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Resumo

Os materiais de matriz polimérica reforcada com fibras de vidro (GFRP) constituem uma alternativa
interessante as solug@es tradicionais em aplicag8es da construcéo. Esta comunicacéo pretende contribuir
para melhorar o conhecimento sobre a durabilidade de elementos estruturais de GFRP em condi¢Ges
reais de servico, através da avaliacdo de um caso de estudo de uma obra onde foram utilizados dois tipos
de perfis pultrudidos de GFRP. A estrutura em estudo, com aproximadamente 11 anos de utilizacéo,
encontra-se num ambiente com influéncia maritima. Analisam-se vérios aspectos da durabilidade dos
elementos de GFRP da estrutura: (i) as principais anomalias, com base numa inspecg¢édo visual; (ii) o
comportamento estrutural de elementos de viga ap6s 11 anos em servico e a comparagdo com o
desempenho inicial e ao fim de 7 anos em servic¢o; e (iii) as propriedades fisicas, mecénicas e estéticas do
material GFRP apods cerca de 11 anos em servigo e a comparagao com as propriedades iniciais.

Palavras-chave: durabilidade, GFRP, perfis pultrudidos, condi¢gGes de servigo, caracterizagdo experimental.
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Introducao

A necessidade de aumentar a velocidade de construcdo em aplicac6es da engenharia civil e os
problemas de durabilidade evidenciados pelos materiais de construcéo tradicionais tém fomentado o
desenvolvimento de novas solugdes construtivas e a utilizacdo de materiais estruturais inovadores.
Por outro lado, a regulamentacéo internacional reflecte uma preocupacéo crescente com a previsdo e
a garantia da vida Util das construcdes.

Neste contexto, na construgdo de estruturas de edificios ou pontes, os materiais poliméricos
reforcados com fibras de vidro (GFRP) podem trazer vantagens significativas quando comparados
com materiais tradicionais (aco ou betdo), como sejam a elevada resisténcia mecéanica, o reduzido
peso especifico, a resisténcia a corrosdo e os reduzidos requisitos de manutencdo. N&do obstante
estas vantagens e o facto de ja existirem varias constru¢cdes de GFRP em servi¢o, nalguns casos
instaladas ha varios anos, os estudos sobre o seu desempenho em servico sdo ainda limitados.
Deste modo, torna-se relevante identificar e avaliar as anomalias e a degradacao sofrida por este tipo
de materiais e construcdes.

Actualmente, os perfis pultrudidos s8o dos componentes em GFRP mais utilizados em pontes e
estruturas de edificios. Como referido, os GFRP sdo materiais tipicamente associados a um elevado
desempenho em termos de durabilidade (Kharbhari; 2007). No entanto, a durabilidade dos GFRP
num dado ambiente depende muito da escolha do tipo de matriz. Tipicamente, nos perfis pultrudidos
utilizados em aplicagbes estruturais, recorrem-se a matrizes de poliéster insaturado ou viniléster,
juntamente com fibras de vidro E, sendo muito menos frequentemente utilizadas matrizes epoxidas. A
durabilidade desta combinagédo de materiais dependera das condigbes ambientais onde estiverem
inseridos e da sua agressividade, sendo a humidade, os ciclos térmicos e a radiacao ultravioleta (UV)
os factores normalmente associados aos processos de degradacéo (Correia et al.; 2006).

Os processos de degradacdo desenvolvem-se geralmente de uma forma lenta. Assim, poderdo
decorrer varios anos ou mesmo décadas para que se desenvolva degradacdo relevante nas
estruturas. Desta forma, é frequente recorrer-se a ensaios experimentais acelerados para simular a
degradacédo a longo prazo. No entanto, os resultados deste tipo de ensaios sdo muito dependentes
dos esquemas de ensaio e apresentam resultados por vezes contraditérios (Kharbhari; 2007). A
extrapolacdo de resultados de curto prazo para periodos mais longos (varias décadas) tem
limitacbes, uma vez que ainda néo foi desenvolvida uma correlacdo consistente e exaustiva entre o0s
envelhecimentos artificiais acelerados e o envelhecimento natural. A grande quantidade de
pardmetros envolvidos no envelhecimento natural e as suas complexas interacc¢des dificulta a sua
simulagéo e previséo. Por exemplo, num estudo que tenta comparar o envelhecimento acelerado de
perfis pultrudidos de GFRP expostos a radiagdo UV, ciclos de temperatura e humidade (em camara
de QUV) durante 3000 horas com 42 meses de envelhecimento natural em Lisboa néo foi possivel
identificar uma correlacéo clara entre os dois tipos de envelhecimento (Sousa et al.; 2013).

Estas limitacdes reforcam a importancia dos estudos sobre os efeitos do envelhecimento natural em
estruturas com componentes em GFRP. No entanto, ainda existe muito pouca informacao disponivel
a este nivel, como se descreve no paragrafo seguinte.

Alampalli (2006) realizou ensaios de carga e uma inspeccao visual a uma ponte em FRP apds um
periodo de 4 anos de utilizagdo em Nova lorque. Os resultados dos ensaios de carga indicaram que a
estrutura apresentou bom desempenho, tendo-se registado deslocamentos e extens@es inferiores as
previstas em dimensionamento. O autor concluiu que o dimensionamento do tabuleiro poderia ter sido
optimizado, para garantir uma reducdo de custos. Na inspeccdo visual observaram-se algumas
delaminacBes na parte inferior do tabuleiro e dano no revestimento superficial. Farhey (2005)
acompanhou de forma continua, durante 4 anos, uma ponte inteiramente compoésita em Ohio. As
extensBes monitorizadas em varios pontos da ponte foram satisfatérias, ndo demonstrando
degradacdo. De um modo geral, o comportamento estrutural ao longo do tempo foi consistente e
dentro dos pardmetros de dimensionamento. Na inspecc¢éo visual também ndo foram notados sinais
visiveis de degradacdo nas superficies expostas.

Os dois estudos acima referidos incluiram um periodo de observacdo muito reduzido para retirar
conclusGes sobre o comportamento das respectivas constru¢cdes durante toda a sua vida Util.
Nishizaki et al. (2015) realizaram um estudo sobre a durabilidade de placas pultrudidas de GFRP com
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trés sistemas de laminados diferentes, com percentagem de fibras de reforgo longitudinal variavel
(12%, 26% e 43%). Os autores mediram diferencas no desempenho mecénico em traccdo de
provetes retirados das placas ao final de 1 e de 10 anos de exposi¢do a envelhecimento natural em
Tsukuba, Japdo. Ap6s 10 anos, os dois sistemas com menor volume de fibras registaram reducdes
de cerca de 17% na resisténcia a traccdo e aumentos de cerca de 4% no mddulo de elasticidade. Ja
0s provetes com maior percentagem de fibras longitudinais apresentaram aumentos na resisténcia e
no médulo de elasticidade de 7% e 29% respectivamente. As mudancas apés 1 ano foram muito
pouco relevantes. Klamer et al. (2015) observaram os efeitos em placas de GFRP expostas durante
13 anos a condicdes de humidade e agua em ambiente exterior em Werkendam, Holanda. Os autores
caracterizaram placas colocadas num pontdo, submersas e acima do nivel da agua. N&o tendo
especificado o processo de fabrico, os autores referem um teor em fibras relativamente reduzido
comparado com a pultrusdo. As placas que estavam expostas acima do nivel de agua, ndo estando
por isso sujeitas a degradacao por contacto directo com a agua, foram as que apresentaram menor
degradacdo. No entanto, a excepgdo da resisténcia ao corte interlaminar, todas as propriedades
mecanicas sofreram uma reducdo. A resisténcia a traccdo apresentou reducdes entre 16% e 33%
para as placas acima e abaixo do nivel de agua, respectivamente. O médulo de elasticidade em
traccdo apresentou menores variacdes, entre 7% e 10% para o0 mesmo tipo de placas. Ja Keller et al.
(2015) avaliaram o envelhecimento natural em componentes pultrudidas em GFRP duma estrutura de
um edificio e de uma ponte pedonal apds 15 e 17 anos de servi¢co, respectivamente. Foi realizada
uma inspeccéo detalhada (a ambas as estruturas), acompanhada de uma campanha de ensaio as
condicdes de servico, em escala real, e ensaios em provetes para caracterizagdo mecanica (apenas
na ponte). A ponte, localizada em Pontresina, est4 exposta ao ambiente agressivo dos Alpes Suicos
e o edificio (Eyecatcher) localiza-se em Basileia. Os autores constataram que o desempenho
mecanico dos perfis da ponte foi afectado de modo significativo pela presenca combinada de ciclos
térmicos e forte radiacdo UV, especialmente no banzo superior dos perfis — redu¢des da resisténcia a
traccdo de 32% nos banzos e 17% na alma. No entanto, o0 médulo de elasticidade em traccéo
registou pequenas variagdes — 2% nos banzos e 5% na alma. A radiacdo UV foi também responséavel
pelo aparecimento de fibras a vista nas superficies (fibre blooming). Na estrutura do edificio foram
identificadas mudancas de cor perto das ligacdes aparafusados dos perfis, relacionadas com a
sensibilidade destas zonas a incorporagdo de humidade. Com base nos resultados obtidos, os
autores recomendam o uso de sistemas de proteccdo superficial em estruturas de GFRP expostas a
condi¢cdes ambientais adversas.

Nesta comunicacéo, € investigada a durabilidade dos componentes de GFRP instalados num caso de
estudo — o Sistema Automatico de Transporte (SATU) de Oeiras - apés 11 anos de servico. A
investigacdo incluiu uma inspecgédo detalhada a estrutura e a analise do desempenho estrutural,
mecanico, fisico e estético de componentes em GFRP, comparando-se os resultados obtidos com os
valores iniciais e apdés 7 anos de exposicao. Alguns resultados sdo ainda comparados com os obtidos
em ensaios de envelhecimento acelerado.

Descricao da obra

O SATU Oeiras foi um sistema de transporte urbano por cabo sobre carris e sem tripulagdo instalado
no concelho de Oeiras, que ligava a estacao ferroviaria de Paco de Arcos ao Centro Comercial Oeiras
Parque. Foi inaugurado em 2004 e encerrado em 2015. As componentes relevantes para o estudo
em questdo fazem parte da subestrutura de apoio ao tabuleiro do viaduto ferroviario. Esta
subestrutura (Figura 1) permite o acesso pedonal a parte superior do tabuleiro e é constituida por
elementos de GFRP — gradis moldados de GFRP e duas tipologias de perfis pultrudidos de GFRP,
dispostos longitudinal (1100) e transversalmente (1150).

Todo o material foi fornecido pela Sociedade Técnica de Estruturas Pultrudidas (STEP), tendo sido
produzido pelas empresas Nantong Shirui (gradis) e TOP GLASS (perfis). As ligacdes entre os perfis,
os gradis e a estrutura em betdo foram realizadas através de ligacGes aparafusadas e cantoneiras em
GFRP. Foi realizada uma inspeccéo visual aos componentes em GFRP, tendo sido posteriormente
removidos 6 elementos (3 vigas de cada tipologia) para caracterizagdo estrutural e avaliacdo das
caracteristicas do material, que foram substituidos por novos elementos. Os gradis também foram
analisados, embora o seu estudo se encontre fora do &mbito desta comunicacao.
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Inspeccao e observacao da estrutura

Em Fevereiro de 2016, foi realizada uma inspec¢éo visual da zona inferior do SATU Oeiras,
nomeadamente da parte mais proxima de Pago de Arcos, por ser a mais influenciada pelo ambiente
maritimo. Foram identificados alguns tipos de anomalias nas componentes em GFRP, que sao
ilustradas na Figura 2.

Figura 1: Estrutura do SATU Oeiras.

De entre as anomalias verificadas, as que mais se destacaram foram as marcas superficiais, algumas
provavelmente provenientes da fase de fabrico e as restantes da fase de utiliza¢&o. Este foi o tipo de
anomalia encontrado com mais frequéncia nos perfis. Também foi notada a presenca de colonizacao
biolégica e corrosdo de alguns elementos metdlicos de ligagdo. JA& com menor relevancia, foram
também detectadas, de uma forma pontual, indentacées em alguns elementos, devido a erros de
operacao durante a instalacdo, bem como algumas manchas.

A perda de brilho e o fibre blooming, que costumam ser anomalias frequentes nestas estruturas, nao

apresentaram expressao relevante. De facto, os perfis encontram-se instalados na parte inferior do

tabuleiro, estando desta forma protegidos da exposicdo solar (o principal factor de degradacéo

responsavel pelo aparemmento desta anomalla) pelos gradis.
44 «"e =
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Figura 2: Anomalias: (a) marcas superficiais; (b) colonizacéo biolégica e corrosdo de elementos
metalicos nas liga¢des; (c) indentacéo num perfil transversal de travamento

De uma forma geral, os elementos apresentaram anomalias com pouca relevancia e um bom estado
de conservagao. Deste modo, sdo apenas necessarias pequenas intervenc¢des de manutencgao.

Caracterizacdo do comportamento estrutural das vigas

Elementos ensaiados

A caracterizacao estrutural envolveu a realizacdo de ensaios de flexdo de vigas pultrudidas com
diferentes seccdes transversais em |, com alturas nominais (H) de 100 mm (1100) e 150 mm (1150) e
comprimento (L) de 2.40 m (1100) e 3.60 (1150). As dimensbes das secc¢fes transversais das seis
vigas ensaiadas sdo apresentadas no Quadro 1, em que e é a espessura da alma, e B e t
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correspondem respectivamente a largura e a espessura dos banzos. As dimensdes das vigas foram
medidas com recurso a uma fita métrica graduada (em mm) e a uma craveira digital Mitutoyo, modelo
CD-15D, com resolucdo de 0.01 mm.

Quadro 1: Dimensfes das seccdes transversais das vigas

. Banzo superior Banzo inferior
Viga Lm] H [mm] e (mm] B [mm)] t [mm] B [mm] t [mm]
1100-v1 241 100.52 6.16 50.08 6.77 50.02 6.83
1100-V2  2.43 100.69 6.21 50.14 6.73 50.23 6.89
1100-V3  2.45 100.11 6.30 50.04 6.96 50.04 6.78
1150-V1  3.68 149.72 9.10 75.33 8.36 75.45 8.54
1150-Vv2  3.73 150.14 8.39 75.00 8.62 74.97 8.76
1150-V3  3.68 150.22 8.09 75.34 8.15 75.19 8.15

Metodologia de ensaio

Foram realizados ensaios a flexdo até a rotura nas vigas das duas tipologias de acordo com o anexo
D da norma europeia (EN 13706-2:2002). As vigas foram apoiadas nas duas extremidades e
submetidas a uma carga concentrada, P, aplicada a meio véo, tendo sido utilizado um pértico
metalico fechado para o efeito. O esquema de ensaio encontra-se ilustrado na Figura 3. Faz-se notar
que foi utilizado um sistema de travamento lateral na zona dos apoios, visivel na mesma figura,
impedindo deste modo as rotagBes de tor¢cdo nas extremidades das vigas. Este sistema foi utilizado
de modo a compatibilizar estes ensaios com os realizados em campanhas anteriores ho mesmo tipo
de vigas. Os ensaios das vigas foram efectuados com controlo do deslocamento vertical a meio vao,
s, pelo menos até ser atingida a forca Ultima dos elementos em questdo. A duracdo média dos
ensaios até ser atingida a forca méxima foi cerca de 6 minutos nas vigas 1150 e 4 minutos nas vigas
1100. Os ensaios foram realizados com recurso a uma célula de carga da marca Novatech, com
capacidade de 200 kN. Para aplicacdo da carga, foi utilizado um macaco hidraulico da marca
Enerpac, com 300 kN de capacidade e 125 mm de curso. Foram utilizados trés transdutores de
deslocamento com 10 mm de curso (para monitorizar eventuais deformacdes no pértico de carga) e
outro com 100 mm de curso (para medir os deslocamentos das vigas), todos da marca TML. Para o
registo dos valores da for¢ca e dos deslocamentos ao longo do ensaio, foi utilizado um sistema de
aquisicdo de dados da marca HBM, modelo QuantumX.

[mm]

355
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65
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o s o

—— 740 — 600
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Figura 3: Esquema de ensaio utilizado nos ensaios das vigas, sem travamento lateral.

As vigas 1150 foram também sujeitas ao ensaio indicado no anexo G da norma j& referida (EN 13706-
2:2002), que permite determinar a rigidez efectiva de flexdo e de corte do elemento, assumindo um
comportamento isotrépico do material GFRP. Este ensaio, sendo ndo destrutivo, foi efectuado
previamente ao ensaio a rotura. De acordo com este método, foram efectuados ensaios de flexdo em
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elementos de viga simplesmente apoiados, de védo variavel, em que se registou a forca e o
deslocamento a meio vao. Foram ensaiados 5 vaos para cada uma das trés vigas 1150, dois de valor
superior e dois de valor inferior ao véo critico estimado. Este véo corresponde as condigfes de apoio
(vao) para as quais a deformacéo por corte corresponde a 12% da deformacéo total.

Resultados e discusséo

Na Figura 4 apresenta-se a forca em funcéo do deslocamento vertical obtido nos ensaios de flexao
das vigas 1100 e 1150.

25
//||
20 S L
i |
ya /
/ / |
15 /
Z S > p— 1150 - V1
o py I\ —-— 1150-V2
10 v’ /.4/ \\
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Figura 4: Resultados obtidos nos ensaios a rotura das vigas

As trés vigas 1100 apresentaram um comportamento semelhante até a rotura, nomeadamente um
comportamento linear até ao inicio da sua instabilidade lateral. A viga 1100-V1 apresentou uma rigidez
inicial mais elevada e também um valor maior de forca méxima comparativamente as restantes.
Nesta viga, salienta-se ainda que ocorreu uma pequena reducdo de forgca, para um deslocamento a
meio vao de cerca de 35 mm, antes do inicio da instabilidade lateral; tal correspondeu a um pequeno
esmagamento na zona de aplicacao de carga.

As vigas 1150 apresentaram um comportamento semelhante no trogo elastico linear, embora a viga
1150-V3 se tenha mostrado mais rigida e apresentado maior forca méxima. No entanto, em termos de
instabilidade lateral, as trés vigas revelaram comportamentos ligeiramente diferentes. A viga 1150-V3
ndo apresentou um patamar de deslocamento vertical aproximadamente constante, tendo exibido
uma rotura fragil. Por outro lado, na viga 150-V1 verificou-se um patamar daquele tipo relativamente
extenso devido as elevadas rotagfes na secgdo de meio vdo, enquanto a viga 1150-V2 apresentou
um comportamento intermédio. E de notar ainda uma perda marginal de forca na viga 1150-V1, que
correspondeu a ocorréncia de fissuracao a cerca de 35 cm da zona de meio véo.

Relativamente aos modos de rotura, apresentados na Figura 5(a), verificou-se que as vigas 1100
instabilizaram por mecanismos de flexdo lateral-torcdo. Estes mecanismos encontraram-se
associados a valores elevados das rotagcdes na zona central das vigas, resultantes da sua flexao
lateral e torcdo e das deformagBes associadas a este fendbmeno de instabilidade. As elevadas
deformagbes provocaram um esmagamento do banzo superior (comprimido), tendo ocorrido roturas
interlaminares nessas zonas (nas trés vigas) e a abertura de uma fenda aproximadamente a 45° a
distancias da zona de aplicacdo de carga que variaram entre 22.5 e 32.5 cm nas diferentes vigas.

Na viga 1150-V1 (Figura 5(b)) foi possivel constatar claramente que as elevadas rotagbes na sec¢éo
de meio vao decorrentes do fenémeno de instabilidade provocaram uma excentricidade no ponto de
aplicacdo de carga, da qual resultou um modo de colapso por corte na zona de ligacdo banzo-alma
na direccao longitudinal, no ponto de aplicacdo de carga. Ocorreram também fissuras a meia altura
do banzo superior provocadas por delaminagdo. A viga 1150-V2, apresentou um modo de rotura
semelhante, embora para menores rotacbes da secgdo. A viga 1150-V3, que ndo instabilizou,
apresentou um modo de rotura por esmagamento do banzo comprimido, provocando fissuragdo na
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zona de ligagdo banzo-alma. Os modos de rotura observados foram consistentes com os resultados
de ensaios realizados previamente a perfis do mesmo tipo (NT-NCE 17/04; 2004).
3 :
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Figura 4: Modos de rotura: (a) vigas 1100; (b) viga 150-V1/V2; (c) viga 1150-V3

No Quadro 2 apresenta-se os valores do médulo de elasticidade aparente em flexdo, Eapp, da forca
maxima registada, Pmax, do deslocamento vertical associado, dmax (ensaio a rotura), e dos médulos de
elasticidade e de distorcdo efectivos (ensaio de vaos varidveis), Eet © Gerr, respectivamente,
calculados de acordo com a EN 13706-2, para as duas tipologias de vigas. Note-se que Eapp
corresponde ao valor do médulo de elasticidade obtido no ensaio a partir do declive da curva forca-
deslocamento considerando apenas a deformabilidade por flexdo, acrescido de um factor de 1.05, por
forma a considerar, de forma simplificada, o efeito da deformabilidade por corte.

Quadro 2: Resultados dos ensaios de flexdo as vigas

Viga Eap [GPa] Pmax [KN]  dmax [MM] Eeri [GPa] Geit [GPa]
1100-V1 39.8 15.0 62.9

1100-V2 37.9 13.7 59.9

1100-V3 36.5 13.7 59.3

1100-Vmed 38.0%+16 14.1+0.7 60.7+1.9

1150-V1 35.6 21.7 55.1 39.7 3.0
1150-V2 34.8 20.6 59.7 37.9 3.9
1150-V3 43.3 23.6 42.8 43.4 3.5

1150-Vmed 37.9%+4.7 219+15 525+8.7 403+28 35+04

A analise dos resultados obtidos para as vigas 1100 permite constatar que os valores do médulo de
elasticidade aparente em flexdo apresentaram uma dispersao relativamente reduzida (coeficientes de
variacdo maximos na ordem dos 5%). Nota-se ainda a j& referida diferenca entre os resultados
obtidos para a viga 1100-V1 face as restantes, tendo-se obtido naquela maiores valores de forca
maxima e moédulo de elasticidade. Nas vigas 1150 constatou-se que os valores do médulo de
elasticidade em flexdo apresentaram uma dispersdo mais significativa. Tal facto poderd dever-se a
viga 1150-V3 (a que ndo instabilizou lateralmente), que apresentou valores mais elevados de rigidez.
Os valores obtidos para o médulo de flexao efectivo Ee foram ligeiramente superiores aos do modulo
de flexdo aparente (com excepgédo da viga 1150-V3), decorrendo tal diferenca dos métodos utilizados
para a sua utilizacdo (teoria de vigas de Timoshenko no caso de Eex € teoria de vigas de Euler-
Bernoulli no caso de Eapp).

Com base nos resultados obtidos e através de dados de ensaios efectuados anteriormente em perfis
semelhantes por S& (2007) e pelo LNEC (NT-NCE 17/04; 2004) (NT-DE/NCE 75/10; 2010), foi
possivel analisar a evolucéo das propriedades destes perfis ao longo do tempo de servigo. Os valores
em guestdo apresentam-se no Quadro 3 e na Figura 5.

Através da analise dos resultados apresentados no Quadro 3 e esquematizados nas Figuras 5 e 6 foi
possivel constatar que as propriedades mecanicas consideradas para as vigas em analise
apresentaram bom desempenho ao longo de 11 anos de utilizagdo em condicBes de servi¢o. De
facto, para as vigas 1100 observou-se uma tendéncia crescente em ambas as propriedades
monitorizadas (Pmax € Eap), que apresentaram valores maximos para o ultimo periodo, com a maior
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diferenca registada neste Ultimo ensaio, onde aqueles valores aumentaram 5.2% e 14.7%,
respectivamente, em relacdo aos valores iniciais. Comparando as mesmas grandezas em relacdo as
vigas 1150, nota-se a mesma tendéncia crescente, mas de uma maneira mais expressiva. Neste caso,
a variagdo observada para os valores de Pmax € Eap é de 34.8% e 21.8%, respectivamente.
Comparando os resultados das grandezas efectivas com os resultados obtidos por Sa (2007),
também é identificada esta mesma tendéncia crescente.

Quadro 3: Propriedades mecanicas das vigas em funcdo do tempo

Viga Propriedade Ref. to (0 anos) Ref. t1 (7 anos) Ref. t2 (11 anos)
1100 Pmax [kN] 13.4+0.6 (NCE;2010) 13.8+0.3 (autores;2016) 14.1+0.7
Eap [GPa] 33.2+0.3 335+05 38.1+1.6
1150  Pmax [kN] 16.3+0.7 17.0+1.2 21.9+15
Eap [GPa] 31.1+14 33.9+0.8 37.9+47
Eeff [GPa] 32.4 40.3+2.8
Gert [GPa] 2.3 35+04
25 50
| |
20 40 T \
— — T I
é 15 | =t0 g 30 B | =t0
8 ut1 2 t1
E10 — 820 — —
o o t2
5 — — 10 — —
0 0
1100 1150 1100 1150

Figura 5: AlteragBes em Pmax € Eap em funcéo do tempo
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10 — 1 -
0 0

1150 1150

Figura 6: AlteragOes em Eett € Gert em funcdo do tempo

Esta melhoria de desempenho deverd estar associada a ocorréncia de fenbmenos de pés-cura,
devida a reticulagdo continua sofrida pelos materiais poliméricos que constituem a matriz destes
perfis. Deste modo, estes fendmenos ndo s6 “camuflam” uma eventual degradacdo destas
propriedades, mas ainda contribuem para um aumento do desempenho mecéanico. Estes processos
de poés-cura foram bastante bem identificados em varias investigacdes, ocorrendo de forma frequente
em materiais semelhantes aos ensaiados no presente estudo (Correia et al.; 2006; Sousa et al.;
2013). Salienta-se ainda que existiu maior dispersdo nos resultados obtidos para tempos de servico
mais elevados. Este facto pode estar relacionado com algumas diferencas nos diametros dos
sistemas de apoio e do ponto de aplicacdo de carga, que foram semelhantes mas ndo exactamente
iguais aos ensaios realizados para periodos de envelhecimento inferiores (to e t1).
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Caracterizacao do material dos perfis GFRP

Materiais e métodos

Foram preparados provetes de dimensfes adequadas, para caracterizacéo das propriedades fisicas,
estéticas e mecanicas, com recurso a uma serra diamantada arrefecida a agua, obtidos dos perfis
1150 j& descritos acima. Pelo facto de os dois perfis analisados apenas diferirem nas dimensdes,
resolveu-se efectuar o estudo apenas no que apresenta altura superior, devido a maior facilidade de
obtencao de provetes, obtidos da alma das vigas. Apés o corte, os provetes foram armazenados em
recipientes hermeticamente selados e colocados numa sala com a temperatura controlada 23(£2) °C,
até serem ensaiados. Foram realizados ensaios de caracterizacdo de propriedades mecanicas,
fisicas e estéticas aos provetes.

A caracterizacdo mecénica foi efectuada na direccao longitudinal com recurso a: (i) ensaio das
propriedades em traccao; e (ii) ensaio das propriedades em flexao. As propriedades em traccdo foram
determinadas de acordo com a norma ISO 527-1/4 (2012/1997) em provetes de dimensdes
rectangulares com 250 mm x 20 mm x 8 mm. Os ensaios foram efectuados numa maquina de
ensaios universal Instron com capacidade de carga de 100 kN e a uma velocidade de 2 mm/min. Os
ensaios de flexdo foram efectuados de acordo com a norma ISO 14125 (1998) em provetes
rectangulares com 164 mm x 15 mm x 8mm. O véo utilizado foi de 16 vezes o valor da espessura; 0
equipamento e a velocidade mantiveram-se iguais ao ensaio anterior.

A caracterizagéo fisica foi realizada através do ensaio de resisténcia ao choque Charpy, de acordo
com o método descrito na norma ISO 179-1 (2010). Foi utilizada uma maquina de ensaios de choque
pendular com uma capacidade de 50 J e um martelo Charpy com 15 J de capacidade. Os provetes
foram cortados com as dimensfes de 12 mm x 106 mm x 8 mm e o vao de ensaio foi de 66 mm. A
velocidade de impacto foi de 3.8 m/s.

Considerando a caracterizagdo estética, foram avaliadas alteracbes de cor em provetes com
dimens0@es idénticas aos utilizados para a determinacdo das propriedades em trac¢éo, de acordo com
a parte 1 e 2 da norma ISO 7724 (1984), utilizando o sistema CIE 1976. Os testes foram realizados
num colorimetro Macbeth Coloreye 3000, utilizando o modo de refléctancia com a componente
especular excluida e a energia UV do espectro incluida. Foi ainda utilizado o iluminante D65, a
geometria d/8 e o observador de referéncia a 10°.

Resultados e discusséao

Propriedades mecanicas

A Figura 7 representa os modos de rotura observados nos ensaios de tracgdo e flexdo realizados.
Todos os ensaios revelaram comportamento eléstico linear até a rotura, conforme esperado para este
tipo de materiais. No ensaio de traccdo a rotura ocorreu pela camada exterior das fibras de reforgo,
seguida por delaminagdo das camadas de fibras. J4 no ensaio de flexdo, a rotura ocorreu pela
camada mais exterior de fibras e matriz, a que seguiu a rotura das fibras de reforco longitudinal. Os
provetes ndo envelhecidos apresentaram o mesmo modo de rotura.

Figura 7: Modos de rotura observados nos ensaios: (a) de trac¢éo e (b) de flexdo
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O Quadro 4 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo mecénica, apés 11 anos em
servigo e sua comparacao com os resultados iniciais e apos 2000 h de envelhecimento acelerado em
camaras de QUV e de arco de Xénon (R125-DM/NMPC; 2004). Neste quadro, oy € a resisténcia a
traccdo, sy a extensdo associada ao ponto de tensdo maxima e E: o médulo de elasticidade em
traccdo. As restantes propriedades sdo andalogas as referidas para o ensaio de traccdo, mas em
relagdo as caracteristicas em flexéo.

Quadro 4: Propriedades em traccéo e flexdo dos materiais de GFRP

Propriedade Ref. to (0 anos) QUYV 2000h Xénon 2000h  Ref. t2 (11 anos)
ow [MPa] (NMPC,2004) 431.6+14.9 412.6+288 375.0+10.8 (autores;2016) 385.3 +10.8
&u [-] 0.013+0.001 0.013+0.001 0.012+0.001 0.012 +0.001
E: [GPa] 342+14 34.8+1.0 32.9+0.6 34.2+0.6

ot [MPa] 511.4+£7.2 496.4 + 28.4 491.8+15.1 471.5+159
& [-] 0.023+£0.001 0.022+0.001 0.022 +0.001 0.021 £ 0.001
Ef [GPa] 23.7+£1.0 23.2+1.0 23.7+0.6 23.3x0.2

Através da andlise do Quadro 4 é possivel constatar que a resisténcia a traccdo e a resisténcia a
flexdo sofreram alteragBes consideraveis no seu valor resistente (10.7% e 7.8%, respectivamente).
Comparando com resultados de envelhecimentos acelerados, a degradacdo sofrida por
envelhecimento numa camara de arco de Xénon durante 2000 horas foi a que produziu niveis de
degradacédo mais comparaveis aos resultados obtidos. Por outro lado, os mddulos de elasticidade e
as extensfBes na rotura ndo sofreram alteragbes significativas ao longo do tempo. De uma forma
geral, as mudancas observadas neste tipo de caracterizacao foram muito reduzidas a moderadas.

Propriedades fisicas

Na Figura 8 apresenta-se um aspecto do tipo de rotura parcial obtida com os provetes retirados do
perfil e sujeitos ao ensio de choque Charpy. Os provetes ndo envelhecidos apresentaram o mesmo
modo de rotura.

Figura 8: Modos de rotura parcial observado no ensaio de choque Charpy

No Quadro 5 apresentam-se os resultados do ensaio da resisténcia ao choque Charpy e sua
comparacdo com os resultados iniciais.

Quadro 5: Resisténcia ao choque de Charpy

Propriedade Ref. to (0 anos) Ref. t2 (11 anos)
Energia [J] (NMPC;2004) 26.73+2.69 (autores;2016) 14.86 +1.42
Tipo de rotura parcial parcial

Resisténcia ao choque [kJ/m?] 315.1+ 34.0 1447 £11.5

A andlise dos resultados apresentados no Quadro 5 mostra uma perda de mais de metade (54%) do
valor da resisténcia ao choque do material envelhecido em condi¢Bes de servico. No entanto, apenas
foram ensaiados 5 provetes num ensaio que € muito dependente da sua geometria e de onde sao
retirados. Estes poderdo ter sido provenientes de uma zona fragilizada, influenciando assim os
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resultados. Note-se que numa fase posterior deste estudo esta prevista a repeticdo deste ensaio
abrangendo um maior nimero de provetes.

Propriedades estéticas

No Quadro 6 apresentam-se os resultados do ensaio de determinacdo da diferenca de cor
apresentada pelos materiais apés os envelhecimentos a que estiveram sujeitos.

Quadro 6: Propriedades colorimétricas dos perfis de GFRP

Propriedade Ref. to (0 anos) QUV 2000h Xénon 2000h Ref. t2 (11 anos)
L* (NMPC;2004) 62.48 68.67 70.19 (autores;2016) 64.72

ar -2.01 -3.52 -3.30 -2.7

b* -3.2 8.71 5.41 2.7

AE* 13.23 10.53 6.31

Através da andlise dos resultados apresentados no Quadro 6 verificou-se que o0s envelhecimentos
artificiais foram mais agressivos, alterando de um modo mais acentuado a cor dos perfis. Embora os
perfis expostos a condigBes de envelhecimento natural tenham sofrido altera¢cdes na cor da mesma
forma que os restantes envelhecimentos, notando-se um amarelecimento e uma cor mais
esverdeada, a sua variacdo foi mais moderada. Apesar de menos acentuada, a variagdo de cor que
se observou no material sujeito ao envelhecimento natural j& foi perceptivel por observagéo visual.

Conclusoes

Os resultados do trabalho experimental desenvolvido com o objectivo de contribuir para o aumento do
conhecimento da durabilidade de perfis pultrudidos de GFRP em condi¢des de servico permite tecer
as seguintes consideracdes:

1. De forma geral, os componentes GFRP em estudo, ap6s 11 anos de exposicdo ambiental em
condi¢des de servigo, sujeitos a um clima com influéncia maritima, apresentaram uma degradacao
muito reduzida a moderada das suas propriedades mecanicas e do seu desempenho estrutural,
exceptuando a resisténcia ao choque Charpy.

2. Através da inspeccdo visual realizada, foi possivel observar a existéncia de marcas superficiais
com bastante frequéncia e, também, a existéncia local de coloniza¢gbes biolégicas e corrosdo de
elementos metélicos.

3. Na caracterizacdo estrutural dos elementos ensaiados, ndo foi observada degradacdo nas
propriedades monitorizadas. De facto, as for¢as de rotura, os médulos de elasticidade e distor¢édo
apresentaram uma tendéncia crescente ao longo do tempo. Tal estara associado a fenédmenos de
pos-cura da matriz polimérica, bem conhecidos neste tipo de materiais.

4. Na caracterizagdo realizada ao material GFRP, as propriedades mecanicas indicaram niveis de
degradacédo entre 8 a 10% ao nivel da resisténcia a flexdo e a trac¢do. Ja as restantes propriedades
apresentaram niveis de degradacgéo desprezaveis.

5. A resisténcia ao choque Charpy apresentou degradacdo muito significativa para cerca de 54% do
valor inicial.

6. No que se refere as propriedades estéticas, ocorreu uma variagdo moderada de cor que, no futuro,
podera justificar a realizacdo de ac¢bes de manutencao aos perfis.
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