os
provetes sem degradacdo, avalia-se uma relativa constancia da banda com frequéncia de
3500 cm-1 correspondente ao estiramento dos grupos hidroperoxidos e —OH, acentuacao do
pico da frequéncia de 2900 cm-1 por parte da amostra degradada e maior evidenciagdo dos
demais picos do espectro das amostras ndo expostas as condi¢cdes deletérias.

Relativamente aos provetes com camada externa constituida por resina do tipo 2 e fibra de
poliéster, verifica-se uma reducéo do pico nas bandas entre 2.850-3.000 cm-1 correspondente
ao estiramento simétrico de CH, por parte das amostras acondicionadas por 80 dias na
camara QUV, mantendo-se constante os picos das demais frequéncias.

As amostras compostas por acrilico e embebida pelas resinas investigadas expostas ao
ambiente alcalino durante 80 dias apresentaram acentuacdo generalizada dos picos, em
relacdo aos provetes ndo degradados. No mais, verifica-se a presenca de um pico mais
evidente na frequéncia de 3500 cm-1 correspondente ao estiramento dos grupos
hidroperéxidos e —OH e um aumento dos grupos carboxilicos insaturados nos provetes
constituidos pela resina 1.

Analogamente, as amostras com poliéster e impregnacdo com ambas as resinas
estudadas em ambiente de cloretos por 80 dias apresentaram picos mais acentuados em
relagdo as amostras ndo degradadas. Sendo possivel ainda admitir maior presencga de grupos
carboxilicos insaturados dos provetes com a resina do tipo 2, quando comparados com 0s
corpos de prova constituidos com a resina do tipo 1 na camada externa.

Na Tabela 13 sdo apresentadas as classificacbes das amostras em termos de variagcdo
dos compostos quimicos presentes na camada externa (resina epoxi e fibra). O critério
adotado consistiu em que quanto menor o nivel de alteracao quimica global, maior o valor da
classificagéo.

Tabela 13 - Classificagdo das amostras quanto a varia¢do quimica.

Acrilico + Resina tipo 1
Acrilico + Resina tipo 2
Poliéster + Resina tipo 1
Poliéster + Resina tipo 2
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3.6. Analise comparativa. Ao fim das analises individuais é apresentada a Tabela 14 que
possui 0 somatdrio das pontuacdes de cada amostra para cada ambiente, tal a se obter um
resultado que possibilite a indicacdo dos materiais mais ou menos suscetiveis aos ataques
estudados.

Tabela 14 - Somatério das classificacBes das amostras para 0s ensaios investigados.

Acrilico + Resina tipo 1 21 17 9 47
Acrilico + Resina tipo 2 18 21 11 50
Poliéster + Resina tipo 1 16 21 8 45
Poliéster + Resina tipo 2 15 11 12 38

Portanto, ao analisar a Tabela 14 conclui-se que, dentre as amostras submetidas em
ambiente alcalino, os provetes contendo fibras de acrilico ha camada superficial dos varbes
ou mais especificamente a que possui resina do tipo 1 como matriz € a menos suscetivel a
variagdes de suas propriedades. Sua elevada nota, ocorreu essencialmente pelo alto valor de
tensdo méaxima e pela baixa variacdo ao longo do periodo estudado, da massa e do valor de
tensao de ruptura, bem como, pelo baixo nivel de desgaste de sua superficie.

Ainda pode-se destacar a alta propenséo de variacdo de propriedades e baixa resisténcia
das amostras contendo poliéster e resina tipo 2 na fase externa dos provetes submetidos em
ambiente de cloretos. Ressalva-se ainda, as adequadas propriedades das resinas tipo 2, face
ao ataque de raios UV e umidade.

4. Conclusdes

Dentre as metas instituidas, ressalta-se que a caracterizacdo dos materiais indicou
consideravel coeréncia com relacdo a literatura, que as analises comparativas almejadas
foram possiveis e possibilitaram distinguir qual material se apresentou mais ou menos
duravel.

Relativamente aos valores das propriedades mecanicas obtidos, foi possivel constatar que
as amostras que continham fibras acrilicas na fase externa, possuiam vantagem em relacéo a
de poliéster uma vez que os seus moédulos de elasticidade eram equiparaveis, entretanto
apresentavam uma ligeira superioridade em relagcédo aos valores de tensdao maxima.

A analise efetuada por amostras indicou que a configuracdo da camada superficial formada
por fibra acrilica impregnada com resina tipo 2 é a que apresenta melhores resultados (ver
Tabela 14), levando em consideracdo seu adequado comportamento frente aos ambientes
agressivos demonstrado por suas elevadas propriedades (mecénicas, fisicas e quimicas) e
baixa variabilidade dos valores encontrados quando comparadas com as demais
composicoes estudadas.

Constatou-se ainda que as manifestac6es patoldgicas identificadas por meio de imagens
microscépicas tiveram bastante influéncia nos resultados finais, tendo em vista que tais
problemas se agravaram no decorrer do estudo, chegando ao caso extremo de ocorrer perda
de material da camada superficial, conforme apurado no ensaio de verificacdo de variacdo de
massa. Neste contexto, foi possivel atestar pelos resultados, que o ambiente alcalino foi o que
apresentou maior influéncia nas alteracdes de peso dos provetes.

N&o obstante as contrariedades relatadas, os BCR apresentaram, de modo geral, bom
comportamento ao fim dos 80 dias de ciclo, apresentando adequadas propriedades apés a
exposicao aos ambientes deletérios.

Sob o ponto de vista holistico, avalia-se que os resultados obtidos foram adequados e
satisfatérios, e serviram de contributo para o enriqguecimento do conhecimento a respeito
destes materiais.
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